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A pesar de la reconocida importancia que posee el 
. . 

conocimiento de las condiciones hidrológicas para 

entender, cuantificar y evaluar las funciones y 

procesos que se desarrollan en los humedales, existe 

una gran escasez de trabajos de investigación 

realizados desde esta perspectiva (Gosselink & Turner, 

1978; Mitsh & Gosselink, 1986). 

En muchos casos, como señala Hollands (1987). los 

estudios que relacionan las aguas superficiales con las 

subterráneas, se han iniciado por la necesidad de 

resolver los problemas generados por las extracciones 

abusivas de agua del subsuelo que han hecho descender 

los niveles piezométricos y afectado, en Último 

término, a los estados naturales de inundación de los 

humedales. 

En otras ocasiones, la necesidad de realizar 

clasificaciones e inventarios basados en criterios 

hidrológicos, ha puesto de manifiesto la falta de 

información que sobre estos aspectos se posee (Carter, 

1986). sobre todo en lo referente a la componente 

subterránea que ha sido tradicionalmente la parte 

minoritaria en los estudios hidrológicos (Winter, 

1976). 

Es evidente que en nuestros días estas 

investigaciones constituyen temas de alta prioridad 

dentro de la comunidad científica internacional, ya que 

la capacidad para gestionar estos ecosistemas se ve en 

muchas ocasiones limitada por el desconocimiento de sus 

aspectos hidrológicos (Novitzki, 1989). 



Una de las mayores dificultades a la hora de 

emprender este tipo de estudios, encaminados a 

descubrir las interacciones entre las aguas 

superficiales y subterráneas, procede de la necesidad 

de poseer análisis teóricos previos que definan los 

principios de esta interacción y sin los cuales, los 

trabajos de campo no alcanzarán su óptimo (Winter, 

1977). 

Precisamente estos estudios de campo son necesarios 

para verificar los modelos teóricos, asi como para 

desarrollar técnicas de medida practicas. . 

Sin embargo, todo ello supone la puesta en juego 

de equipos de trabajo interdisciplinares que aborden 

los diferentes aspectos del problema (Carter & 

Novitzki, 1988). condición que no siempre es fácil de 

conseguir. 

En nuestro caso, los modelos de funcionamiento 

hidraúlico realizados por Llamas & López Vera (1975) 

para el acuifero de Madrid, han sentado sólidas bases 

para realizar el trabajo que a continuación se 

presenta. 

En un sentido amplio, el presente estudio, trat.a de 

conocer el grado de implicación que poseen las aguas 

subterráneas en la organización de los ecosistemas 

palustres, as5 como de determinar hasta qué punto los 



factores referentes a la hidrologia superficial, 

subterránea o la interacción de ambas, puede imprimir 

variabilidad espacial y/o temporal a los humedales de 

un área. 

Desde esta perspectiva, los objetivos prioritarios 

del trabajos se pueden concretar en: 

- Poner de manifiesto los factores del medio físico que 
permiten la división de un área geográfica en sectores 

de igual significado ecológico. 

- Realizar un inventario de formaciones palustres en la 
región del acuifero de Madrid. 

- Identificar los atributos del regimen hi.drológico, 
superficial y subterráneo que influyen o modifican el 

rango de parámetros abióticos y de respuestas bióticas 

en las lagunas estudiadas. 

- Definir criterios genetico-funcionales que sienten 
las bases de una clasificación de humedales 

generalizable a otras áreas. 

- Elaborar un modelo conceptual de funcionamiento 

hidrológico e hidroquimico de formaciones palustres a 

partir del estudio conjunto de su dinámica temporal y 

la del agua subterránea. 

1-3,  PLAN- ZX%UWJD 

Despues de la presentación de los objetivos de la 



tesis, se pasa en el capitulo 2 a revisar el papel 

jugado por la hidrologia en los estudios limnológicos 

referentes a humedales, asi como el estado actual de 

los conocimientos sobre. las relacions entre aguas 

superficiales y subterráneas. 

En este mismo capitulo se delimita el concepto de 

humedal desde una perspectiva ecológica que será 

empleado a lo largo de todo el trabajo. 

En el capitulo 3 se aborda la sectorización 

ambiental del acuifero de Madrid a partir de los datos 

del medio flsico recopilados de la bibliografia y 

referentes a aspectos fisiográficos e hidrológicos 

superficiales y subterráneos. Con ello se pretende 

delimitar regiones homogéneas en cuanto a la 

posibilidad de mantener formaciones palustres con 
origen y fucionamiento similares. 

Mediante e3 inventario de lagunas realizado en el 

capitulo 4 se persigue conocer el patrimonio palustres 

del área de estudio asi como poner en evidencia su 
estado de conservación. 

En el capitulo 5 se realiza la integración de la 

información fisica y biológica recogida en los 

humedales conservados, con los modelos hidrodinámicos 

e hidroquimicos descritos para el acuifero de Madrid, 

con el fin de det.ectar los mecanismos responsables de 

la formación de tales sistemas asi como del modo de 

producirse su abastecimient.~ hidrico. De esta forma se 

intenta dar validez a la sectorización ambiental 

desarrollada en el capitulo 3 a la vez que se perfilan 

criterios para clasificar humedales atendiendo al 

compromiso de una doble perspectiva hidrológica y 



ecológica. 

El estudio de la dinámica temporal de formaciones 

palustres representativas de distintos grados de 

interacción con el agua subterránea (capitulo 6 )  se 

aborda a través del seguimiento simultáneo en agua 

superficial y subterránea de su evolución hfdrica y 

concentración y composición iónica. Con ello, se 

pretende comprobar hasta qué punto los recursos 

hidricos subterráneos juegan un papel importante en la 

organización y estabilidad de ciertos humedales. 

Asimismo, la elaboración de modelos conceptuales de 

funcionamiento realizados en este mismo capitulo pueden 

ayudar en último término a concretar criterios de 

valoración ecológica que constituyan un aporte a la 

gestión racional de los humedales, como se discute en 

el capitulo 8. 



PAPEL DE LA HlDROLOGlA EN • ESTUDIOS SOBRE ECOSISTEMAS 

ACUATICOS . CONTINENTALES 



En el presente trabajo se estudian aquellos 

ecosistemas acuáticos 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 

definición . por lo que resulta imprescindible acotar el 
concepto de humedal utilizado a la hora de configurar 

el marco del estudio. 

Aquí se ha adoptado la definición desarrollada por 

González Bernaldez et al. en 1988 por ser la que mejor 
.. . 

refleja la personalidad ecológica de los humedales 

españoles. Según la misma, los humedales "cons'ituyen 

espacial y temporalmente una anomalía hidrica positiva 

respecto a un entorno más seco. El exceso de humedad es 

lo suficientemente importante como para afectar a los 

procesos fisico-quimicos y biológicos del área en 

cuestión. Este efecto se refleja además en la presencia 

de suelos hidromorfos y una vegetación adaptada a vivir 

en condiciones de saturación más 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". 

Aunque bajo esta definición los humedales abarcan 

un gran espectro ambiental en continuo, desde los 

humedecimientos de la zona de raices de la vegetación 

hasta la presencia en superficie de láminas de agua con 

diferentes tamafios, persistencia y profundidad 

(González Bernaldez et al., 1989a) (Figura 2.1). a 



efectos prácticos se pueden considerar dos tipos de 

ecosistemas con distinto régimen hidrológico y que 

definen con claridad los extremos de este gradiente: 

- Criptohumedales, donde el agua liquida no se 

manifesta en la superficie del terreno. En esta áreas, 

se establece por evaporación una circulación de agua 

desde la capa saturada o la franja capilar hasta la 

atmósfera o bien por evapotranspiración a través de la 

vegetación freatofítica, por lo que también reciben el 

nombre de descargas evapotranspirativas. 

Suelen presentar suelos hidromorfos y vegetación 

adaptada a los horizontes saturados de agua. 

Dentro de los criptohumedales, pueden incluirse 
los paisajes de bosques de galería o sotos, carrizales, 

juncales, prados húmedos en vaguadas, etc. 

- Formaciones palustres. Se trata de terrenos donde se 
mantiene una lámina de agua de una forma más o menos 

periódica, el tiempo suficiente como para que se 

desarrollen comunidades de organismos con adaptaciones 

especificas para la vida acuática. 

Bajo esta denominación se presentan lagunas, 

charcas, navazos, ojos, balsas, tablas, etc. 

En la definición utilizada aquí no se incluyen ni 

sistemas lacustres ni sistemas fluyentes. ya que la 

organización de sus procesos se produce de forma 

distinta: mientras que los humedales se organizan según 

la intensidad y amplitud de su fluctuación, los ríos lo 

hacen según un eje cabecera-desembocadura y los lagos 

según un eje luz-gravedad. 



MARISMAS 
COSTERAS 

LAGO 

TURBERA ALTA 

CRIPTOHUME OAL 

F O R M A C I O N  

----- NIVEL SUPERIOR DE LA P A L U S T R E  

SUPERFICIE SATURADA 

@ HUHEDAL a SI STEMAS TERRESTRES 

0 OTROS SISTEMAS ACUATICOS 0 NO CONSIDERADOS HUMEDALES 

FIGURA 2.1. Corte esquemdtico del grandiente ambiental 
entre los medios terrestres y acueticos que pone de 
manifiesto los distintos tipos de ambientes que quedan 
incluidos en el concepto de humedal (criptohmedales y 
formaciones palustres). 



En este sentido, los humedales se distinguen de 

los lagos más por su poca profundidad (que impide la 

formación de una termoclina estable en verano) que por 

su extensión o volumen. 

Existe otra clave para diferenciar estos tres 

sistemas: el rio o el lago manifiestan una 

heterogeneidad en el espacio y una homogeneidad en el 

tiempo (exceptuando aflos catastróficos) 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 heterogeneo en el tiempo; de 

ahí, que la diversidad de especies no sea muy elevada 

pero si la cantidad de estrategias adaptativas a las 

fluctuaciones (Wiggins et al., 1980). 

En definitiva, son el tiempo de residencia del 

agua, el grado de interacción entre el medio terrestre 

y el acuático y la organización de las comunidades 

bibticas asociadas los principales criterios 

distintivos para marcar los limites entre humedales y 

el resto de sistemas acuáticos epicontinentales. 

Hasta hace pocos afios, el estudio de estos sist.emas 

fue abordado por varias disciplinas que, de forma 

i.ndependiente, elaboraron su propia definición de 

acuerdo con su especialidad. Asi, aparecieron enfoques 

botánicos, hidrológicos o edafológicos que no hicieron 

más que enfatizar un único aspecto de los múltiples que 

interaccionan en estos sistemas. 

A pesar de la reconocida importancia de encontrar 

una definición multidisciplinar (Tiner, 1989). no se ha 



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 

investigación científica a la gestión, pasando por 

cuestiones legales o económicas (Mitsch & Gosselink, 

1986). 

Por otro lado, la bhsqueda de una definición que 

sirva de base para clasificar e inventariar a los 

humedales, responde más a criterios prácticos que 

puramente ecológicos y en términos generales se 

mantiene la dicotomía entre sistemas acuáticos 

profundos y relativamente estables (lacustres) frente 

a otros más 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 

que al tratarse de terrenos de transición entre 

ambientes terrestres y acuáticos trazar limites puede 

resultar demasiado arbitrario. sobre todo a la hora de 

precisar hasta dbnde llegan las condiciones húmedas 

(Mitsch & Gosselink, 1986). unido al gran dinamismo 

manifestado en el espepcio y en el tiempo (Alonso et 

al., 1986) . 

- En el espacio se pueden describir una multitud de 
situaciones que forman un continuo y cuya Única 

caracteristica común es que presentan más humedad que 

los terrenos circundantes; asf se abarca desde un 

bosque de ribera, acompafiante de un cauce seco durante 

gran parte del año, hasta una laguna permanente, con un 

número infinito de situaciones intermedias entre ambas. 

- En el tiempo, la característica que los define es la 



gran fluctuación de la lámina de agua (considerando 

tanto la amplitud como la intensidad de la misma). En 

este sentido hay que destacar que pequeñas 

fluctuaciones en el nivel de agua se ven acompañadas de 

grandes cambios horizontales en sus características 

ecológicas , debido fundamentalmente a la escasa 

profundidad (Margalef. 1987). Los cambios anuales e 

interanuales son más acusados, con diferencia, en los 

humedales que en cualquier otro sistema acuático 

continental. En definitiva, son sistemas que 

evolucionan muy rápidamente adaptándose continuamente 

a los cambios del medio, lo que provoca el aumento de 

su propia diversidad (Custodio, 1987). 

A pesar de las dificultades encontradas para 

delimitar 'el término de humedal, se pueden describir 

algunos rasgos comunes a todos estos sistemas que se 

incluyen en las definiciones vigentes y que pueden 

resumirse en: 

- Presencia de agua ya sea en forma de láminas 
someras o suelos saturados. 

- Presencia de suelos Únicos, diferentes a las 

tierras adyacentes. 

- Mantenimiento de una biota caracteristica. 

adaptada a las condiciones de saturación. 

Hay que resaltar sin embargo, que es la primera 

caracteristica mencionada, expresada a traves del 

régimen hidrológico, la que crea las condiciones 

determinantes para que un humedal adqujera entidad 

propia frente a ecosistemas adyacentes terrestres o 

acuáticos (Gosselink & Turner, 1978; Mitsch- & 



Gosselink, 1986; Novitzki, 1989). 

En efecto, la profundidad y origen del agua, la 

velocidad de flujo, asi como la tasa de renovación y 

la frecuencia de la inundaci6n, influyen decisivamente 

en las caracteristicas fisico-quimicas del humedal, y 

son el factor prioritario que selecciona la presencia 

de determinadas comunidades de organismos (Figura 2.21, 

teniendo en cuenta que el agua es el vehiculo 

fundamental de entrada y salida de materia y energía a 
estos ecosistemas como reconocen gran número de 

autores, entre los que cabe citarse a Dooge (1975), 

Gosselink & Turner (1978) , Hen jy & Husak (1978), Carter 

et al. (1979), Greeson et al. (19791, 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 

que no siempre se le ha prestado la misma atención. A 

continuación se revisa el papel desempeñado por este 

tipo de perspectiva en los estudios limnológicos. 

Es interesante observar, la gran proliferación en 

la literatura de revisiones sobre el interés de la 

componente hidrológica en los estudios de humedales 

(Linacre, 1976; Anderson & Munter, 1981; Knight et al., 

1985; Carter, 1986; González Bernaldez, 1987; Hollands, 

1987; Carter & Novitzki, 1988) que contrasta sin 
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embargo con los pocos estudios concretos realizados 

donde se analice información hidrológica cuantitativa 

de diferentes tipos de humedales (LaBaugh, 1986; Mitsch 

& Gosselink, 1986). 

De todas las funciones hidrológicas que afectan a 

un humedal, quizá sea el agua subterránea y su 

interacción con los sistemas superficiales el que 

suscita mayor interbs, no sólo en los balances 

hidrol6gicos sino tambien en los químicos (Born et al., 

1974; Larson et al., 1975; John et al., 1977; Lee, 

1977; Munter, 1979; Mitsch & Gosselink, 1986). 

La interpretación de fenómenos de carácter húmedo 

observados en el campo y su relación con las aguas 

subterráneas ya fue apuntada a principios de siglo por 

algunos autores (Meinzer, 1923; Horton, 1933) de forma 

intuitiva, puesto que los conocimientos sobre 

funcionamiento hidrogeológico eran alin insuficientes en 

aquel momento. En EspaAa y según la revisión realizada 

por Montes & Martino (1987) tambibn se produjeron este 

tipo de descripciones (Calderón, 1888; Jessen, 1946; 

Huguet del Villar, 1950; Plans, 1969). siendo Quirantes 

(1965) el primero que menciona expresamente el papel 

desempeñado por las aguas subterráneas en el n6cleo de 

lagunas de Bujaraloz-Sástago. 

La trascendencia de los trabajos de Hubbert (1940) 

y Toth (1963) en el campo de los modelos 

hidrogeológicos marcó la trayectoria de toda una serie 

de análisis teóricos posteriores que modelizaron 

patrones de flujo de agua subterránea y su relación con 

las aguas superficiales, en condiciones hidrogeológicas 

variadas. Estos autores, mediante la aplicacibn de la 

ley de Darcy (18561, describieron las características 



generales que tendrían las áreas de recarga y descarga 

de acuiferos. Posteriormente la superposición de estos 

modelos a la topografía, reflejó la existencia de 

flujos de agua subterránea de diferentes escalas. 

Los primeros trabajos que examinaron el problema 

de determinar los flujos de agua subterránea en 

relación con las aguas superficiales fueron 
desarrollados en Canadá 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 mayoría de estos estudios 

pioneros se realizaron en sistemas lacustres. 

Freeze & Witherspoon (1966) incorporaron al modelo 

propuesto por Toth otras características, como la 

existencia de heterogeneidades y anisotropias en el 
terreno. 

Born et al., (1974) ya predecía la existencia de 

varios tipos de lagos a partir de los modelos teóricos 

elaborados hasta ese momento, esto es, lagos de 

recarga, de descarga y mixtos que serían aquellos que 

reciben agua subt.erránea por una parte del lago y 

recargan el acuífero por otra. 

Otros modelos hidrológicos de interacción entre 

lagos y agua subterránea fueron realizados por L~arson 

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

Los trabajos de Winter (1976, 1978, 1981a) 



proporcionaron nuevas claves para la interpretación 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 y entradas de agua a un 

sistema superficial en función de la disposición de los 

flujos subterráneos, asi como las zonas más probables 

para que dichos fenómenos se produjeran. 

En Espafia, son Octavio & López-Camacho (1976) los 

primeros autores que realizan un modelo que relaciona 

las aguas subterráneas con algunas lagunas de la 

provincia de Toledo. 

En la actualidad comienzan a proliferar trabajos de 

aplicación de modelos hidrológicos en estudios de 

campo. En este sentido, es en Estados Unidos donde el 

número de trabajos publicados sobre este tema supera 

con mucho 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) y pequeños arroyos de 

cabecera (Dunne & Black, 1970; Stephenson & Freeze, 

1974), mientras que los humedales tratados en este tipo 

de trabajos de interacción suelen ser zonas turbosas o 

pantanosas, dejando de lado a los humedales costeros 

(Harvey et al., 1987) y a otros tipos de áreas 

encharcables. 

Tambibn se empiezan a llevar a cabo programas de 

seguimiento sincrónico de aguas superficiales y 

subterráneas para definir los aspectos hidrológicos de 

humedales concretos. Entre ellos cabe citar los 

realizados por Nuttle & Harvey (1987), Siegel (1983), 



Cohen et al. (1984), Mitsch & Gosselink (1986). Siegel 

& Glaser (1987). Winchester (1987). Day et al. (1988), 

Brown (1989) y Lodge et al. (1989). 

Como seiialan algunos autores (Winter, 1977; 

Hollands, 1987; Siegel, 1988). el uso de piezómetros 

para la realización de este tipo de investigaciones 

empieza a considerare imprescindible, como instrumento 

básico para medir el potencial hidraúlico en las 

proximidades del humedal. 

Aunque los resultados obtenidos con este tipo de 

metodología, deben ser cuidadosamente interpretados, su 

no instalación no está en ningún caso justificada, 

excepto si se usan otros aparatos de medida m6s 

complejos, ya que como se ha comentado, en la 

actualidad se considera que los aspectos hidrológicos 

deben estar presentes en cualquier investigación sobre 

humedales, aunque sea de forma rudimentaria (Custodio 

& Llamas, 1983; Mitsch & Gosselink, 1986). 

El conocimiento hidrológico de un humedal se aborda 

en ocasiones a través del estudio de otros aspectos 

sobre los que tiene incidencia directa la hidrología, 

como la hidroquimica o los organismos presentes en el 

humedal, aunque son escasos los trabajos que hagan 

referencia a este tipo de aspectos en relación con los 

procesos hidrológicos. Zektzer (1973a) discutió el 

papel que podía tener el agua subterránea en los 

balances de sales del lago Baikal y el Mar Caspio de 

forma algo intui.tiva y LaBaugh (1986) establece 

correspondencias entre las características 

hidroquímicas de humedales y aguas subterráneas y las 

particularidades del régimen hidrológico. 



Los estudios de caracter limnolbgico que aborden 

el funcionamiento de los humedales en consonancia con 

los aspectos hidrológicos son también escasos (Anderson 

& Munter, 1981 y como señala Winter (1977) , en general 
se realizan de forma inadecuada. 

Recientemente, se han relacionado las aguas 

subterráneas con los humedales a traves de patrones de 

vegetación con diferentes afinidades hidricas y 

salinas, comprobando que la distribución de estas 

plantas freatofiticas responde con gran exactitud a la 

hidroquimica de los acuiferos y a las fluctuaciones de 

la superficie freática (González 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 

subterráneas resulta imprescindible para que se origine 

un ecosistema húmedo, sin embargo en ocasiones los 

factores hidrológicos superficiales cobran un papel 

preponderante como se comenta a continuación. 

A pesar de que los humedales pueden aparecer en 

regímenes físicos bien diferent.es e incluir una gran 

diversidad de ecosistemas. parece claro que su 

distribuci6n en el paisaje no es fortuita. Unicamente 

la combinación espacio-temporal de determinados 

aspectos geomorfológicos e hidrolhgicos, se traduce en 

la presencia de un humedal. 



En efecto, un enclave f isiográf ico favorable es 

sólo uno de los requisitos para que se desarrolle un 

humedal, ya que además debe poseer un importante aporte 

de agua (Novitzki. 1989), subterránea, superficial o 

una combinación de ambas. 

Winter & Woo (1988) realizan una revisión de los 

tipos de territorios propicios para la aparición de 

áreas de acumulación de agua que proporcionarán parte 

del soporte físico del humedal. En lineas generales, 

estos enclaves pueden asimilarse también a la realidad 

de los humedales espafioles y pueden concretarse en: 

- Depresiones topográficas, cuyo origen puede ser muy 
.diverso, desde procesos glaciares, barreras físicas 

que impiden el drenaje (barras fluviales o costeras, 

morrenas, etc.) a fenbmenos de subsidencia. 

- Discontinuidades en pendientes. 

- Características litológicas que impiden 1.a 

infiltracibn. 

En numerosas ocasiones la estatigrafia de un 

territorio puede favorecer la acumulaci6n de agua si 

existen niveles de material impermeable próximos a la 

superficie. 

La combinación de estos enclaves con la presencia 

de agua ya sea de origen superficial o subterráneo, 

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 precipitación 
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atmosférica y escorrentia superficial puede ocasionar 

la presencia de formaciones palustres de recarga y 

arroyos perdedores de carácter temporal. En ambos tipos 

de sistemas el agua terminará evaporándose e 

infiltrándose en el terreno recargando los acuiferos 

subyacentes. 

La descarga de acuiferos más superficiales o 

someros en laderas y discontinuidades del terreno puede 

producir la aparición de manantiales o criptohumedales 

a media ladera. 

Acuiferos de mayor profundidad y extensión, donde 

pueden coexistir flujos de agua subterránea de distinta 

longitud, tal y como describió Toth (1972) pueden 

manifestar su descarga en superficie en forma de 

humedales de muy diversa indole: formaciones palustres 

de descarga cuyas cubetas interceptan el nivel 

freático, criptohumedales, volcanes de barro, 

eflorescencias salinas ísalgüeros) si el agua que 

descarga en superficie es mineralizada y la alta 

evaporación impide el mantenimiento de una lámina de 

agua estable cierto tiempo, encharcamientos someros 

(tablas) en regiones de poco relieve y donde el nivel 

freático se encuentra muy próximo a la superficie. 

Los flujos de agua subterránea también pueden 

descargar en arroyos (que reciben entonces el nombre de 

ganadores) y en meandros abandonados originándose de 

esta forma formaciones palustres más asociadas a la 

dinámica fluvial. 

En este punto, es importante mencionar otro aspecto 

relacionado con la presencia de agua subterránea que 

puede llegar a impedir la infiltración de forma que el 



agua se acumule en superficie. 

En efecto, la presencia de acuiferos colgados o el 

flujo ascendente de agua subterránea en áreas de 

descarga de acuiferos más profundos, puede ocasionar el 

fenómeno denominado "drenaje impedido". 

En este sentido, es interesante mencionar las 

últimas revisiones sobre el concepto de endorrefsmo: si 

tradicionalmente una región endorreica era explicada 

unicamente a través de procesos de tipo superficial 

(condiciones climáticas áridas o semiáridas, escasez de 

cauces y poca organización de las redes de drenaje) en 

la actualidad, la participación del agua subterránea y 

el mecanismo asociado de drenaje impedido son 

fundamentales para describir estos fenómenos (González 

Bernaldez, 1987). 

Las clasificaciones e inventarios de humedales 

están intimamente unidos a la definición y acotación 

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 

servirán para su clasificación. 

Además, los resultados de un inventario y una 



clasificación varían según se esté utilizando el 

concepto de humedal como área o como elemento 

fisionómico (Cowardin, 1982). En ocasiones, se llega a 

una gran confusión porque se utilizar la definición de 

humedal referente a un área o hábitat y sin embargo los 

criterios empleados para la clasificación se refieren 

a 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, las clasificaciones de humedales 

realizadas hasta la fecha utilizan criterios de diversa 

naturaleza incorporando casi siempre los aspectos 

hidrológicos de forma secundaria. 

Los primeros pasos en la clasificación de 

humedales, se dieron a principios de siglo para 

turberas de Europa y America del Norte. Davis (1907) 

clasificó los "bogs" .de Michigan de acuerdo a tres 

criterios: fisiografia de la cuenca, origen y 

vegetación presente en la superficie. Moore & Bellamy 

(1974) basándose en los trabajos de Weber (1908). 

Potonie (1908) y Kulczynski (1949) describieron siete 

tipos de turberas en Europa basándose en 

características hidrológicas. 

Estas clasificaciones sirvieron de modelo para 

otras realizadas posteriormente con humedales, 

considerados como áreas homogéneas en cuanto a algunas 

de sus caracteristicas y no como enclaves 

individualizados (Cowardin. 1982). 

Las más numerosas son las realizadas para humedales 

de Estados Unidos y Canadá que han utilizado la 

permanencia del agua y la cobertura vegetal como 



criterios básicos para su realización (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) reconocieron en su momento la baja 

calidad de la vegetación como indicador de la 

permanencia del agua y propusieron la utilización de 

otros criterios adicionales que indicasen las 

fluctuaciones de las láminas de agua. En este sentido, 

la clasificación realizada para humedales de Estados 

Unidos por Millar (1973) aunque introduce el factor 

vegetación, 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 

demasiado Útiles para evaluar la interacción del agua 

subterránea con los humedales excepto en los casos en 

que la vegetación sea muy sensible a la química del 

agua (Siegel, 1988). 

Las clasificaciones basadas unicamente en 

consideraciones hidrológicas, tampoco evalúan 

adecuadamente la relación recarga-descarga de los 

humedales, si se centran sólo en la fisiografia local, 

sin relacionarlos con el sistema hidrogeológico 

regional (Novitzki, 1982) . 

Entre las clasificaciones de humedales realizadas 

con criterios hidrológicos y más concretamente, las que 

diferencian sistemas acuáticos de descarga (o 

subterráneos) y de recarga (o superficiales) pueden 

citarse las realizadas por Novitzki (1979) y Toth 

(1984) para Estados Unidos y en Espafia por Custodio 

(1987). 



Las tipologías realizadas con humedales españoles, 

han atendido frecuentemente a aquellos factores del 

medio fisico, afectados de mayor variabilidad y. 

fluctuación (Alonso, 1987). Caben destacar en este 

sentido, las clasificaciones realizadas por Alonso & 

Comelles (19811, González Bernaldez et al. (1988) y 

DGOH (1990). En ellas se hace especial referencia a 

aspectos del hábitat fisico, características fisico- 

quimicas de las aguas y estructura de las comunidades 

bióticas asociadas, haciendo poca referencia a aspectos 

hidrológicos. 

A pesar de que durante los dltimos anos 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 limitada 

fundamentalamente por el desconocimiento de sus 

aspectos hidrológicos (Novitzki, 1989). 

En efecto, cualquier factor que perturbe la 

intensidad, frecuencia y grado de predicibi-lidad de las 

inundaciones, incidirá de forma negativa sobre la 

estructura y funcionamiento de todo el sistema. 

Está 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 



con conocimiento de causa. 

Ante las continuas denuncias que se suceden por la 

inminente pérdida de humedales a causa de la 

sobreexplotación de acuiferos, puede llegar a pensarse 

que todos los sistemas hdmedos est6 ligados a este tipo 

de descargas de agua. Por ello, las actuaciones sobre 

encharcamientos debidos únicamente a agentes 

hidrológicos superficiales quedan en ocasiones 

relegadas a segundo término. Precisamente, los estudios 

hidrológicos servirían para distinguir, al menos, estos 

dos grandes grupos de humedales de forma que se pueda 

enfocar su gestión desde perspectivas adecuadas. 

En cualquier caso, la conservación y gestión de 

estos sistemas debe ser enfocada al mantenimiento de 

sus niveles naturales de fluctuación (Margalef. 1987). 



LA FACIES ARCOSICA DEL 
ACUIFERO DE MADRID. 
DELIMITACION DE UNIDADES 
ECOLOGICAS HOMOGENEAS 
EN RELACION A FACTORES 
SUPERFICIALES Y 
SUBTERRANEOS DEL MEDIO 
FISICO. 



3 Caracteristicas geográficas 

Situada en la cuenca del rio Tajo, el área conocida 

como acuifero terciario de la Cuenca de Madrid (Figura 

3.1) posee una superficie aproximada de 6.000 Km', con 

un espesor que oscila entre 3.000 m en la vertical de 

Las Rozas (Fernandez Uria et al., 1985; Llamas, 1986) 

y 200 m en las proximidades de Talavera de la Reina 
(Cadavid, 1977). 

. - 
Dicha zona esta constituida por la facies arcósica 

o facies Madrid, donde se ha centrado el presente 

estudio y la facies Guadalajara, de carácter más 

arcilloso, que con una litologia más heterog8nea. 

provoca comportamientos hidrogeológicos particulares en 

el acuifero, razón por la que ha quedado excluida de 

este trabajo. 

El área de estudio, posee una superfie aproximada 

de 3.700 km=, formada por una franja de 130 km de 

longitud y 40 km de anchura máxima. 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 la cuenca 

sedimentaria de Madrid. Se ha considerado al rio Jarama 

como su limite oriental, ya que separa la facies Madrid 

de l a  de Guadalajara. 

Por el Oeste la zona de estudio se estrangula en 

el "Estrecho de Talavera" (Hernández Pacheco, 1955) 



lugar donde casi convergen el Sistema Central y los 

Montes de Toledo; es en esta zona donde se sitúa el 

extremo dista1 del acuifero de Madrid. 

El área de estudio, posee una topografía suave y 

ondulada con un descenso regional progresivo en 

dirección NE-SW. Alcanza cotas máximas de 760 m en el 

interfluvio Manzanares-Jarama y mínimos de 360 m en la 

confluencia del Alberche con el río Tajo, en las 

cercanías de Talavera de la Reina (Figura 3.2). Esta 

ligera pendiente regional es consecuencia del 

basculamiento que sufrió la Meseta a finales del 

Terciario (IGME, 1971). 

La red de drenaje así formada diseccion6 el relieve 
'de forma importante, sobre todo, en comparación con 

otras cuencas de origen igualmente sedimentario, como 

es el caso de la cuenca del río Duero (González 

Bernáldez et al., 1987b). 

En el área considerada para este estudio, queda 

tan s610 una regi6n de pequeAas dimensiones con 

síntomas de endorreismo incipiente en la comarca de 

Sta. Olalla-Maqueda-Hormigos (González Bernaldez, 1987; 

Herrera, 1987) (Figura 3.3) . 

La red fluvial que vierte sus aguas al Tajo está 

más desarrollada en su margen derecha, ya que en el 

último periodo geo16gico este rio se ha ido desplazando 

progresivamente hacia el Sur. En esta margen se 

encuentran los cauces más importantes que surcan el 

área de estudio: el río Jarama (el más caudaloso de 

ellos con un 62.9% de la aportación en regimen natural 

de los ríos afluentes de la margen derecha del Tajo), 

con su afluente el Manzanares; el arroyo Guatbn, el rio 
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Guadarrama (6.1%) con el Aulencia y el rio Alberche 

(31%) con el Perales (Agui16, 1983). (Figura 3.3). 

Sobre esta región domina un clima de tipo 

mediterraneo continental (Font, 1983). con régimen 

hidrico semiárido (Allúe, 1966). 

La cuenca baja del Alberche está más abierta a la 

influencia atlántica que el resto de la Cuenca de 

Madrid, donde los sistemas montafiosos galaico 

cantábricos y el Sistema Central impiden que penetren 

los vientos del noroeste, mientras que el Sistema 

Ibhrico actúa de pantalla para las masas de aire que 

proceden del Mediterráneo. 

En el Alberche, la estación de máxima precipitación 

es el invierno, puesto que la mayor parte de las 
lluvias que tienen lugar en esta estación son causadas 

por perturbaciones que se desarrollan en el Atlántico 

arrastradas por los vientos del suroeste y oeste 

(vientos que se conocen en la zona con el nombre de 

"ábregos" o "llovedores"). En conjunto, la cuenca baja 

del Alberche es algo más húmeda y cálida dentro de la 

Cuenca de Madrid (Figura 3.4). Otro fenómeno 

diferenciador es la frecuencia de las heladas; 

alrededor de 30 dias al año, frente a los 70 dias del 

resto de la zona. 

3-1-2, Características geológicas 

La mayor parte de los materiales geológicos del 

área de estudio son arenas arcósicas que rellenaron la 



fosa del Tajo durante el Mioceno, por coalescencia de 

enormes abanicos aluviales (López Vera, 1977; 

Villarroya Gil, 1977) con radios de unos 30 Km y que 

solapdndose entre si, con un frente com6n de 

aproximadamente 200 Km, partían del Sistema Central y 

llegaban a las orillas de las lagunas que ocupaban el 

centro de la cuenca (IGME, 1971). Las características 

litológicas de los materiales detriticos están por 

tanto intimamente ligadas a la proximidad de su Area 

madre. El medio de sedimentación en .el que se rellenó 

la fosa tectónica 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 & Lbpez Vera, 1975; San José 

Lancha, 1976) . 

Dentro de la facies arcósica o facies Madrid, la 

proporción de arenas y arcillas es variable, 

distinguiéndose en el. drea de estudio tres unidades 

litoestatigrdficas diferentes: la unidad Madrid 

(Fernandez Uria, 1984; Rubio, 19841, llamada tambien 

Formación Madrid (López Vera, 1975) y subfacies D2 

(Martinez Alfaro, 1977). formada por arcosas 

feldespdticas en una matriz arcillosa, en la que la 

relación arena/arcilla para una columna tipo es de 0.76 

(Fernandez Uria, 1984); la unidad Tosco (Sastre, 1978; 

Fernández Uria, 1984; Rubio, 1984) tambien llamada 

Formación Tosco (Lbpez Vera, 1975) y subfacies DI 

(Martinez Alfaro, 1977). donde las arcillas y limos 

predominan sobre las arcosas, siendo la relación 

arena/arcilla de 0.50 (Fernandez Uria, 1984); por 

Último, la unidad Cazalegas que está formada por 

materiales arcillosos fundamentalmente, aflorando en 

las proximidades de Cazalegas (Figura 3.5; Tabla 3.1). 
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T i i L i  1.1. C a r i e t i r l r t i t a r  l i t o l t q i c i l  e L i d r o g e o l t q i c a l  de l a r  i i i d a d e r  l i t a r t a l i q r l f i c i t  d e l  I r t i  ds  e s l ~ d i o .  

UYIOADES 
LIWESlATlCRAFlCAS 
iesetewciroAs EX LA 
FIGURA 1.5. 

1 UNIDA0 MADRID I d i l e i  OXIDA0 TOSCO l e i l d l  le1 1 UNIDAD CAZALECAS l e i l e l  DEPOSiTDS ALUVirLEs S TERRAZAS 
e UYIOAO YIVAKARNERO le1 FORnAClOY TOSCO I n l  ACTUALES le1 le1 COllEtYARlAS . 
1 FORMACIOY HADRIO la1 ' SUBFACIES DI lb1 ' RAlASldl l a l l b l l c l l d i l e l  
S SUBFACIES 01 lb1 

' A r c i l l a s .  a r c i l l a s  
¿ l P l O l d ( i  Y d r P l l l  
a r c i l l o r r a  de tan09 
OCIPE, 111 a r t i l l o ~ ~  
que i i a id id  nadrid le1 

1 Son b i s  8 a E i v a i  y bo io -  
qriear que 119 unidade9 
rupra e i n l ray icantao.  
lar t r a i o s  can i a t o r i a l e r  
12s qruerar er lan  regu- 
I i r i e a t e  d i s t r i b u i d o s  l c l  

1 Mbr a r c i i l o r i  lb1 

a Funda ian la l i tn le  a r c i l l o s a  
iunqur hay trato, i b s  
areno9os le1 

S Cai i inza  en r u p i r l i i i i  
can ua paquete de 20 m 
de r i p r r o r  d i  i a l s r i a i r s  
d r c i l l o l l .  OI$PUPI a l t a r -  
nao t r a i o s  ibl arenoaori. 
Derpues un e~pe901 de 20-101 
doada predominan de nuevo 
I d $  g r a ~ ~ l o ~ e t r l d s  f i n a r  IcI 

' La f i a c c i h n  q r u t s i  ~ 3 r d  8 En e1 Albercbe 
integrada p r i n c i p a l l t l t e  $e d i l t i ~ q u e ~  
par cantor d? cuarc i ta  y teiraZaS a l t a s ,  
cuar to  e n p a r t i d i  en una i e d i a s  y baja$ 
mat r iz  d i  cuarto.  cuareita. I c l  
f e l d e ~ p d t o  y l i n e r a l e l  de 
a r c i l l a  da propareioara 
v a r i a b l a i  E l  rEpa io i  entre 
l a  daseiboeidura d e l  Alberche 
y Talavera $e ~ a l e u l a  ea 10 I 

I C I  

RELACIOF ARENAlARClLLA 0.16 l d l  0.50 l d l  - - - 

TRAYS COSYCA R. 6-16 le1 
MI ALBERCHE 16 1 ~ 1  
S I  
VI C U ~ N C A  R. 17 i b l  

DA0 MAYPYA~eS 
l i 2 1 d l d i  

CUENCA R. 11 1'1 
JARAHA 

100-100 i e l  1916 I c l  

- 500 I b i  

- 500 i"1 

CUENCA R .  1.t III 
CUADARRAUA 

CUENCA R. - 
ALBERCHE 

L I  CUENCA R. - 
OAD MAICAYAIES 
I i l d l a l  

CUENCA R. - 
lARAMA 

CUEYCA 1. - 
CAU GUADARRAMA 
DAL ~ ~ 

es cuencA R. - 
PE ALBERCME ., 
VI CUENCA R. 0.05.2.1 lb1 0.02-0.1 lb1 
CO MANGAYARES 
1119111 

CUENCA R.  1.11 la1 0.89 la1 
JARAHA 

R e l r r r n c i i r  b i b l i q r d f i o $  
la1 Mpez Vera l l 9 7 5 l  
I b l  I lart iua: A l l i r a  l l 9 1 7 l  
IcI S l i t I P  l1918l 
l d l  Fernandsi U r I i  I I 9 I O  
lil Rubio 11910 
111 Redal lo I I 9 7 7 I  

1'1 va lo r  tomado de l a  curati d e l  r l o  Minianarrs par ser Ii i i t  prhxina 
a l a  cuenca d e l  r l o  l a r i i a  dentro d e l  lrra de i r t i d i o .  

1 " l  Valor lonado de l a  c i r i c i  d e l  r i a  Xaazinarer par s i r  1 1  i b s  p r b r i i a  
a l a s  cuenca$ de IOI r l o ~  b~ddarrama y l a r a l a  dent ro  de 1 1  2 1 1  de 
i i t u d i o .  



Los limites de la facies Madrid, tienen pues, 

marcadas diferencias litológicas: al Norte los 

materiales correspondientes al zócalo aflorante en el 

Sistema Central constituido por granitos y 

granodioritas, predominando en la zona Este los 

materiales de tipo metamórfico ígneises, esquistos, 

pizarras) (Peinado Moreno, 1973) que forman un limite 

que es considerado hidrogeológicamente como 
impermeable. El contacto de estas rocas con la 

cobertera sedimentaria de la 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 árido predominante durante 

el Terciario provocó los depósitos evaporiticos que 

existen en la actualidad (IGME, 1971). cuyo contacto 

con los materiales arcósicos de la cuenca se produce 

mediante interdigitaciones en la zona que constituye 

una facies de transición con la facies evaporitica o 

química, propiamente dicha. 

En general, en la facies arcósica suelen existir, 

en la vertical, lentejones y canales con cantos de 

granulometria muy variable dentro de una matriz limo- 

arcillosa (Villaroya Gil & Rebollo Ferreiro, 1976). 

En el área de estudio es importante, además, 

destacar la existencia de formaciones geológicas m63 

modernas. Por un lado, las ranas pliocenas en el SW 

(Martín Escorza. & Hernandez Enrile, 1972; Martfn 

Escorza, 1977). Se trata de afloramientos aislados, de 

poco espesor (1 a 3 m), constituidos por cantos poco 

rodados de cuarcita empastados en una matriz arcillosa 



de típico color rojizo. Se cree que las condiciones 

ambientales en las que se formaron corresponden a 

esporádicas avenidas en clima semides8rtic0, propio de 

los Últimos tiempos del Terciario. 

Por otro lado, cabe senalar la existencia de 

terrazas y aluviales cuaternarios de los ríos que 

quedan limitadas a una estrecha franja a lo largo de 

los cauces más importantes (Martin Escorza & Hernandez 

Enrile, 1972; Rubio, 1984). Litológicamente están 

formadas por gravas, arenas y conglomerados. 

Desde un punto de vista hidrogeológico, el área 

que nos ocupa ha sido objeto de numerosos estudios, que 

se han incrementado de forma considerable en los 

Últimos anos. Asf se demuestra en la recopilación de 

artículos, informes oficiales y monografías realizada 

por Fernandez Uria & Llamas (1983), donde hacen notar 

que en los años setenta se han publicado más documentos 

sobre las aguas subterráneas de Madrid que en los cien 

años anteriores (144 frente a 66) (Llamas, 1986; 

Fernandez Uria, 1984). 

Del Prado (1864). presentó un primer modelo 

conceptual del funcionamiento hidráulico del acuifero 

de Madrid, basado en los modelos de la cuenca artesiana 

de Paris, y que se mantuvo con muy pocas modificaciones 

hasta 1974 (Fernandez Uria, 1984). Fueron LLamas & 

López Vera (1975) los que adoptando los modelos de 

Hubbert (1940) y Toth (1963) establecieron un modelo 



tridimensional de flujo subterráneo, a partir del cual 

explicarian la hidroquimica del acuifero de Madrid 

(Fernandez Uria et al., 1985) y que se acepta 

actualmente. 

Según este modelo, la recarga se produce en los 

interfluvios (zonas de máximo potencial hidraúlico) a 

partir del agua de lluvia y la descarga se produce en 

forma de manantiales o zonas de rezume situadas en las 

zonas más bajas o valles (zonas de potencial hidraúlico 

menor). La potencia de los materiales del acuifero de 

Madrid y lo accidentado del relieve permiten la 

existencia de flujos a distintas escalas, como los 

descritos en Canada por Toth (1972) (Figura 3.6): 

- flujos locales: entre interfluvios y valles contiguos 
a ellos; se encuentran por toda la regi6n. 

- flujos intermedios: seria el caso de los que van 

desde el interfluvio Jarama-Manzanares al río 

Guadarrama. 

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

Asi pues, se suele admitir que en el acuifero de 

Madrid se pueden aplicar las ecuaciones generales del 

flujo subterráneo, siendo un sistema con las siguientes 

características: 

- heterogéneo: compuesto por niveles arenosos 

discontinuos distribuidos en una matriz limo-arcillosa 

de menor permeabilidad. 

- anisótropo: la permeabilidad y otros parámetros 



hidraúlicos varían tanto en la vertical como en la 

horizontal, a causa de su heterogeneidad en la 

distribución de los materiales, cambios de facies, etc. 

(López Camacho, 1977). 

- de gran espesor y 6nico: todas las unidades en que 
se subdivide (fundamentalmente en función de la 

granulometria) están interconectadas hidraulicamente. 

- libre: su limite superior lo forma la superficie 

freatica, sometida a presión atmósferica. 

Se han realizado tambibn para el acuifero de Madrid 

una serie de modelos de flujo en la vertical, cuyo 

análisis 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 interpretación de las 

variaciones químicas e isotópicas del agua subterránea 

(Fernandez Uria, 1984; Rubio, 1984; Herráez, 1983). 

Gracias a estos estudios se ha podido comprobar, 

que tambibn en el acuifero de Madrid se produce lo que 

Chevotarev en 1955 denomin6."evolucibn geoquimica" del 

agua subterránea, estudiando numerosas cuencas 

sedimentarias de Australia. 

La "mineralización global" del acuifero de Madrid 

aumenta desde valores minimos en los grandes 

interfluvios, como los del Jarama-Manzanares y 

Guadarrama-Alberche hasta alcanzar máxjmos de 

salinización del agua subterránea en el borde 

meridional del acuifero y en su extremo suroeste 

(Figura 3.7a) . 
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MINERALIZACION 
GLOBAL CRECIENTE 

FIGURA 3.7. El grado de mineralización global del 
acuifero de Madrid (a) es causado tanto por la 
disolución de evaporitas (b) como por el proceso de 
evolución geoquimica del agua subterranea (c) 



Numerosos estudios ponen en evidencia la existencia 

de dos procesos independientes de mineralizaci6n del 

agua subterránea para este acuifero (Rebollo, 1977; 

Sastre, 1978; Rubio; 1984; Herrera, 1987): 

- Efecto litológico: se trata de una mineralización 
relativamente rápida por disolución 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 rápidamente su composición 

química, detectándose niveles relativamente altos de 

calcio, magnesio y sulfato. 

- Evolución geoquimica del agua subterránea en flujos 
de largo recorrido, a través de materiales detriticos. 

Se distinguen en el acuifero de Madrid distintos grados 

de mineralización relacionados con las lineas de flujo. 

La mineralizaci6n aumenta en los fondos de los grandes 

valles, como es el caso del Guadarrama y el extremo del. 

acuifero, al SU de Maqueda (Figura 3.7~). Este proceso 

se detecta por el caracter alcalino del agua. 

Ambos fenómenos pueden ocurrir simultáneamente o 

bien mezclarse produciendo una mineralización de tipo 

mixto, como parece ocurrir en el área dista1 del. 

acuifero (cercanias de Talavera de la Reina), con 

niveles, altos de cloro y sodio disuelto en el agua 

subterránea. 



En los dltimos aAos se ha desarrollado un creciente 

interés por los estudios ecológicos regionales .de tipo 

sintbtico, y la delimitación de regiones ecológicas o 

ecorregiones ha sido una herramienta de trabajo de gran 

utilidad. Se trata de confeccionar regiones geográficas 

homogéneas (Bailey, 1988) con igual significado 

ecológico (Vidal-Abarca, 1985). o lo que es lo mismo, 

considerar que la homogeneidad en el clima, 

geomorfologia, suelos, vegetación, usos del suelo y 

otras características ambientales son suficientes para 

producir relativa homogeneidad en los ecosistemas (EPA, 

1983). 

La utilización de ecorregiones a la hora de abordar 

estudios ecológicos de carácter regional. tiene al 

menos tres import.antes funciones: 

- Para cualquier aspecto ecológico a estudiar, a partir 

de la sectorización ambiental de una región, se puede 

hacer un diseño claro de las áreas preferentes de 

muestreo de forma que se recoja la máxima variabilidad 

de la regi6n objeto de estudio con el minimo esfuerzo 

(cálculo de costes-beneficios en los programas de 

muestreo) (Bailey, 1984; MOPU, 1984). 

- En principio, se puede esperar similares respuestas 



en similares regiones (Bailey, 19831, es decir, que 

rios, humedales, formaciones vegetales y en general, 

cualquier sistema de una misma ecorregión, tenderá a 

parecerse significativamente más entre si que los de 

distintas ecorregiones. 

- En planificación territorial, la necesidad de un 

conocimiento mds profundo de los factores que 

condicionan la abundancia y persistencia de los 

recursos naturales de una región, ha llevado a la 

utilización de cartografias sintéticas que ayuden a 

estimar las potencialidades de los recursos naturales 

y la mejor forma de aprovecharlos (Llorca et al., 

1988). 

La confección de unidades con igual significado 

ecológico para regiones más o menos grandes se 

enfrenta, sin embargo, con un problema metodológico: 

es dificil la integración de los diferentes aspectos 

temáticos que conforman un territorio, ya que su 

expresión ecológica no constituye una mera 

superposición de los mismos, sino que las 

caracteristicas ecológicas de un territorio quedan 

definidas por un gran número de parámetros ambientales 

que interactúan entre si (González Bernáldez, 1982). y 

como afirma Bailey (19851, los procesos que se producen 

en un mesoecosistema, según la terminologia de Rowe & 

Sheard (1981) o mosaico de paisajes, según Miller 

(1978), son más que la suma de los microecosistemas 

(Rowe & Sheard, 1981) o ecosistemas (Miller, 1978) que 

lo constituyen por separado. 

En ecologia terrestre es donde más se han 

desarrollado técnicas analíticas para descubrir 

relaciones entre factores ambientales, asi como para 



encontrar indicadores ecológicos que lleven a su 

posterior cartografía (ver Brunce et al, 1975; De Pablo 

& Pineda, 1985; De Pablo et al., 1987; Llorca et al., 

1988) y que se aplican en dltimo termino, a programas 

de planificación territorial (Martin de Agar, 1984; 

Llorca et al., 1988), aunque en los comienzos se 

realizaron simples descripciones de áreas de gran 

extensión (Bailey, 1976). 

En ecosistemas acuáticos fluviales, las unidades 

de estudio consideradas son las cuencas de drenaje, 

admitiendo que de ellas dependen el funcionamiento y 

dinámica de los ríos (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, s61o se han hecho descripciones ecológicas 

de los lugares donde se producen los fenómenos 
dinámicos fluviales (Warren, 1979) sin atender a una 

verdadera integración de los aspectos indicadores que 

reflejen la mayor parte de la heterogeneidad de las 

cuencas. 

Hugues & Omernik (1981) realizaron una 

sectorización para Estados Unidos, con referencia a 

caracterfsticas de las cuencas de drenaje: formas de 

la superficie, precipitación, tipos de suelo, 

vegetación potencial y usos del suelo. Posteriormente 

numerosos trabajos de ecologia acuática se dedicaron a 

corroborar estas ecorregiones, comprobando que la 

distribución de las comunidades biológicas (sobre todo, 

son mayoritarios los estudios ictiológicos) presentaba 

unos patrones concordantes con la sectorización 

ecológica realizada (Larsen & Omernik, 1986; Rohm et 

al., 1987; Hughes et al., 1987; Whittier et al., 1988). 



Trabajos realizados en la cuenca del rxo Segura 

(SE de EspaAa) han propuesto una metodologia más 

completa que la mera superposición de mapas temáticos 

para conseguir una verdadera integración de aspectos 

del medio fisico y humano a la dinámica fluvial (Vidal- 

Abarca et al., 1990). 

El trazado de ecorregiones orientado al estudio de 

zonas palustres está poco desarrollado, encontrándose 

en la literatura muy pocos trabajos que aborden la 

integración de varias características indicadoras desde 
- esta perspectiva. 

Florin et al. (en prensa) diferencian varios 

sectores palustres en la región de la Mancha (EspaAa 

central) a partir de la litologia, topografía, 

hidrologia superficial e influencia de las aguas 

subterráneas. 

González Bernáldez et al. (1987a) elaboraron un 

mapa ecológico a partir de datos hidrogeoquimicos de 

pozos existentes en el acuifero de Madrid, comprobando 

que los sectores definidos se ajustaban a .  la 

distribución de vegetación freatofitica del area. 

Posteriormente, se completó esta sectorización 

introduciendo nuevas variables que podían condicionar 

la presencia de formaciones palustres en esta misma 

zona (González 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 subterráneo y sus 

caracteristicas fisicas, de forma que se han, podido 



cuantificar variables hidrogeológicas, fisiográficas y 

climáticas, que tras su tratamiento estadístico, 

mediante técnicas de análisis multivariante, han 

permitido trazar sectores ambientales con sentido 

limnológico en el área de estudio. 

3-2-2- Metod010gia- Cuantificacióai de 

variables 

La forma general de delimitar unidades ambientales, 

consiste en seleccionar características físicas clave 

de un territorio y cartografiarlas en mapas temáticos 

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 metodología presenta 

algunos problemas: 

a) A l'a hora de su aplicación ya que en general, la 

cartografia ambiental a una escala de trabajo adecuada 

es escasa. Es por esto, que en numerosas ocasiones los 

mapas temáticos tienen que ser elaborados por los 

propios autores a partir de recopilaciones de datos 

dispersos. Con todo ello, los límites definitivos de 

los sectores ambientales suelen ser subjetivos y 

dependerán, en Último término, del conocimiento 

ambiental del área que posea el investigador (Vidal- 

Abarca et al., 1990). entendiendo como limite el lugar 

donde las diferencias en las caracteristicas físicas 

aparezcan m6s pronunciadas que en áreas adyacentes 

(Bailey, 1983). Estos errores debidos a 1,a 



subjetividad, se pueden minimizar a medida que se 

utilizan escalas más detalladas (Bailey, 1983). 

b) A la hora de su interpretación, ya que Únicamente 

mediante la superposición de mapas, no se consigue una 

auténtica integración de las caracteristicas ecológicas 

de un territorio, al tratarse de una mera yuxtaposición 

de datos, donde no se conocerán las interacciones entre 

los diferentes elementos del territorio (Llorca et al.. , 
1988). 

~ediante la aplicación de tecnicas estadisticas 

multivariantes quedan solventados, en parte, estos 

problemas, ya que con estos procedimientos se recurre 

a una visión global de todos los aspectos, sin 

considerar temas individualmente, quedando así mismo, 

reducida 1 a subjetividad inherente a las 

superposiciones de mapas (Llorca & Ruiz, 1987). 

Para el acuifero de Madrid, la sectorización 

ambiental se ha realizado en las cuatro fases sucesivas 

que se detallan a continuación (Figura 3.8): 

Fase A. Selecci6n de variables indicadoras 

La presencia de una formación palustre se explica 

por la ocurrencia indispensable de dos grandes grupos 

de procesos: los que dan lugar a una cubeta capaz de 

contener agua y los responsables de la alimentación 

hidrica de la misma. Para el acuifero de Madrid, se ha 

realizado una recopilación de parámetros que recogen la 

variabilidad de ambos tipos de características (Tabla 

3.2). 



1). Características físicas referentes a las cubetas y 

cuencas de recepción 

- Mediante la transmisividad (TI expresada en 

mz/dia, el caudal especifico (q) (l/s/m) y la 

permeabilidad o conductividad hidraúlica (K) medida en 

m/dia, se puede describir hidraúlicamente un terreno. 

Para el presente estudio, se han utilizado Únicamente 

los datos de transmisividad (TI por ser ésta la que 

dispone de un número de datos suficientes para 

caracterizar la zona de estudio (Tabla 3.1). Los 

valores de este parámetro hidráulico han sido tomados 

de López Vera, 1975; Martinez Alfaro, 1977; Sastre, 

1978; Fernlndez Uria, 1984; Rubio, 1984. 

Los valores de transmisividad se obtienen i n  s i t u  
mediante ensayos de bombeo (Villarroya Gil, 1977). y 

se relacionan con la permeabilidad (K) mediante 

T = K x b (b = espesor saturado, en un medio homogéneo 

e isótropo) (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 (González Bernfildez, 1987). Así, 

las regiones endorreicas, donde el agua se acumula con 

mayor facilidad formando lagunas y charcas de 

diferentes tamanos, se caracterizan por su tabularidad. 

ausencia de cauces (discurriendo sinuosamente los pocos 

que circulan) y el fenómeno denominado "drenaje 

impedido", ori.ginado por flujos ascendentes de agua 

subterránea que saturan el sustrato, facilitando la 

acumulaci6n de agua meteórica (González Bernaldez, 

1987). 



F O R Y A C I ~ N  P A L U S T R E  

m SELECCION DE VARIABLES INDICADORAS 

CUENCA u 
L A S  CUBETAS Y C U E N C A S  DE 
R E C E P C I ~ N  

- Transmisividad 
-Pendiente del tmcno 
-Desnivel del terreno 
-Densidad do drenaje 
-Frecuencia de drenaje 
-Distancia al cauce pincipal mds 

c.rcan0 
-Alt i tud 

C A R A C T E R I S T I C A S  Q U E  C O N D I C I O N A N  
L A  C A N T I D A D  Y C A L I D A D  DEL AGUA 
Q U E  R E L L E N A  L A S  CUBETAS 

-Exc.so hídriro en cnero 
- Esceso hidrico rn febrero 
-Exceso hidrico en marzo 
-Exceso hídrico en abril 
-Ercrso hidrico en diciembre 
-Rolundidad del nivel frrdtico 
-Minrralizacidn del agua sublerranea 

@ CUADRICULADO DEL AREA DE ESTUDIO 

@ A N A L l S l S  DE DATOS 

ANAL1515 DE 
COMPONENTES . . 
PRINCIPALES 

CLUSTER - 
- 

@ S E C T O R I Z 4 C I O N  A M B I E N T A L  

ANAL1515 CANONICO 
DISCRIMINANTE. 

FIGURA 3.8. Metodología empleada en el trazado de 
sectores ambientales en el acuífero de Madrid. 
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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 zona a escala 1:50.000 se 

procedió al recuento del número 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 Brea; así mismo, la 

diferencia entre la cota mexima y minima se utilizó 

como indicativa del desnivel (DESN); y la densidad de  

drenaje IDDI, la frecuencia de  drenaje IFDI, 

considerando en ambos casos los arroyos y ríos 

permanentes del área de estudio y la dis tanc ia  de cada 

región al  cauce principal m a s  cercano IDCAU) se han 

tomado como representativos de la potencia del drenaje 

en cada zona. 

Otra medida fisiográfica utilizada fue la a l t i t u d  

IALT) .  

2). Caracteristicas que condicionan la cantidad y 

calidad del agua que rellena las cubetas. 

- Para estimar las entradas y salidas de agua 

superficial meteórica en los terrenos estudiados, se 

consideró la información aportada por las estaciones 

meteorológicas de la zona de estudio. Estas, se 

escogieron de las recopiladas por De Nicolás et al. 

(1979) para un periodo que abarca como máximo de 

información desde 1930 a 1973. 



A partir de los resultados obtenidos de los 

balances hidricos teóricos calculados para cada 

estaci6n meteorológica seleccionada (Figura 3.9). se 

consideraron cinco variables como indicativas del 

exceso hfdr ico  que sólo se produce en los meses de 

invierno y primavera siendo el resto del aao claramente 

deficitario. Se tomaron, por tanto los datos de 

Diciembre (Q121, Enero 1Q11, Febrero (Q21, Marzo (93) 

y Abril (94) . 

Los balances hidricos se realizaron bajo las 

siguientes condiciones: 

Por un lado, los cálculos de evapotranspiración 

potencial se realizaron mediante el método de 

Thornthwaite (1948); Thornthwaite & Mather (1955) por 

su sencilla aplicación a partir de los datos que 

recogen las estaciones meteorológicas y de los 

parámetros tabulados (CEOTMA, 1984). a pesar de las 

limitaciones de dicho mbtodo, como se comentará 

posteriormente en este mismo trabajo. 

La reserva máxima de agua del suelo se tomó como 

100 mm, ya que es el valor más utilizado en los 

trabajos hidrogeológicos para la zona. A s i ,  Sastre 

(1978) habla de esta cantidad estimada para el área del 

acuifero de Madrid, y Almarza (19841, 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 subterránea, 
interesa delimitar áreas de recarga y descarga en el 

acuifero regional, tanto espacial como temporalmente, 





ya que las fluctuaciones anuales del nivel freático, 

pueden provocar descargas puntuales en áreas en las que 

normalmente no se produce. 

Sin embargo, este último aspecto no pudo ser 

incluido en nuestros análisis de forma cuantitativa, 

ya que los -únicos registros piezométricos para un 

periodo de varios aflos que realiza el Instituto 

Tecnológico Geominero de Espaiia (ITGE) son muy 

irregulares, tanto en su distribución (Figura 3.101, 

como en su variación temporal. Sólo se pudo usar esta 

información cualitativamente, una vez que las regiones 

ecolhgicas estuvieron delimitadas, ya que a pesar de la 

escasez de datos, se observa una cierta tendencia del 

nivel freático a presentar mayor oscilación 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 fenómeno general de mayor oscilación 

del nivel piezométrico en las áreas de recarga que en 

las de descarga. 

La diferenciación de areas de recarga y descarga en 

el área de estudio, se realizh a partir de la 

información de 171 pozos recopilada de diversas fuentes 

(Martinez Alfaro, 1977; Rebollo, 1977; Sastre, 3.978; 

Fernandez Uria, 1984 y Rubio, 1984) (Apéndice 3.1) 

(Figura 3.10). 

Se definió la variable profundidad del nivel 

freático (PROFI como la diferencia entre la altura 

topográfica del pozo y la cota del nivel piezométrico. 

Para valores de la profundidad del nivel frehtico 

entre O y 5 m, se consideró que el pozo habia sido 

instalado en áreas de descarga; asi mismo valores de 
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PROF > 5  m correspondían a zonas de recarga. Este limite 

se estableció en función de la máxima profundidad a la 

que pueden llegar las raices de algunas plantas 

freatofiticas, indicadoras de áreas de descarga 

evapotranspirativa del acuifero o criptohumedales 

(Herrera, 1987). 

- La concentración y composición iónica del agua que 
mantienen las cubetas dependen, sobre todo, de las 

caracteristicas de los terrenos por los que circula el 

agua de escorrentia superficial y de la hidroquimica de 

las aguas subterráneas, si se trata de humedales 

influidos por dichos aportes hidricos. 

Como ya se comentó, los materiales del área de 

estudio son fundamentalmente detriticos y el aporte de 

sales que estos depósitos aportan al agua de escorretia 

es prácticamente nulo. Sin embargo, no ocurre asi con 

el agua subterránea, que para el acuifero de Madrid 

posee caracteristicas quimicas diferentes según su 

situación geográfica dentro del sistema de flujo 

regional, debido a los fenómenos de evolución 

geoquimica y contacto con evaporitas referidos en el 

apartado 3.1.3. 

De los 171 pozos considerados, se tomaron los 

valores de conductividad (CONDI de sus aguas, como 

indicativo de su mineralización global. 

Fase B. Cuadriculado del área de estudio. 

Para recoger la máxima variabilidad de los 

parámetros descriptores seleccionados en el área de 





estudio, se subdividió bsta en parcelas de igual 

superficie, teniendo presente que el tamafío de cada una 

fuese coherente con la escala de los mapas utilizados 

y con el tiempo disponible para la realización del 

trabajo. Por ello se dividió la zona en 55 cuadriculas 

de 8 x 8 Kms, tomando como base mapas a escala 

1:50.000. A cada cuadrícula se le ad judicb un iinico 

valor de los parámetros fisicos seleccionados para el 

Area, resultando una matriz de datos de 14 variables x 

55 casos (Apbndice 3.2). 

Fase C. Análisis de datos. 

A la matriz obtenida se le aplicó, para su análisis 

las tecnicas multivariantes de ordenación y 

clasificación propuestas por Llorca & Ruiz (1987). 

Se realizó un Análisis factorial en Componentes 

Principales, con el programa P4M para identificar las 

variables ffsicas que contenían más información para su 

posterior uso como descriptores de los sectores 

ambientales y un Cluster con el programa P2M. ambos del 

paquete estadistico BMDP (Dixon & Brown, 1987). 

Posteriormente, se evaluó la sectorización obtenida 

mediante un Análisis Discriminante, efectuado con el 

programa P7M del mismo paquete estadistico, ya que 

resul.ta una excelente herramienta para comprobar la 

homogeneidad de los sectores ambientales (Bailey, 

1984). 

Fase D. Sectorizacibn ambiental. 

Los resultados obtenidos del Análisis de 



Componentes Principales permitieron confeccionar un 

cierto número de mapas temáticos que integraban, cada 

uno, el significado estructural y funcional de diversos 

grupos de variables altamente correlacionadas entre si. 

La posterior aplicación de técnicas de 

clasificación jerárquica a estos resultados, permitió 

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 Análisis Discriminante. 

3-2-3, Delimitacióri de 

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 

teórico calculado para cada una de las estaciones 

meteorológicas seleccionadas. 

Se distinguen, en los meses de exceso hidrico para 

este área (Diciembre a Abril), regiones más hdmedas de 

otras con menos cantidad de agua. 

El eje 1 ,  con una absorción de 16,15% de la 

variación total, se caracteriza por distinguir áreas 

de altitud más elevada, nivel freático profundo y agua 

subterránea poco mineralizada: regiones de recarga del 

acuifero, frente a otras más bajas donde el agua 



TABLA 3.3. Factores de carga rotados de los tres primeros 
ejes del Análisis de Componentes Principales realizado con 
las variables físicas consideradas para la sectorizaci6n 
ambiental del acuifero de Uadrid 

FACTOR 1 FACTOR 11 FACTOR 111 

Q3 O. 907 0.000 O. 000 
Ql O. 824 -0.282 O. 261 
Q12 O. 800 O. 000 O. 000 
Q2 0.671 O. 000 O. 408 
Q4 0.536 0.497 -0.349 

A LT -0.302 0.905 O. 000 
PROF 0.000 0.851 O. O00 
COND O. O00 -0.596 -0.463 

FD O. O00 0.000 0.865 
DD 0.270 O. O00 0.766 

Varianza 27.00% 16.15% 15.36% 
explicada 



subterránea se encuentra más próxima a la superficie 

del terreno y es más salina, correspondiendo a áreas de 

descarga del acuifero. 

El componente 111 (15.36% de la varianza absorbida) 

es definido por la frecuencia y densidad de drenaje, 

quedando as1 separadas regiones con poca pendiente y 

deficientemente drenadas de otras con pendientes más 

pronunciadas y con una red de drenaje más potente. 

Los tres ejes obtenidos engloban tanto proceso 

superficiales o epigénicos -.(ejes 1 y 111) como 

subterráneos o hipogénicos (eje 11). segiin la 

terminologia de Huguet del Villar (1950). 

En la Figura 3.11 se representa la distribución de 

cuadriculas a intervalos regulares, según los planos 

definidos por los tres primeros componentes del 

análisis. 

Mediante el Análisis de Clasificación Jerárquica 

(Cluster) realizado sobre las coordenadas que definen 

los tres primeros ejes del ACP, se agruparon las 

cuadriculas en que se dividió el acuifero de Madrid. 

El cartografiado de dichos grupos permite la 

identificación de unidades ambientales en una primera 

aproximación a la sectorización del área (Figura 3.12). 

Para evaluar la homogeneidad intrinseca de cada 

sector, asi como para contrastar las diferencias entre 

dichos sectores, se realizó un Análisis Discriminante, 

que demostró que la fiabilidad de la sectorización 

previa era del 92.7% . Los grupos de ' cuadriculas 

homogéneos en función de las dos primeras variables 

canónicas. quedan representadas en la Figura 3.13. 



Sin embargo, un conocimiento profundo y detallado 

de la región, obliga a diferenciar, desde una 

perspectiva limnológica. el área correspondiente a los 

afloramientos de rana del SW, que, aunque inmersa en la 

zona correspondiente a la descarga intermedia del 

acuif ero, tiene características limnol6gicas 

funcionales bien diferenciadas. En efecto, el mapa 

ambiental obtenido es resultado de una información 

precisa, pero muy general, de diferentes aspectos del 

acuifero. Asi, se recogen en ellos tendencias globales 

claras, pero se omiten pequeiias áreas (como es el caso 

de las ranas) cuya diferenciación, únicamente 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 

aiiadir a la sectorización automhtica obtenida esta 

nueva ecorregi6n. con la que quedara reflejada la 

variabilidad del área a diferentes escalas (Figura 

3.14). 

Con todo ello, se han detectado cinco sectores 

ambientales en el acuifero de Madrid: 

Sector 1 o sector de descaraa reaional. Se trata de un 

sector típicamente de descarga regional del acuifero 

que queda enmarcado por la confluencia de los rios Tajo 

y Alberche en las cercanías de Talavera de la Reina. Se 

caracteriza por la presencia de agua subterránea muy 

mineralizada y donde la profundidad del nivel freat'co 
no supera los 5 m. El balance hidrico resulta altamente 

positivo en los meses de invierno. 
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O o E s c A n o i  LOCAL I 
RECARGA REGIONAL 

FIGURA 3.12. Sectorización 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 terrenos con escaso drenaje, 

constituidos por materiales permeables (aluviales 

cuaternarios y arenas), por lo que el agua de lluvia 

quedará menos tiempo retenida en superficie pero 

tambien facilitará la descarga de agua subterránea muy 

mineralizada, por tratarse de flujos regionales los que 

convergen en este sector. 

Sector 2 o sector de ramas. Se trata de los 

afloramientos de rana pliocena existente en el extremo 

SW del área de estudio. 

El tipo de materiales que lo constituye se 

caracteriza por la existencia en profundidad de niveles 

más arcillosos y por consiguiente, más impermeables, 

que permiten la existencia de acuiferos colgados, 

independientes del acuifero regional. Estos mismos 

materiales, facilitan la retención del agua de lluvia, 

a la vez que impiden la descarga de agua subterránea en 

superficie. 

Sector 3 o sector de descarga intermedia. Este sector 

presenta rasgos similares a los del sector 1, 

produciéndose en él descarga de agua subterránea, 

aunque los valores de conductividad son ligeramente 

menores, ya que los flujos que llegan son de longitud 

intermedia. 

Al igual que el sector 1, se trata de un área poco 
drenada y de naturaleza arenosa. 



Sector 4 o sector de descaraa local v recaraa reaional. 
Es el sector más extenso del acuifero de Madrid. 

Constituido fundamentalmente por la facies denominada 

Madrid, de carácter altamente arenoso. 

Comprende tanto los interfluvios entre los grandes 

ríos que discurren por la zona, constituyendo la 

recarga del mismo, como los valles de los mismos rios 
adyacentes a las áreas de recarga regional. Estas 

últimas áreas serán los puntos de descarga de flujos 

cortos según los modelos espaciales propuestos para 

este acuifero, aunque su incidencia en la sectorización 

que aqui se presenta es minima por tratarse de 

fenómenos muy puntuales indistinguibles de la áreas de 

recarga para la escala de trabajo utilizada. 

Su hidrologia superficial queda caracterizada por 

un escaso superávit en los meses de invierno. 

Tanto la región de descarga local, como la de 

recarga regional, son similares desde el punto de vista 

de las características químicas del agua subterránea. 

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 pequeña área situada al SW, escasamente drenada 

y con un exceso hidrico bajo en los meses de invierno. 

La mineralización del agua subterránea es alta, debido 

presumiblemente a su contacto con los materiales 
evaporiticos que se extienden hacia el S. ' Sus 

características litol6gicas (arenas) junto a su escasa 

humedad superficial hacen que la aparición de 

encharcamientos sea altamente improbable en esta 



región. 

A partir de la presente sectorización se han 

evaluado las posibilidades de cada ecorregión para 

mantener formaciones palustres, así como sus 

características hidrológicas y mineralización de sus 

aguas (Tabla 3.4) 

Mediante el análisis cuantitativo de algunas 

variables físicas que caracterizan procesos tanto 

superficiales como subterráneos, se ha podido 
diferenciar regiones que muestran una cierta 

homogeneidad en cuanto a ].a posibilidad de mantener 

formaciones palustres con un origen y funcionamiento 

similares. 

El empleo de variables cuantificables ha hecho 

posible la identificación de grupos de parámetros 

portadores de información, que se han utilizado como 
indicadores de la variabilidad presente en el área 

estudiada a la vez que se han caracterizado las 

interrelaciones existentes entre ellas. La aplicación 

de técnicas de clasificación a estos parámetros ha 

facilitado la construcci6n de un mapa con significado 

limnológico, en el que los aspectos de hidrologia 

superficial y subterránea juegan un papel fundamental 

para definir y caracterizar áreas donde la probabilidad 

de que aparezcan humedales sea elevada. 

. . 

Mediante la utilización del Análisis Discriminante 



se detectan pequeiias zonas que no se ajustan de forma 

clara a la clasificación cerca de los limites que se 

han trazado (zonas de transición de unas regiones a 

otras):Precisamente este hecho, confirma la existencia 

de subdivisiones más 'finas que no han sido detectadas 

con la escala de trabajo empleada (Bailey, 1984; Larsen 

& ~mernik, 1986). 

En definitiva, la metodologia empleada minimiza la 

subjetividad que puede aparecer al trazar limites en el 

medio natural (Llorca & Ruiz, 1987). 

Algunos de los parámetros utilizados en la 

delimitación de ecorregiones, incluso para áreas tan 

pequeñas como el acuffero 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 carácter climátj.co y en nuestro caso, más 

concretamente, aquellas que hacen referencia a la 

hidrologia superficial, son tenidas en consideración 

para el trazado de los sectores ecol6gicos. 

El grado de permanencia del agua de los sistemas 

húmedos es una de las variables más caracteristicas y 

una de las que posee mayor variabilidad (Alonso et al., 

1986). La hidrologia superficial y subterránea es, por 

tanto, uno de los aspectos más interesantes a destacar, 

puesto que definirá la cuantía del exceso hidrico en el 

terreno, intimamente relacionado con la permanencia del 

agua en las lagunas. Este último aspecto condicionará 

el desarrollo de comunidades adaptadas a largos 

periodos de sequia, incluso cuando dsta se presenta de 

forma impredecible (Wiggins et al., 1980). 





En algunas zonas, la hidrologia e hidroquimica 

subterránea puede alterar, de forma importante, la 

temporalidad y quimismo de las lagunas presentes, por 

lo que para zonas eminentemente de descarga, las 

formaciones palustres mantendrán un periodo hidrico más 

prolongado que en regiones de recarga con un régimen 

climático similar, así como unas caracteristicas 

quimicas similares a las del agua subterránea. 

La geomorfologia de los territorios del acuffero, 

tambien resulta ser una variable significativa para 

esta regi6n. A pesar de la relativa homogeneidad del 

relieve regional, se pueden distinguir áreas más 

deficientemente drenadas deotras con pendientes más 

acusadas. Esto es asi por la gran eficacia de la red 

de drenaje en el área de estudio, de forma más o menos 
similar para todas las cuencas. 

Las ventajas fundamentales del método que aquí se 

propone son claras a la hora de abordar estudios 

limnológicos de carácter regional. Por un lado, la 

utilización de sectorizaciones ambientales facilita la 

elección de áreas preferentes de muestre0 (Bailey, 

1984; MOPU, 1984) y por otra parte, permite la 

realización de inventarios y clasificaciones ecológicas 

de humedales desde una perspectiva genético-funcional 

que contribuyen en último término al desarrollo y 

gestión racional de estos sistemas (González Bernáldez, 

1988). 

En este sentido, la realización de dichas 

clasificaciones atendiendo sobre todo a los factores 

del medio físico referentes a la hidrologfa superficial 

y subterránea, permitirá elaborar planes de 

minimización de los impactos producidos por la 



explotacibn de aguas subterráneas. 

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, 19851,  y en 

los casos en que la cartografia ambiental no tiene una 

escala de detalle suficiente para los objetivos del 

trabajo, las observaciones de campo resultan un 

complemento imprescindible, como queda claramente 

demostrado en el acuifero de Madrid, donde el sector 

de ranas se detecta con este tipo de metodologia. 



INVENTARIO DE FORMACIONES 
PALUSTRES SITUADAS SOBRE 
EL ACUIFERO DE MADRID. 



El inventario de las formaciones palustres de una 

región, así como su clasificación, son un paso previo 

imprescindible para el estudio de su funcionamiento y 

para el planteamiento de su gesti6n (DGOH, 1990). 

Es por tanto, necesaria la realización de catálogos 
exhaustivos que faciliten la elaboraci6n de tipologias 

completas que reflejen la variabilidad de humedales en 

función de los procesos que tienen lugar en las masas 

de agua de un territorio. 

Antes de comenzar cualquier inventario, es 
-. 

imprescindible poseer una definición concreta de los 

sistemas limnol6gicos sobre los que se La a trabajar 

(Montanari, 1988). Como ya se coment6 en el apartado 

2.1, en el presente estudio, aunque el término humedal 

considera a toda anomalía hidrica respecto al terreno 

circundante como un continuo, que va desde los 

humedecimientos de la zona de las raices de la 

vegetación (criptohumedales) hasta la presencia en 

superficie de láminas de agua (formaciones palustres), 

se han considerado únicamente éstas últimas para el 

inventario que aquí se presenta. 

En el. acuifero de Madrid, las formaciones palustres 

son masas de agua de pequefio tamaflo; sin embargo, son 

este tipo de formaciones los representantes más 

caracteristicos de las formaciones palustres de Espafla, 

país pobre en lagos pero bien representado por aguas 

marginales. (Alonso & Comelles, 1984). 

El interés de estos enclaves es extraordinario, ya- 



que se trata , como se comentó antes, de sistemas muy 
fluctuantes (Alonso et al., 1986) y dinámicos, que 

imponen a las especies adaptaciones muy particulares 

(Alonso, 1987 . 

Para la preparación del catálogo de las formaciones 

palustres del acuifero de Madrid, se han utilizado 

varias fuentes, que han permitido la configuración 

final del inventario (Figura 4.1). 

Se 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 carácter regional, ya que la 

densidad palustre es un parámetro importante a la 

hora de conocer la distribución de los humedales en 

cada región ecológica homog6nea. 

- Es interesante además, conocer tanto el grado de 
alteracibn que sufre cada zona, como sus causas. De 

esta forma, se pueden proponer medidas de 

protección de los sistemas que aún no han sj.do 

intervenidos o de recuperación de aquellos que se 

encuentren en un estado medio de degradacibn. 
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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 los 

terrenos colindantes. 

c) Interpretación de fotografías abreas a escala 
1:18.000 

Se revisaron los 1.300 contactos que forman el 

mosaico fotográfico del acuifero de Madrid para 

detectar todas aquellas charcas que no aparecían en la 

cartografia. Aproximadamente una charca de 0,04 ha era 

el tamaño mínimo que podía detect.arse por este sistema. 

d) Prospección de campo extensiva 

A partir de los datos recopilados en los tres pasos 

anteriores se elaboró un inventario provisional que fue 

contrastado con una prospección de campo realizada en 

Enero de 1987. Este primer recorrido permitió conocer 

e l  estado de las formaciones palustres dudosas, así 

como incluir otras de pequeño tamaño que habian 

escapado a la revisión anterior. De esta forma 

recurrente, se llegó a la configuración definitiva del 

catálogo de lagunas y charcas del acuifero de Madrid. 

El inventario realizado, aunque exhaustivo, no es 

definitivo, debido a las caracteristicas intrínsecas de 

estos humedales: por un lado, el carácter alt.amente 

fluctuante de estos sistemas, hace que se pueda pasar 

por alto alguno de ellos, especialmente los m6s 



a) Documentación bibliogrdfica 

La escasez y pequefio tamaño de las formaciones 

palustres estudiadas, ha hecho que la mayoría hayan 

pasado desapercibidas en los estudios existentes sobre 

humedales espafioles. En este sentido, ninguna de las 

charcas y lagunas del acuifero de Madrid son 

mencionadas en el Catálogo de los Humedales de Espafia, 

realizado por Pardo en 1948, y s610 tres son 

inventariadas por la Dirección General de Obras 

Hidrúlicas (DGHO) (1990) en su reciente inventario de 

los humedales españoles. En la provincia de Madrid, 

algunas de las charcas aparecen referenciadas en un 

catálogo realizado para esta comunidad autónoma 

(RENATUR, 19821, donde Únicamente se recogen los 

resultados de un encuesta enviada a ?.os ayuntamientos. 

Tampoco las lagunas del acuifero detritico de 

Madrid han sido objeto de estudios limnológicos 

específicos. Tan s610 para algunas de las charcas del 

zócalo cristalino, que pone limites por el Norte al 

acuifero, es posible encontrar trabajos ecológicos, 

floristicos y faunisticos (Margalef, 1949; Garcia 

Valdecasas, 1981; Cobelas, 1982: Fernández Lop, 1983; 

Garcia Valdecasas et al., 1984; Baltanás. 1985). 

b) Revisión de cartografía antigua y actual 

En la búsqueda de charcas y lagunas desaparecidas 

en el acuifero de Madrid, se revisaron de forma 

sistemática los mapas a escala 1:50.000 y 1:25.000 del 

Servicio Geográfico del Ejercito y del Instituto 

Geográfico Nacional. 



efímeros, difíciles de distinguir de los terrenos 

circundantes. Otro problema ya mencionado, es su 

pequeño tamaño, que resulta ser un grave condicionante 

a la hora de localizar estos sistemas en la zona. 

En muchas ocasiones, no ha sido fácil aplicar el 

criterio de naturalidad ya que algunas cubetas han sido 

profundizadas, sobre todo en las proximidades de los 

ríos para la extracción de áridos o convertidas en 

balsas para el ganado. 

En la Tabla 4.1 se presenta el inventario de 

lagunas y charcas de la zona de estudio confeccionado 

según la metodología explicada. 

Se dan algunas de sus características geográficas, 

administrativas y de conservación. Asi mismo, se 

referencia el sector ambiental en el que se sitúa cada 

humedal. La numeración de las lagunas, coincide con la 
situación geográfica referenciada en el mapa de la 

Figura 4.2. 

En total se han detectado 53 lagunas y charcas, 

pertenecientes a las comunidades autónomas de Castilla- 

La Mancha y Madrid. 31 de ellas situadas en la 

provincia de Toledo y 22 en la de Madrid. 

El inventario que aquí se presenta, refleja el 

precario estado de conservación en que se encuentran 

-estos sistemas: son 36 lagunas (63.15%) las 



desaparecidas, afectadas por diversos factores de 

tensión. La mayoría de sus cubetas se han utilizado 

como receptáculos de residuos sólidos (escombros y 

basureros de asentamientos urbanos próximos) y en 

algunos casos, de residuos líquidos (aguas negras). 

Prueba del rápido ritmo de desaparición que sufren las 

lagunas del área es, que durante los ciclos 

hidrológicos muestreados (1987-1989), han desaparecido 

otras tres lagunas a causa de vertidos sólidos en sus 

cuencas: laguna Antigua y Balsa de los Llanos (N) en 

Madrid y laguna de Fuente del Valle en Toledo. 

El sector ambiental más afectado por este 

vertiginoso ritmo de degradación es el que se encuentra 

en contacto con las evaporitas (nQ 5) donde las tres 

lagunas inventariadas se hallan desparecidas. El sector 

de recarga regional y descarga local (nQ 41, con un 81% 

de sus lagunas desaparecidas (Figura 4.3) es el sector 

más extenso del acuifero de Madrid (2.301 Kmz) y en 

gran parte se encuentra influido por el núcleo urbano- 

industrial de la ciudad de Madrid, lo que ha provocado 

un rápido deterioro de sus pocas áreas naturales. 

Por el contrario, los sectores que mejor conservan 

su patrimonio palustre son los de descarga regional y 

ranas (no 1 y 2). ya que ambos mantienen un 67% de las 

lagunas inventariadas (Figura 4.3) 

Aunque la densidad palustre medida en has de 

superficie húmeda, resulta muy simil.ar en todos los 
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sectores ambientales del acuifero de Madrid (Tabla 

4.2). no ocurre lo mismo con el número de formaciones 

palustres por km2. Tal y como se predecía en el 

capitulo 3 de este trabajo (Tabla 3.4) aparecen tres 

sectores (descarga regional e intermedia y rafiasi con 

un mayor número de lagunas por superficie (0,015. 0,017 

y 0.017 respectivamente), mientras que el sector 4 

(recarga regional y descarga local), donde se predecia 

unas posibilidades media-baja ' de aparición de 

encharcamientos, presenta 0,013 lagunas/kmz. El sector 

de contacto con evaporitas, con pocas posibilidades de 

m mantener formaciones palustres, tiene efectivamente la 

menor densidad palustre del acuif ero (0,010 

lagunas/km2) . 

En cualquier caso, la densidad palustre por número 

o superificie húmeda, resulta insignificante en 

comparación con otras áreas palustres espafiolas: 

aproximadamente 20.48 ha de superficje húmeda para un 

territorio de 3.700 KmZ (Tabla 4.2). 

Esta pobreza en humedales de la zona de estudio ya 

se explicó, y se refiere a la potencia de la red de 

drenaje del rio Tajo, bien alimentada hidricamente y 

que no permite que se formen paisajes tabulares donde 

se puedan concentrar grandes masas de agua (González 

Bernaldez et al., 1987b3. 

Este hecho, se hace bien patente en la gran 

abundancia de criptohumedales en el área, frente a la 

escasez de formacion& palustres (González Bernaldez et. 

al., 1989a) . 
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CLASlFlCAClON GENETICA Y 
FUNCIONAL DE FORMACIONES 
PALUSTRES. 



La clasificación de humedales en diversas 

categorias de acuerdo con sus características 

estructurales y funcionales, permite entre otras cosas, 

reducir la complejidad de los fenómenos naturales a un 

número limitado de conceptos importantes y útiles 

(Zimmerman et al., 1983) , favorecer el estudio de su 
funcionamiento, ofrecer un campo abierto al estudio de 

indicadores ecológicos (Alonso, 1987) y contribuir a su 

desarrollo y gestión racional (González Bernáldez, 
1988). 

Este último punto es sin duda, la raz6n más común 

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 conservación, hacen que la más 

efectiva politica de conservación consista en la 

utilización del criterio de representatividad (Usher, 

1986) que pasa por una tipificación previa para su 

correcta aplicación (González Bernaldez, 1988). 

Para Cowardin et al. (1979) las clasificaciones de 

humedales tienen al menos cuatro objetivos básicos: 

- Descripción de unidades ecológicas homogeneas. 

- Facilitar las tareas de gestión y conservación al 
poder aplicar un valor a cada humedal en función de 

diversos criterios. 

- Inventario y cartografia de las unidades. 

- Homogeneización de terminologias y conceptos. 



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 ( 1 9 8 4 ) .  

se tuvieron en cuenta condicionantes litologico- 

estructurales, geomórficos e hidroquimicos que 

condujeron a la elaboración de una tipologia 

fisiográfica de criptohumedales no exenta de cierta 

confusión en la terminología empleada. 

La clasificación realizada por González 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 identificación de patrones espacio- 

temporales de distribución de aspectos del hábitat 

fisico, caracteristicas físico-quimicas de las aguas y 

estructura de algunas comunidades acuáticas, en 

relación con el sistema hidrogeológico regional del 

acuifero de Madrid, permitirá la elaboración de una 

clasificación de .formaciones palustres atendiendo 

fundamentalmente a los mecanismos que regulan su origen 

y funcionamiento. 

Por otro lado, dicha clasificación será el punto de 

partida para evaluar la homogeneidad de los sectores 

ambientales propuesto en el capitulo 3. Esta 

comparación permitirá conocer, en último término , la 
capacidad de la metodología empleada en la 
sectorización para predecir diferentes tipos de 

humedales a partir de características del medio físico. 

tanto superficiales como subterráneas. 



A traves de tres tipos de medidas independientes 

efectuadas en las foi-haciones palustres objeto de 

estudio, 

- medidas morfológicas y fisiográficas. 
- medidas fisico-químicas del agua. 
- determinación de organismos acuáticos. 

se comprobó la validez y homogeneidad de los sectores 

ambientales delimitados para el área, lo que facilitó 

la elaboración de tres tipologías de humedales con cada 

uno de los criterios y auxiliado por análisis 

estadisticos. Todo ello confluyó finalmente en una 

clasificación de tipo genético-funcional (Figura 5.11. 

La realización de cada uno de estos pasos, se 

detalla a continuacibn: 

5-2.1, Medidas morf ológicas Y 

fisiográficas. 

En la Tabla 5.1 se resumen los parámetros elegidos 

para caracterizar morfo-fisiograficamente las lagunas 

del acuifero de Madrid, incluyendo las desaparecidas y 

alteradas por algún factor de tensión. 

Las medidas de a l  t i  tud (ALTI,  d i s t a n c i a  mínima d e l  

cauce más próximo (DR) y d i s t a n c i a  a l a  charca más 

cercana (DCHI se tomaron de los mapas de escala 

1:50.000 del Instituto Cartográfico del Ejército., La 



permanencia de l  agua (PERM) fue tomada, a través de 

medidas directas en el campo. 

Otras variables referentes a las formas de las 

cubetas , tales como, s u p e r f i c i e  ISUPI , anchura mdxima 

(ANCHI , longi  tud mdxima (LONG) , perímetro (PERII y 

profundidad potencial  (PROF) fueron obtenidas a partir 

de dos tipos de fuentes: 

- Para las charcas y lagunas desaparecidas, los 
cálculos se hicieron a partir de la cartografia a 

escala 1:50.000 y la fotografía abrea a escala 

1:18.000, ya que en la mayoría de las ocasiones, la 

zona se encuentra muy alterada y resulta dificil 

trazar los limites del humedal i n  s i t u .  

- Para las formaciones palustres conservadas, se 
realizaron croquis a escala i n  s i t u ,  que tras su 

comparación con las medidas ofrecidas por la 

cartografia y foto aérea, sirvieron para dar unos 

valores más precisos. 

Otras relaciones morfométricas fueron realizadas a 

partir de éstas: d e s a r r o l l o  de  c o s t a  o í n d i c e  de  forma 

(DCl , anchura mdxima/longi tud mdxima fANCH/WNG)  

(Hutchinson, 1975) y superf ic ie /profundidad  potencial  

(SUP/PROF) (George & Maitland, 1984). 

A la matriz obtenida (Apéndice 5.1) se le aplicó un 

Análisis de Varianza para cada variable de forma que se 

pudiera verificar si los sectores ambientales 

propuestos eran significativamente diferentes para los 

parámetros fisicos utilizados. 

Dado que la mayorfa de los variables morfométricas, 



. . 
MEDIDAS M E D I D A S  DETERMINACION 
MORFOLOGICAS Y F IS ICO-QUIMICAS DE ORGANISMOS 
FISIOGRAFICAS 

SECTORIZACION \ AMBIENTAL / A T 1 c O s  

(ASPECTOS H I  DROLOGICOS 
SUPERFICIALES Y 

SU BTERRANEOS) 

TIPOS MORFO- 

I CLASIFICACION 
GENETICO -FUNCIONAL 
DE FORMACIONES 
P A L U S T R E S  1 

FIGURA 5.1. Metodología utilizada para clasificar las 
formaciones palustres del acuifero de Madrid con 
criterios genético-funcionales. 
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empleadas, no se ajustaban a una distribución normal 

imprescindible para realizar este tipo de análisis 

estadisticos (Sokal & Rohlf, 1979). se procedió a su 

transformación, de forma que los valores de sesgo y 

kurtosis se aproximaran a los aceptados para el n6mero 

de muestras analizadas (Snedecor 6 Cohran, 1976) (Tabla 

5.2). 

5.2.2. lifuestreo y anAlisis de variables 

fisico-quimicas. 

La toma de muestras de agua en las 17 lagunas 

conservadas del área de estudio, se realizó .durante dos 

periodos del aAo 1987: de Febrero a Abril y en el mes 

de Mayo. Estos intervalos coinciden aproximadamente con 

dos de las tres fases que caracterizan el ciclo 

hidrológico 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 

retención hfdrica en donde el balance se iguala y la 

charca ni pierde ni gana agua y por último, una fase en 

la que el balance se hace negativo y la cubeta pierde 
progresivamente agua hasta quedarse completamente seca. 

En algunos humedales, se tomó más 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). 



Para realizar la medida de fosfato se recogieron 250 

m1 de agua en botella de vidrio a la se anadió 1.5 m1 

de HzSOa 4N (López, 1983). Tambien se tomaba en botella 

de vidrio de DBO, agua para el posterior análisis del 

oxígeno disuelto, que era fijada con 1 m1 de IK y 1 m1 
de MnSOa (método de análisis Winkler). 

Las medidas de profundidad del agua, temperatura 

instantánea del agua, conductividad eléctrica a 250 C 

con constante de célula de l. y pH se realizaba in s i t u  

mientras se recogian las muestras de agua que servirian 

para realizar el resto de análisis. 

Las determinaciones de la alcalinidad, oxígeno 

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 las 

medidas de las distintas formas de nitrógeno y el 

fósforo no excedió de las 48 horas desde su toma. 

Para el resto de los parámetros, las muestras se 

conservaron en un congelador entre -lO°C y -15OC 

(Philbert, 1973; Allen, 1974) para su posterior 

procesado. 

En total se analizaron 20 parámetros fisico- 

quimicos, utilizando diversos métodos analíticos que 

quedan sintetizados en la Tabla 5.3. 

Los resultados de todos los análisis físico- 

quimicos se relacionan en el Apéndice 5.2. 

Para relacionar las caracteristicas quimicas de las 

aguas superficiales con las subterráneas, se 

selecionaron de los trabajos de Martinez Alfaro (1977) ; 



TABLA 5.2. Transformaciones aplicadas a las variables 
morfométricas y fisiográficas para acercar- 
las a la distribución normal. 

VARIABLE TRANSFORMACION APLICADA 

Altitud x 

Distancia mínima al 
cauce más cercano 

Distancia a la charca 
más cercana 

Permanencia del agua 

Superficie 

Anchura máxima 

Longitud máxima 

Perímetro 

Profundidad potencial 

Desarrollo de costa 

Anch. máx./Long. máx 

Superf/Profund. 
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Rebollo (1977); Sastre (1978); Fernández Uria.(1984) y 

Rubio (1984) todos aquellos pozos que rodearan al 

humedal en un radio aproximado de 5 kms y poseyeran una 

bateria de análisis quimicos completa (Apéndice 5.3). 

Tambien se tomaron muestras de agua de lluvia en la 

Universidad Aut6noma de Madrid en cuatro periodos del 

aflo 1988 y en dos charcos de lluvia efimeros 

inmediatamente despues de la lluvia situados sobre rana 

y arenas respectivamente (Apéndice 5.4). 

Todos los datos, se sometieron al cálculo del 

porcentaje de error cometido en las determinaciones 

analfticas a partir de la expresión (Custodio h Llamas, 

1983) : 

% ERROR = Cationes - Aniones x 100 

Cationes + Aniones 

El error admitido en general en la realización de 

análisis quimicos varia de 2-15% dependiendo del grado 

de mineralización de la muestra, aunque en análisis 

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 analíticos empleados en nuestro 

laboratorio. 

Para ratificar la ausencia de errores 



significativos en los datos empleados en este estudio, 

se utilizó el método de control propuesto por Haines & 

Akielaszek (19831, en el que mediante un Análisis de 

correlación y Regresión entre la suma de. aniones y suma 

de cationes, se determinan el grado de asociación entre 

ellos, y por consiguiente el error cometido en la 

realización del análisis. Se utilizaron los datos 

transformados mediante log(x+l). 

En la Figura 5.2 se muestra, como el coeficiente de 

correlaci6n del andlisis, es altamente significativo 

(r=0.90), así como la ecuación de la recta de 

regresión, que explica el 82.46% de la variación total 

y es significativa al 95% de nivel de confianza. 

De esta forma , queda ampliamente comprobado que los 
resultados analíticos empleados en este estudio 

proporcionan un alto grado de validez a las 

conclusiones que de ellos se deriven. 

El análisis de la informaci6n aportada por estos 

datos físico-quimicos se efectuó utilizando técnicas 

estadísticas monovariantes (medidas de tendencia 

central), bivariantes (Análisis de Regresión y 

Correlación y Análisis de la Varianza) y multivariantes 

(Análisis factorial en Componentes Principales y 

Análisis de Correlaciones Canónicas) comunmente 

utilizadas en trabajos cuantitativos de ecología. Para 
estas dos últimas técnicas, se utilizaron los programas 

P4M y P6M del paquete estadístico BMDP (Dixon & Brown, 

1987). 

La mayoría de los parámetros utjlizados no se 

ajustaban a una distribución normal, necesaria para el 

empleo de tecnicas multivariantes (Ramirez Diaz et al., 



log (I aniones tl) 

FIGURA 5.2. Regresibn 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 análisis quimico según Haines h Akielaszek, 
1983. ... 



1976; González Bernáldez & Diaz Pineda, 1978) y 

bivariantes (Sokal & Rohlf, 19791, por ello se procedió 

a su transformación (Tabla 5.4) y los nuevos valores de 

sesgo y kurtosis fueron sometidos a tests estadisticos 

(Snedecor & Cohran, 1976) donde se comprobó que la 

mayoría no sobrepasaban los rangos aceptados. 

5.2.3- Muestreo de fauna y vegetacióri 

acuáticas, 

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 rastreó 

el fondo de las lagunas de forma homog6nea para obtener 

información cualitativa de las comunidades bentónicas 

presentes. Con una red de 50 micras de poro, se 

muestre6 la lámina de agua para recoger la fracción de 

organismos que en estos medios poco profundos se situan 

entre la fauna bentónica y planctbnica (meiobentos), 

constituida fundamentalmente por crustaceos. 

Ambos tipos de muestras fueron conservadas con 

formol al 4% hasta su posterior separación y 

determinación. 

Por otro lado, se herborizaron los macrófitos 

acuáticos presentes y se conservaron en pliegos para su 

posterior determinaci6n. con la excepción de las 

caráceas que fueron conservadas en formol al 4%. 



La matriz de ausencia-presencia obtenida (Apéndice 

5.5) fue sometida a un Análisis DECORANA (Detrented 

Correspondence Analysis) (Hill, 1979) que examina la 

similaridad de localidades en función de la presencia 

de las especies, reduciendo el efecto de arco que 

producen otras técnicas de ordenación. Con ello se 

facilita la obtención de una tipif icación de lagunas en 

base a las comunidades de organismos presentes. 

5.3-1. Tamafío. forma y permanencia del 

agua. 

Las 53 formaciones palustres que existieron en el 

área de estudio, poseian en general, un pequefio tamaño, 

con un rango que oscila entre 0,0025 y 5.43 has, 

medidas correspondientes a Ojo del Bravo (Toledo) y 

laguna de Mari Pascuala (Madrid) respectivamente 

(Apéndice 5.1). Esta Última, se encuentra desecada en 

la actualidad. Se sitúan 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-químicas analizadas, para acercarlas 
a la distribución normal. 

VARIABLE TRANSFORMACION APLICADA 

LAGUNAS 

Conductividad 
Salinidad 
Alcalinidad 
Cloruro 
Sulfato 
Calcio 
Magnesio 
Sodio 
Potasio 
pH 
Oxígeno disuelto 
~itrito 
Ni trato 
Amonio 
Fosfa to 
Silicato 
Clorofila a 
Turbiedad 
Temperatura 

POZOS 

Conductividad 
Salinidad 
Alcalinidad 
Cloruro 
Sulfato 
Calcio 
Magnesio 
Sod i o 
Potasio 
pH 

X 
l/Jx 

log (x+l) 
I/Jx 
l/<x 
1/Jx 
1/fx 
l/fx 
l/Jx 
X 
Jx 
Jx 

log (x+1) 
109 (x+l) 

X 
X 
1/Jx 
l/Jx 
X 
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a) Por un lado, la existencia de lagunas pequeñas, 

redondeadas y profundas (en torno a 1 m) que reciben el 

nombre genbrico de "ojos" denota la existencia de 

flujos de agua subterránea ascendente (González 

Bernáldez et al., 1989b). En la actualidad se conservan 

cuatro humedales de este tipo en el acuifero de Madrid: 

los dos de Aguajil, Navazarza y Ojo del Bravo. 

b) Por otro lado, aparecen lagunas más grandes. de 

contornos irregulares y someras tanto en áreas de 

descargas de flujos regionales (Ejs. Las Torres o 

Manantial de la Mata) como de recarga regional (Ej. 

Buenavista) y rañas (Ej. Retamalón) . Este último sector 
(no 2) presenta las lagunas más grandes del área de 

estudio (2 = 0 , 3 4  has) aunque se trata de un grupo muy 

heterogéneo (C.V. = 112,6%) (Tabla 5.5). 

Estos patrones morfológicos se ven más acentuados 

cuando se aborda el estudio de humedales como un 

continuo, considerando desde criptohumedales a 

formaciones palustres. Asi, González 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 local 

tienden a ser pequeñas 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 los 

criptohumedales de ambos acuiferos. 

El Análisis de Varianza efectuado con todas las 

variables físicas medidas en las lagunas (Tabla 5.6), 

demuestra como son la altitud (ALT), permanencia del 

agua- (PERM) y distancia a la charca más próxima (DCH) 



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 más heterogéneo, con coeficientes 

de variación mayores es el que engloba áreas de 

descarga local y recarga regional (nQ4) (Tabla 5.51, lo 

que pone en evidencia la existencia e n  esta zona de 

formaciones palustres con diferente origen y 

funcionamiento hidrológico. 

La altitud presenta en general coeficientes de 

variación bajos en todas las unidades ambientales 

(<11%) (Tabla 5.5) siendo el área de recarga regional 

y descarga local (nQ4) el de mayor altitud sobre el 

nivel del mar, con un valor medio de 628,12 m, seguido 

por el de descarga intermedia íX=442,5 m), rana 

($=442,5 m) y finalmente descarga regional (5=390 m). 

Esta distribución, responde claramente a los 

modelos hidrogeológicos realizados para el acuifero de 

Madrid (Fernandez Uria et al., 1985) de forma que las 

áreas de recarga están situadas en terrenos 

topograficarnente más altos, mientras que las zonas 

eminentemente bajas corresponden a áreas de descarga de 

agua subterránea. 

Una excepción lo constituyen las lagunas situadas 

sobre las rañas del extremo SW del área de estudio. 

Como ya se indicó, 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 próximas al río Alberche, y por 



TABLA 5.6. Resultados del andlisis de la varianza efectuado 
con datos fisiogrdficos de las formaciones 

. .  palustres del acuifero de Madrid. 

VARIABLE F 9.1. 
INTERGRUPO INTRAGRUPO 

A LT 18.98* 3 13 

DCH 4.59" 3 13 

PERM 7.28" 3 13 

SUP 0.73** 3 13 

ANCH 1.53** 3 13 

PERI 0.52** 3 13 

PROF 1.03** 3 13 

ANCHIMNG 0.43** 3 13 

SUPIPROF 0.69** 3 13 

* a(0.05 ** No significativo. 



tanto más bajas. 

Con respecto a la permanencia del agua, se observa 

como los sectores definidos como de descarga de flujos 

de agua subterránea intermedios (1193) o regionales 

(nQ1) poseen lagunas con el mismo tiempo de permanencia 

del agua en sus cubetas (coeficientes de variación de 

O % ) ,  siendo ademas estos periodos algo más prolongados 

que los registrados en las lagunas de los restantes 

sectores del área de estudio. 

Es evidente que la influencia del agua subterránea 

en el regimen hidrico de algunas lagunas, aumenta su 

periodo de inundación en cada ciclo hidrológico, 

confiriendo mayor 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 más a las lagunas con 

influencia del agua subterránea (Figura 5.3). 

La variable distancia a la charca mds cercana, 

permite diferenciar tamhien a aquellas lagunas 
asentadas sobre terrenos de descarga, con gran 

tendencia a aparecer agrupadas en nucleos palustres con 

distancias entre charcas pequefias, frente a la gran 

dispersión de las lagunas de descarga local y recarga 

regional consideradas en su conjunto (c.v.=95,14%) 

(Tabla 5.5) . 



5-3-2. Tipos de formaciones palustres eri 

f unci6n de sus caracteristicas morf o- 

fisiográficas, 

Las tendencias generales observadas, permiten 

agrupar a las formaciones palustres en tres tipos 

morfo-fisiogrttficos pertenecientes a sectores con 

rasgos geneticamente comunes. En la Figura 5.4 se 

observa como cada sector ambiental. presenta un único 

tipo morfo-fisiográfico, excepto el ttrea del sector 4 

que presenta dos tipos de formaciones palustres: por un 

lado, el grupo más numeroso se asimila a las regiones 

de recarga del acuifero de dicho sector y posee rasgos- 

morfom&tricos semejantes a las lagunas del sector 2 o 

de rañas, mientras que los ojos de Navazarza y Aguajil, 

con formas redondeadas y profundas similares a las 

formaciones palustres del sector 3, se pueden 

interpret,ar como humedales de descarga local dentro del 

sector 4. 

A continuación se detallan las características de 

cada tipo definido, asi como las lagunas que lo 

conforman y el sector ambiental al que pertenecen: 

- Tipo morfo-fisj.ográfico 1 íMF1). 

Lagunas de formas irregulares, someras, m6s o menos 

grandes y con presencia de playa. Su período de 

inundación comienza en otofio, con las primeras lluvias 

y 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 

I - M A N A N T I A L  DE LA MATA 
2-LAG. DE L A S  TORRES 
) -OJO D E L  BRAVO 
& - F U E N T E  DEL VALLE 
5 - S A N C H I B U E Y  
6 - C H A R C A  SECA 
7-  LOS B A L O I O S  
8 - R E T A M A L O N  
9- LAG. DELGADA 

I O -  NAVAZARZA 
1 I - A '  A G U A J I L  

I 2 -  B U E N A V I S T A  
13- LAG. CHICA 
14- LAG. ANTIGUA 
15- CERRO DEL RAYO 
& - B A L S A  DE LOS L L A N O S  
17- LAG. JOSE HERRERO 

# SECTOR 1 A TIPO MORFO-FISIOGRAFICO 1 

SECTOR 2 n T l P O  MORFO-FISIOGRAFICO 2 

TlPO MORFO-FIS IOGRAFICO 3 m SECTOR 3 

 SECTOR 4 

SEC TOR S 

T I  POS 

FIGURA 5.4. Caracteristicas que definen 3 tipos 
morfo-fisiográficos de formaciones palustres en el 
acuífero de Madrid. (Para explicaciones ver texto). 
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sobre el sector ambiental 1 (Manantial de la Mata y 

Laguna de las Torres), de descarga regional. Puede' 

considerarse que la influencia del agua subterránea se 

manifiesta de-forma importante en estos sistemas. 

- Tipo morfo-fisiogrbfico 2 íMF2). 

Pertenecen a este tipo, todos los sistemas 

acuáticos que se vienen denominando "ojos" en este 

trabajo. 

Se trata de pequetias charcas, de formas 

redondeadas, profundas y sin playa. 

El tiempo que mantienen agua en cada ciclo 

hidrológico es prolongado y al igual que ocurrfa en el 

tipo MF1 no se producen oscilaciones del nivel de agua 

demasiado drásticas. 

Tambien aquí la influencia del agua subterránea es 

importante, perteneciendo a este grupo, todas las 

lagunas del sector ambiental 3 (descarga intermedia) 

(ojo del Bravo, Fuente del Valle y Sanchibuey) y 

aquellas del sector 4 que se perfilan como de descarga 

local, esto es, ojo de Navazarza y ojo de Ae Aguajil. 

- Tipo morfo-fisiográfico 3 (MF3). 

Se trata de lagunas de gran tamaAo, someras, 

redondeadas y con presencia de playa. 

Todas ellas tienen periodos de inundación 

relativamente cortos y lo que es ,más importante, 



comienzan a mantener agua en los meses invernales, ya 

que en general no acusan las primeras lluvias de otodo. 

Son - formaciones palustres influidas 

mayoritariamente por las aguas superficiales y muy 

especialmente por la precipitación atmosférica. 

Pertenecen a este tipo todas las lagunas del sector 

ambiental 2 (ranas) (Charca Seca, Los Baldíos, 

Retamalón 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). 

5-4-1. Relaciunes entre &<.das de 

conductividad y salinidad, 

La mineralización global o salinidad del. agua, se 

debe fundament.almente a la contribuci6n de algunos 

iones que se encuentran presentes en disolución de 

forma mayoritaria: Ca*', Mgt+, Na+, Kt, C1-, SO4". COIH- 

y COo' (Eugster & Hardie, 1978; Wetzel, 1981), 

influyendo en la mineralización total en torno a un 88% 

(Alonso, 1985). 

Los métodos mhs habituales para determinar el 

contenido total de sales disueltas suelen ser entre 



otros (Hammer, 1986) a través de la conductividad 

eléctrica, que mide la resistencia de la disolución al 

flujo elr5ctrico; con la estimación del total de sólidos 

disueltos (TSD) en el agua, mediante la evaporación 

total a 1059 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 confusión, ya que la 

conversión de unas unidades en otras puede llegar a ser 

complicado al variar su grado de relación en funcibn de 

la temperatura, salinidad total o composición iónica de 

la muestra. 

La necesidad de estandarizar las medidas es 

evidente (Heurteaux, 1988) y el encontrar un modelo que 

prediga los valores de salinidad (parámetro en el que 

se basan los sistemas de clasificación de aguas 

epicontinentales) en función de las medidas de 

conductividad eléctrica, puede resultar un avance 

metodológico importante (Williams, 1966; Hammer, 1978; 

Martino, 1988; Bernues, 1990): por un lado, la 

conductividad eléctrica resulta una medida directa 

bastante precisa (sobre todo con el uso de 

conductivlmetros con compensador automático de 
temperatura), y por otro, la medida es rápida y 

sencilla, pudiéndose efectuar in s i t u  y evitando los 

errores de estimación que pueden producirse en el 

metodo de TSD si no se manipulan las muestras con 

extremo cuidado. 

En las formaciones palustres del área estudiada, se 

analizaron las tres medidas; sin embargo se detectaron 

grandes diferencias (a veces en torno al 50%) entre los 



valores obtenidos para la salinidad (entendendida como 

suma de iones mayoritarios) y TSD. Se decidió trabajar 

con el parametro salinidad, ya que su fiabilidad era 

mayor, al tratarse de una estimación realizada a partir 

de datos con un error analitico <lo% (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 Análisis de Regresión y 

Correlación, que resulta significativo al 95% de 

confianza, con un coeficiente de correlación de 0,93. 

Al considerar la conductividad como variable 

independiente y haber utilizado estos parámetros 
transformados mediante l/Jx (Tabla 5.4) resulta que: 

donde SALINIDAD = (0.39 + 26.61 * 1 ) - 1 1 2  

Jmrhic. 

La diferencia entre la conductividad hallada 

mediante este modelo y la conductividad medida en las 

lagunas (% de error) se represent6 frente a la 

conduct.ividad real (Figura 5.6) resultando los mayores 

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 pS/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 



FIGURA 5.5 .  Regresión efectuada entre la 
conductividad y la salin'idad de las muestras 

- - - -- analizadas. Valores transformados-mediante l / f x .  - 



FIGURA 5 .6 .  Representación del porcentaje de error 
entre conductividad teórica 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 pS/cm el error comienza a estabilizarse, 

observándose una tendencia a permanecer entre 40-50% 

Resultados similares fueron comprobados con 

anterioridad 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 s610 tipo de celula (en nuestro caso de 

constante K=l) y que resulta ideal para muestras de 

salinidad media (concretamente para valores de 

conductividad de 100 a 400 pS/cm) (MQ de Agricultura, 

1986). 

5-4.2, Coricen traci6n Y composición 

i6nica . 

En la Tahla 5.7 figura la concentración media de 

los iones mayoritarios para cada sector ambiental, asf 

como la desviación tfpica, coeficiente de variaci6n y 

valores máximos y minimos. 

En ella se observa como el sector 1 de descarga 

regional, es el que presenta mayor mineralización en 

sus aguas supe'rficiales, encontrándose valores medios 

de conductividad próximos a 15.000 pS/cm, con valores 

entre 6.980 pS/cm en la laguna del Manantial de la Mata 

y 32.000 pS/cm en la laguna de las Torres. 

La salinidad media de este sector es de 11,08 g/l 

con valores máximos de 24.2 g/l pudiéndose considerar 
. ~~ 

sus lagunas como hiposalinas o mesosalinas segíin la 



clasificación 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 variación es bajo, encontrándose todas las 

lagunas que lo integran en torno a ese valor. Su 

salinidad, varia entre 0,67 y 2,16 g/l, con lo que 

pueden considerarse subsalinos según la clasificación 

de aguas continentales mencionada. 

El resto de los sectores (2 6 rafias y 4 6 recarga 

regional-descarga local) presentan grados de 

mineralización similares entre ellas y en general 

bajos. 

Dentro de ellos, la laguna con mayor contenido de 

sales es el ojo de Aguajil 1 con valores de 

conductividad de 325 pS/cm en el muestreo 1 y 362 pS/cm 

en el muestreo 2. 

En general, las salinidades en estos dos sectores, 

oscila entre 0.05 y 0,47 g/l: ambos valores son 

caracteristicos de lagunas dulces. 

Teniendo en cuenta que, la salinidad aumenta 

progresivamente, a medida que avanza el ciclo hidrico 

una misma laguna puede incluirse en diferentes clases 

de salinidad según el ciclo anual e inter.anua1 (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, encontrándose valores que permiten 



l 
TA

BL
A

 
5.

7.
 

E
st

a
d

ís
ti

c
o

s 
b

es
ic

o
s 

d
e

 i
o

n
e

s 
m

ay
o

ri
ta

ri
o

s 
y 

o
tr

o
s 

pa
rA

m
et

ro
s 

q
u

im
ic

o
s 

m
ed

id
os

 e
n

 l
a

s
 a

g"
as

 
d

e
 l

a
s

 
fo

rm
ac

io
n

es
 p

a
lu

st
re

s 
d

e
l 

a
c

u
if

e
ro

 d
e

 M
ad

ri
d 

en
 l

o
s

 d
o

s 
p

er
io

d
o

s 
d

e
 m

u
es

tr
eo

. 
l 

SE
CT

O
R 

1
 

ri
=4

 
SE

CT
O

R 
2 

n=
8 

- 
,R

AN
GO

 
X 

o 
C

V
(%

) 
RA

NG
O 

x 
o 

C
V

(%
) 

CO
N

D
U

CT
IV

ID
A

D
 

(u
s/

cm
) 

69
80

-3
20

00
 

14
94

7 
10

00
8 

66
.9

 
33

-2
87

 
1

2
8

.3
 

8
9

.9
 

7
0

.0
8

 
SA

LI
N

ID
A

D
 

(g
/l

) 
A

LC
A

LI
N

ID
A

D
 T

O
T 

C
1-

 
(m

eq
/l

) 
S

04
=

 
(r

ne
ql

l)
 

C
a+

+ 
(r

ne
q/

l)
 

Mg
++

 
(r

ne
q/

l)
 

N
a+

 
(n

ie
q/

l)
 

K+
 

(m
eq

/l
) 

PH
 

S
i0

2
 

(m
g/

l)
 

1 
SE

CT
O

R 
3 

n=
6 

SE
CT

O
R 

4 
n=

16
 

- 
- 

- 
RA

NG
O 

X 
O

 
CV

 (%
) 

RA
N

G
O

 
X 

O
 

CV
 (

%
) 

-. 

-
.
 - 
. 

. -
-.

 
-
 -
 .
 -

 .
 - 
.
 

~
 

~
~

 
~

 

SA
LI

N
ID

A
D

 
(g

/l
) 

0.
67

-2
.1

6 
1

.1
2

 
0

.5
0

 
45

.1
2 

A
LC

A
LT

N
ID

A
D

 T
OT

 
(m

eq
/l

) 
6.

3-
17

.0
8 

9
.9

4
 

3.
57

 
35

.9
4 

C
l-

 
(n

ie
q/

l)
 

S
04

=
 

(m
eq

/l
) 



englobarlas en el grupo de las hipersalinas. 

Los patrones hidroquimicos presentados por las 

lagunas de cada sector, concuerdan con los rangos de 

salinidad esperados, skg6n la predicción realizada en 

la Tabla 3.4. 

La composición iónica también presenta diferencias 
para cada sector ambiental. 

En el diagrama de Piper efectuado con todas las 

muestras analizadas (Figura 5.7) se observa, que 

exceptuando el conjunto de muestras del extremo dista1 

del acuifero (sector 1) que adoptan en la figura una 

situación marginal en los extremos del C1- y Na+, las 

lagunas de los sectores 2, 3 y 4 quedan distribuidas 

en una posición central en el caso de los cationes, con 

tendencias sódicas en el caso del sector de descarga 

intermedia y claramente alcalinas en el diagrama de los 

aniones. 

Los c¿ílculos de valores medios, desviación tipica 

y coeficientes de variación 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 C1- de 118.9 

meq/l y de Na4 de 127.2 meq/l se distinguen claramente 

del resto de los sect.ores, no sólo por su mayor 

salinidad, como ya se indicó, sino que su composición 

iónica también es diferente. 

Por su parte el sector 3, de tendencia 

bicarbonatada sódica íalcalinidad media de 9.94 meq/l 

y concentraciones medias de Nai de 8 , 8 0  meq/l) también 



manifiesta su personalidad frente al resto de sectores 

tanto por su composición iónica como por su 

concentración (valores intermedios de salinidad). 

Los sectores 2 y 4 son, sin embargo, muy similares 

entre si en cuanto a su composición iónica se refiere, 

resultando bicarbonatado cálcicas todas las muestras. 

Aunque los coeficientes de variación de cada uno de 

los elementos analizados, son relativamente altos, hay 

que destacar no obstante, que las tendencias globales 

apuntadas arriba se manifiestan Única y exclusivamente 

en formaciones palustres pertenecientes al mismo 

sector. 

Por otro lado, es la concentración de silicato 

(expresada en mg/l) la que posee valores más semejantes 

para las lagunas de cada sector (valores del 

coeficiente de variación menor). 

5.4 - 3 ParbTiet,ros limnoldgicos indicadores 
del estado trófico. 

En la Tabla 5.8 aparecen la concentración media de 

nutrientes, oxigeno disuelto y clorofila "a" y las 

medidas de turbiedad para cada sector ambiental, así 

como su desviación típica, coeficiente de variación y 

valores máximos y minimos. 

En casi todos los casos los coeficientes de 

variación 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 trófico y turbiedad. 

A pesar de ello pueden detectarse ciertas 

tendencias generales con respecto a dichos parámetros. 

Tanto el contenido en nitratos (NOS'), como la 

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 y 3 que hemos definido como 

de "descarga" de agua subterránea presenta lagunas con 

aguas relativamente transparentes (con valores medios 

de turbiedad de 19 y 17.6 U.N. respectivamente) y poco 

eutróficas si atendemos a los valores medios de NOS' y 

clorofila "a" (Tabla 5.8). 

En los sectores ambientales donde la mayoria de las 

lagunas son de recarga (nQ 2 y 4 ) .  éstas tienen aguas 

más turbias (72.37 y 587,7 U.N. respectivamente), asi 

como valores mayores de NOaE y clorofila "a". 

Para el resto de medidas quimicas efectuadas, los 

valores medios de los distintos parámetros son muy 

semejantes en los cuatros sectores ambientales (Tabla 

5.8). 

5.4.4- Origen de los iones mayoritarios 

disueltos en las aguas superficiales. 

Atendiendo a la fuente de origen de los iones 

disueltos en las aguas superficiales y sin considerar 



los procesos que controlan su concentración, se puede 

afirmar que dichos iones proceden al menos de tres 

fuentes principales (Alberto et al., 1979; Kubly, 

1982) : 

a) Atmosférica. 

La composición del agua de lluvia, puede variar 

considerablemente tanto en el espacio como en el tiempo 

(Hem, 1989). dependiendo de las condiciones 

atmosféricas generales íregimen de vientos, presiones, 

etc.) y de factores locales como contaminación o tipo 

de terreno aflorante, del que procede las sales 

arrastradas por el viento (Wetzel, 1981). 

En nuestro caso, el aporte iónico procedente de la 

lluvia es bajo, ya que la cuenca sedimentaria de 

Madrid, se encuentra muy alejada de la influencia 

marina y los materiales que la constituyen. no 

contienen cantidades importantes de particulas salinas 

facilmente movilizables. En el Apéndice 5.4 figuran los 

resultados de los análisis de cuatro muestras de agua 

de lluvia. Se observa como la conductividad no supera 

los 82.6 pS/cm y ].a composición jónica varia desde 

hicakbonatado-cálcica a sulfatado-cálcica según lo 

esperado para regiones interiores, alejadas del mar 

(Matveyev & Bashmakova, 1967). 

b) Lavado superficial del suelo y de las rocas. 

El tipo de rocas y suelos, influirá de forma 

decisiva en el aporte de iones al agua de escorrentia 

(Wetzel, 1981). 



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 s61o se liberan si el tiempo 

de disolución 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 análisis efectuados endos 

charcos de lluvia efímeros, inmediatamente despues de 

la precipitaci6n (ApBndice 5.4) que no presentan 

diferencias notables con los valores obtenidos a partir 

de los datos de lluvia. 

c) Aporte de agua subterránea en áreas de descarga. 

Los principales procesos y reacciones químicas que 

se producen en la composici6n y concentracibn 

mineral6gica del agua que se infiltra en el terreno se 

resumen en la Figura 5.8. De todos ellos, los que 

tienen mayor importancia en los terrenos arcósicos del 

área de estudio, son el intercambio i6nico (tambien 

llamado cambio de bases, ver Custodio & Llamas, 1983; 

Freeze & Cherry, 1979) y la hidr6lj.sis de silicatos 

(Rubio, 1984). cuyas concentraciones disminuyen desde 

zonas de descarga a zonas de recarga de agua 

subterránea (Moreno Guerra & L6pez Vera, 1979). 

Dependiendo de los procesos mayoritarios que se 

desarrollan en las aguas subterráneas. 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. 



Para conocer el grado de influencia que el agua 

subterranea del acuifero de Madrid tiene sobre las 

formaciones pal.ustres, se ha calculado la interrelación 

entre la composición y concentración iónica del agua de 

las lagunas y de los pozos próximos, mediante un 

Analisis de Correlaciones Canónicas. 

Se incluyeron en ambos grupos de variables, los 

valores de conductividad y salinidad, pH e iones 

mayoritarios. Sin embargo no fue posible incluir el 

Si02 ya que esta medida se efectuó muy rara vez en los 

pozos recopilados para este trabajo (Apéndice 5.3). 

En todos los casos, los datos sufrieron una 

transformación, previa para que presentaran una 

distribución normal (ver apartado 5.2.2). 

Se realizó un Análisis de Correlaciones Canónicas 

para cada uno de los grupos de lagunas que se detallan 

a continuación: 

- Todas las muestras analizadas en el área 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 pertenecientes a sectores de descarga (1 y 

3). además 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 las Correlaciones Can6nicas encontrados enlre las variables qufiicas de las lagunas y 
las de los pozos prbxiios. Se presentan los valores de las variables canónicas correspondientes 
a los parametros del priier y segundo grupo considerados para todas las lagunas 11 n=341. para las 
lagunas de sectores aibientales de recarga 111 n=20l y para las lagunas de sectores ambientales de 
descarga l*l* n=lll. 

VARIABLES CAWONICAS 
1 a 
--- 

GRUPO 1 DE VARIABLES Coeficientes de las variables canbnicas 

CONDUCTIVIDAD (LAG1 
pH ILAGI 
Catt ILACI 
Nat 1LA61 
Mgtt ILACI 
C1- ILACl 
ALCALIHIDAD ILACI 
SO4= (LAG) 
Kt ILACI 
SALINIDAD (LAG) 

1 t t  t t t  

-0.611 0.302 -0.884 
0.635 -0.351 0.694 
-0.489 0.556 -0.535 
-0.848 -0.374 -0.947 
-0.556 0.222 -0.846 
-0.694 0.220 -0.925 
0.802 -0.235 0.196 

-0.341 0.216 -0.856 
0.399 0.181 -0.310 

-0.655 0.332 -0.868 

t 11 t t t  

-0.476 -0.333 -0.320 
0.625 0.523 0.051 
-0.421 -0.266 -0.536 
-0.205 -0.441 -0.099 
-0.635 -0.294 -0.337 
-0.466 -0.113 -0.120 
0.286 0.434 -0.329 

-0.612 -0.114 -0.346 
-0.216 0.012 -0.639 
-0.504 -0.320 -0.339 

GRUPO 2 DE VARIABLES Coefiecientes de las variables can6nicas 

COWDUCTIVIDAD IPOZI 
pH IPOZl 
Catt lPOZl 
Nat IPOZI 
ngtt IPOZI 
C1- IPOZl 
ALCALINIDAD IPOZI 
SO4= IPOZI 
Kt IPOZI 
SALIWIDAD IPOZl 

1 t t  t t t  

-0.359 -0.126 -0.824 
0.356 0.180 0.251 
0.173 -0.444 -0.619 
-0.380 -0.013 -0.935 
-o.oai -0.122 -0.654 
-0.270 0.261 -0.733 
0.246 0.521 0.810 
-0.114 0.011 -0.841 
0.176 0.126 0.749 

-0.356 -0.289 -0.852 

VALORES PROPIOS 
1 1 t t t t  t 11 t t t  

0.950 0.947 0.998 0.830 0.696 0.994 

Coeficiente de la 
correlacibn canbnica 0.914 0.913 0.999 0.911 0.834 0.991 

12 123.96 19.73 80.71 -. 03.12 8.40 44.18 
Grados de libertad 12 21 36 56 16 24 



sometidos al test de Bartletts (pS0.01) para conocer 

las variables canónicas con coeficientes de correlación 

significativos. Estas resultaron ser las variables 

canónica 1 y 2 del análisis de todas las'muestras y del 

que consideró sólo las lagunas de sectores ambientales 

de descarga. 

Este hecho, hace pensar que la correlación entre el 

agua subterránea y las lagunas de sectores de recarga 

es practicamente nula al no aparecer ninguna variable 

canónica como significativa en el análisis realizado. 

De los dos grupos de lagunas restantes, son sin 

duda las pertenecientes a sectores .de descarga las que 

manifiestan mayor relaci6n en su salinidad y 

composición ibnica con las aguas subterráneas. 

5.4-5. Tipos de formaciones palustres en 

funci6n de sus características ffsico- 

químicas. 

En un primer paso del examen de los parámetros 

ffsico-quimicos de las lagunas del acuifero de Madrid 

se consideraron por separado aquellas variables que se 

refieren a la concentración y composicibn iónica de las 

aguas, de aquellas otras que inciden en el estado 

trbfico y de la turbiedad. 

Para detectar tendencias conjuntas de variacibn en 

el grado y tipo de mineralizacibn de las aguas 

superficiales, que puedan en filtimo termino diferenciar 

tipos diferentes de lagunas, se realizó un Análisis de 



Componentes Principales sobre la matriz definida por 

los valores de conductividad, salinidad, pH e iones 

mayoritarios. de las 34 muestras de agua analizadas en 

esta fase del- - estudio. Los dos primeros ejes del 

análisis absorbieron el 88.50% de la variación total 

(Tabla 5.10). 

Mientras que el eje 1 (74,63 % de varianza 

absorbida) posee un significado de mineralización 

global, el eje 11 con el 13,87% de variaci6n explicada, 

queda definido por la alcalinidad. La representación de 

las muestras en el espacio definido por estos ejes 

(Figura 5.9) 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, más indiferenciadas, 

al que pertenecen las lagunas del sector de raAas y del 

sector de descarga local-recarga regional. 

A partir de este análisis, se calculó la 

composición iónica típica de muestras con mayor 

afinidad por cada eje, así como algunos índices iónicos 

segdn la metodología propuesta por González Bernaldez 

et al. (enviado). Para 'ello, se tomaron los valores 

medios de las observaciones con valores de las 

coordenadas mayores de 0,25 para cada componente del 

análisis (Tabla 5.11). 

De los índices i6nicos calculados, los que más 

discriminan los dos factores son Na+/Ca++ y C1- 

/Alcalinidad total. Ambos indices representados en 

función 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 

y.por la composición iónica de las mismas: hiposalinas 



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

FACTOR 1 FACTOR 11 

S04= 
C1- 
Na + 
Salinidad 
Conductividad 
Mg ++ 
Ca++ 
Si02 
K+ 

Alcalinidad total O. O00 
PH O. 389 

VARIANZA EXPLICADA ( % )  74.63 
TOTAL 

13.87 88.50 



m SECTOR 1 : DESCARGA REGIONAL 

SECTOR 3 : DESCARGA INTERMEDIA 

 SECTOR 2 :  RAGA 
SECTOR 4;  DESCARGA LOCAL Y 

RECARGA REGIONAL 

FIGURA 5.9. Representación del espacio definido por 
los dos primeros ejes del Análisis de Componentes 
Principales efectuado sobre un total de 34 muestras 
de agua de las formaciones palustres del acuifero de 
Madrid. 



TABLA 5.11. Valores tipicos de iones mayoritarios e indices 
iónicos con mayor afinidad por cada eje 
del análisis en Componentes Principales entre 
muestras químicas de los humedales del acuifero 
de Madrid 

FACTOR 1 FACTOR 11 

S04= (meq/l) 
C1- (meq/l) 
Na+ (meq/l) 
Salinidad íg/l) 
Conductividad (uS/cm) 
Mg++ ímeq/l) 
Ca++ ímeq/l) 
Si02 ímg/l) 
K+ (meq/l) 
Alcalinidad ímeq/l)' 
PH 





clorurado sódicas (sector 1). subsalinas bicarbonatado 

sódicas (sector 3) y dulces bicarbonatado cálcicas 

(sectores 2 y 4). 

Los dos primeros tipos son claras manifestaciones . 

en superficie del fenómeno de evolución geoquimica, que 

sufre el agua subterránea en el acuifero de Madrid en 

flujos de medio y largo recorrido. 

El aumento progresivo de la salinidad, asi .comoel 

de los indices Nat/Ca++ y C1-/Alcalinidad, se produce en 

el agua subterránea tipicamente desde áreas de recarga 

a descarga (Custodio & Llamas, 1983; Toth, 1984). 

debido fundamentalmente a procesos de cambio i6nico 

consistentes en que ciertos materiales, especialmente 

arcillas tienen la capacidad de cambiar sus iones 

absorbidos por moléculas de agua. El más tipico de 

ellos, es el cambio de Na* por Cai+ y/o Mgu en la roca, 

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

Los valores hidroquimicos de las lagunas 

perteneciente a los sectores 2 y 4 fueron sometidos a 

un segundo Análisis de Componentes Principales con el 

objeto de encontrar otras tendencias dif erenciadoras 

que fragmenten el grupo (Tabla 5.12). 

El eje 1, con un 50,73% de la varianza explicada, 

queda definido por la mineralización global, unido a su 

mayor contenido alcalino, mientras que el eje 11 que 

absorbe el 19.57% de la variación total, diferencia 

lagunas con valores altos de ClNa y SiOz. 

La representación de las muestras en el espacio 

definido por dichos ejes (Figura 5.11) diferencia un 

grupo de lagunas pertenecientes al sector 4 que pueden 



considerarse de descarga local a la vista de sus altos 

contenidos en SiOz, C1- y Nat disuelto. 

El proceso de hidrólisis de Si02 que tiene especial 

importancia en el acuifero de Madrid (Moreno Guerra & 

López Vera, 1979: Rubio, 1984) se produce en las 

primeras fases de la infiltración posiblemente durante 

el tránsito por la zona no saturada (Rubio, 1984; Toth, 

19841, con lo que serán unicamente los humedales 

alimentados por flujos de agua subterránea de corto 

recorrido (locales) lo que posean valores altos de 

Si02 . 

En flujos de mayor recorrido, el SiOz disuelto en 

el agua subterránea va disminuyendo progresivamente por 

neoformación de arcillas (Rubio, 1984). por lo que 

humedales de descarga intermedia o regional tendrán 

bajos valores para este elemento. 

De igual forma, lagunas influidas mayoritariamente 

por agua de lluvia, tambien tendrán mínimos contenidos 

en SiOz. 

La verificación de estas diferencias a traves del 

Si02 disuelto se realizó mediante un Análisis de 

Varianza para las siguientes agrupaciones de lagunas de 

los sectores ambientales 2 y 4 (Tabla 5.13): 

- lagunas del sector 2 (rana), 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 Análisis 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 ín=24) 

FACTOR 1 FACTOR 11 FACTOR 111 

Ca++ O .  932 O. O00 O .  O00 
Alcalinidad 0.896 O. 380 O .  O00 
Salinidad 0.872 O. 394 0.262 
Conductividad 0.863 0.325 O .  333 
PH O. 760 0.000 O. 000 

VARIANZA EXPLICADA 50.73 
(%)  

TOTAL, 



A SECTOR 2 

SECTOR 4 

LAGUNAS DEL SECTOR 4 
E DESCARGA LOCAL 

FIGURA 5.11. Representación del espacio definido por 
los dos primeros ejes del Análisis de Componentes 
Principales efectuado sobre un total de 24 muestras 
de agua pertenecientes a los sectores ambientales 2 
y 4 del acuifero de Madrid. 



TABLA 5.13. Resultados del Análisis de Varianxa efectuado 
con los valores de Si02 de las lagunas pertenecientes a los 
sectores ambientales 2 y 4.  

GRUPOS DE LAGUNAS F g . 1 .  
CONSIDERADOS INTERGRUPO TNTRAGRUPO 

* a 0.05 
* *  No significativo 

A = Lagunas pertenecientes al sector ambiental 2 
B = Lagunas de descarga local pertenecientes al sector 4 
C = Lagunas de recarga regional pertenecientes al sector 4 



- lagunas del sector 2 irafía) y lagunas de recarga 
regional del sector 4. 

Los resultados ponen en evidencia que unicamente 
. . 

existen diferencias significativas con respecto al 

contenido en si02 para las lagunas del sector ambiental 

4: descarga local con altos valores de dicho elemento 

y recarga regional con contenidos menores. 

El análisis de la información aportada por 

nutrientes, turbiedad, oxígeno disuelto y clorofila "a" 

para la delimitación de tipos, se realizó mediante un 

Análisis de Componentes Principales, donde los dos 

primeros ejes obtenidos absorben el 48,25% de la 

varianza total (Tabla 5 . 1 4 ) .  La representación de las 

muestras en el espacio definido por el eje 1 que tiene 

un sentido fundamental de turbiedad y por el eje 11 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 que venimos 

considerando de recarga regional. 

Uno de los hechos más importantes que se derivan de 

estos resultados, es que es posible mediante la 

turbiedad distinguir los dos grupos de lagunas de 

recarga del. acuifero: lagunas situadas sobre ranas 

(sector 2 )  poco turbias, frente a lagunas situadas 

sobre formaciones arenosas (sector 4) con valores de 

turbiedad mucho más elevados. 

Una posible explicación para estas diferencias 

entre los dos grupos de lagunas puede ser que la mayor 

movilidad de las arenas frente a los terrenos más 

arcillosos, impide la colonización de las cubetas en 



periodos de sequía por parte de plantas terrestres que 

en definitiva compactan más el sustrato. 

Estas diferencias resultan significativas 

estadisticamente a la vista de los resultados obtenidos 

del Análisis devarianza realizado para este parámetro 

fisico para diferentes agrupaciones de lagunas de los 

sectores ambientales 2 y 4 (Tabla 5-15). 

Las tendencias generales observadas hasta aquí, 

permiten configurar 5 tipos físico-quimicos de 

formaciones palustres. En la Figura 5.13 se observa 

como cada sector ambiental presenta un único tipo 

físico-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 más 

influidas por flujos locales de agua subterránea 

(Aguajil y Navazarza) del resto de formaciones 

palustres más turbias y con menor concentración de 

silicatos, mas relacionadas con las condiciones 

hidrometeorológicas. 

A continuacibn se detallan las caracteristicas que 

definen cada tipo, así como las lagunas que lo 

conforman y el sector ambiental al que pertenecen: 

- Tipo fisico-químico 1 (FQl). 

Lagunas muy mineralizadas, con alto contenido en 

Nat y C 1 - ,  debido a la evolución geoquimica sufrida por 

el agua subterránea que descarga en sus cubetas. Bajos 

contenidos en Si02 y en general aguas poco turbias. 



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

FACTOR 1 FACTOR 11 

TURBIEDAD 0.845 O. O00 

CLOROFILA "a" 
P04= 
NH4+ 
O2 DISUELTO 
N02= 

VARIANZA EXPLICADA 25.08% 23.17% 



SECTOR 1 

V SECTOR 2 

A SECTOR 3 

SECTOR 4. RECARGA REGIONAL 

O SECTOR 4 .  DESCARGA LOCAL 

FIGURA 5.12. Representación del espacio definido por 
los dos primeros ejes del Análisis de Componentes 
Principales efectuado sobre los análisis de 
nutrientes y otras variables limnológicas de las 
formaciones palustres del acuifero de Madrid. 



TABLA 5.15. Resultados del Anelisis de Varianza efectuado 
con los valores de turbiedad de las lagunas 
pertenecientes a los sectores ambientales 2 y 4 

GRUPOS DE LAGUNAS F 
CONSIDERADOS 

9.1.. 
INTERGRUPO INTRAGRUPO 

* a 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 



FORMACIONES PALUSTRES 

1-MANANTIAL DE LA M A T A  

2-LAG. DE L A S  TORRES 
3 - O J O  D E L  BRAVO 
& - F U E N T E  DEL VALLE 
5 - S A H C H I B U E V  
6 - C H A R C A  SECA 

7 -  L O S  B A L O l O s  
8 - R E T A M A L o N  
9- LAG. DELGADA O 2 5 K m  

10- NAVAZARZA 
f I-A' A G U A J I L  

1 2 - B U E N A V I S T A  
13- LAG. CHICA # SECTOR I A TIPO FISICO-OUIMlCO 1 
14- LAG. A N T I G U A  O SECTOR 2 TIPO FISICO-OUIMICO 2 
15- CERRO DEL RAYO TIPO F IS ICO-OUIHICO 3 
1 6 - 8 A L S A  DE LOS L L A N O S  m SECTOR 3 
17- LAG. JOSE HERRERO O T I W  F IS ICO-OUIH~CO 4  SECTOR 4 UTIPO FISICO-OUIUICO 5 

MINERAL1ZACIOI 
(CONDUCTIVIDAO ELEC 

p S 1 c m )  

INDICE NatlCat+ 

1 N DICE C17Alcal. 

TURBIEDAD 
( U.NJ 

TIPOS 

AFQI .FQ2 FQ3 oFQ4 UFQ5 

FIGURA 5.13. Características de los tipos fisico- 
quirnicos 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 descarga regional 

(Manantial de la Mata y Laguna de las Torres). 
. 

- Tipo fisico-químico (FQ2). 

Pertenecen a este tipo, un grupo de lagunas muy 
dulces, bicarbonatado cálcicas, y con valores de los 

índices iónicos Nat/Ca++ y C1-/Alcalinidad bajos. Poco 

contenido en silicatos y generalmente agua mas o menos 

transparentes. 

Se trata de todas las lagunas situadas sobre los 

terrenos de rana del sector ambiental 2, influidas 

fundamentalmente por agua de lluvia (Charca Seca. Los 

Baldíos, Retamalón y Laguna Delgada). 

- Tipo físico-quimico 3 (FQ3). 

Formaciones palustres con mineralización media y 

valores medios de los índices iónicos Nat/Ca+* y Cl- 

/Alcalinidad. Su composición iónica es bicarbonatada 

sódica, lo que manifiesta una clara entrada de agua 

subterránea de flujos de recorrido intermedio. Bajo 

contenido en Si02 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). 



- Tipo físico-químico 4 (FQ4). 

Lagunas poco mineralizadas, bicarbonatado cálcias 

y con valores bajos de los indices iónicos Nai/Ca++ y 

C1-/Alcalinidad. Alto contenido en silicatos, debido a 

la descarga en estas cubetas de agua subterránea que ha 

sufrido procesos de hidrólisis de este elemento al 

atravesar la zona no saturada del subsuelo. Aguas en 

general poco turbias. 

Pertenecen a este tipo las lagunas de descarga 

local del sector ambiental 4 (Aguajil y Navazarza). 

- Tipo fisico-químico 5 (FQ5). 

Este tipo tiene algunos rasgos comunes con los 

tipos FQ2 y FQ4 descrj.tos arriba, esto es, aguas 

dulces, bicarbonatado cálcicas con valores bajos de los 

indices iónicos Nat/Ca** y C1-/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 los 

Llanos y Laguna de Jos6 Herrero). 



5-5-1- w i c i ó l i  y estructura de 

beri-, m e i ~ t o s  Y m a c r ó f i t o s  
acuáticos, 

Para las formaciones palustres que conforman el 

patrimonio actual del área de estudio, se ha procedido 

a la identificación de determinados grupos de 

organismos, seleccionados por presentar una gran 

diversidad de especies con diferentes significados 

ecol6gicos. 

En especial hay que destacar la fauna meiobentónica 

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 

hábitats y las especies, además de resultar buenos 

indicadores para realizar generalizaciones en el tiempo 

sobre todo cuando se trabaja, como en nuestro caso, con 

una sola muestra anual. 

Los datos obtenidos se recogen en el Apéndice 5.5. 

En cuanto a fauna de invertebrados acuáticos se 

refiere, en general, los crustaceos constituyen el 

grupo mayoritario en la composición biótica examinada, 

siendo los ostrácodos los que aparecen en practicamente 

todas las lagunas muestreadas. 

Entre los insectos, el orden Diptera tambien 



resulta abundante en estos humedales, ya que aparece en 

15 localidades, del total de 17 examinadas. 

Hay que destacar que la riqueza de macrófitos 

acuáticos es muy baja en estos humedales, habiendose 

encontrado unicamente 9 especies pertenecientes a 6 

familias. Es frecuente, que dichas poblaciones 

aparezcan aisladamente en cada laguna, por lo que la 

mayoría de los casos no se puede hablar de comunidades 

de macrófitos acuáticos. 

A partir de la aplicación del Análisis DECORANA a 

la matriz de presencia-ausencia de organismos, se 

caracterizaron grupos de lagunas con similitudes 
faunfsticas y florfsticas. 

Los tres primeros ejes absorbieron el 29.8% de la 

variación total (eje 1: 14%; eje 11: 9,8%; eje 111: 

6%). Teniendo en cuenta que valores propios de los ejes 

mayores de 0,3 son comunes en aplicaciones ecológicas 

(Hill, 1979) se han considerado aquí unicamente los 

ejes 1 y 11 con valores de 0,64 y 0,45 respectivamente. 

En la Figura 5.14 se presenta la disposición 

espacial de formaciones palustres y organismos, 

definida por los dos primeros ejes del análisis. 

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 los organismos acuáticos a 
diferentes grados de salinidad constituye un tema 

ampliamente tratado en la bibliograffa (Gauthier, 1928; 

Beadle, 1943; Hartland-Rowe, 1966; Bayly, 1972; 
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Williams, 1981). distinguibndose la existencia de tres 

tipos de mecanismos fisiol6gicos que regulan las 

relaciones osmóticas 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 halófilas que se 
desarrollan en agua salinas, aunque puederi vivir en 

aguas más diluidas y por ríltimo, especies halobiontes 

que viven unicamente en agua muy mineralizadas. 

Según esto, las lagunas pertenecientes al sector'l 
de descarga regional, que se sitúan en uno de los 

extremos del eje 1, agrupan a especies con afinidad por 

ambientes salinos. 

De todas ellas, Arctodiaptomus salinus puede 

considerarse una especie halobionte seghn la 

terminología de Williams (19811. 

Las especies de cladóceros Simocephalus exspinosus, 

Dunhevedia crassa, Alona salina y los copépodos 

Arctodj.aptomus wierzejskii y Cletocamptus retrogresus, 

que 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 macrófito acuático 

.Ruppia drepanensis en estas dos lagunas, considerado 

como uno de los más representativos de las lagunas 
. . . . 

salinas españolas (Montes & Martino, 19871, confirma la 



agrupación de estos humedales en el extremo del eje 1 

del Análisis con significado de alta mineralización. 

Las lagunas pertenecientes al sector ambiental 3 de 

descarga intermedia se sit6an en una posición 

intermedia del gradiente de salinidad del eje 1. 

Sanchibuey y ojo del Bravo con aguas algo mineralizadas 

y alcalinas presentan como especie más caracteristica 

el carófito Chara vulgaris, cuyo género es descrito 

como normalmente alcalinófilo (Comelles, 1985). 

La menor homogeneidad de este grupo de lagunas, se 

debe posiblemente a las diferencias en el grado de 

permanencia de sus aguas. Aunque 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 carácter más permanente a sus aguas. 

La presencia del copépodo Acanthocyclops sp, en 

esta última laguna evidencia el efecto de dicho 

ver,tido, al tratarse de un grupo de organismos 

caracterfstico de aguas e~~rofizadas o contaminadas 
(Alonso, 1985) . 

Practicamente el resto de lagunas pertenecientes a 

los sectores ambientales 2 y 4 aparecen indiferenciadas 

con respecto a este primer factor del análisis: la 
presencia de especies como los macrófitos acuáticos 

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 heteróptero Sigara lateralis, denuncia las 



características hidroquimicas de este grupo de lagunas, 

dulces y con un rango de turbiedad variable (Alonso, 

1987). Aunque el rango de esta última 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 característica 

importante por Alonso (1987). 

El eje 11 del análisis posee un claro significado 

de permanencia del agua en la cubeta. 

Este factor posee una importancia determinante en 

la composición 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) quizá sea la producción de 

huevos durables la más extendida en grupos taxonómicos 

de agua temporales (Alonso y Comelles, 19871, asimismo, 

estos organismos alcanzan rapidamente la madurez sexual 

para aprovechar al máximo la fase húmeda, proceso que 

se puede ver acelerado por la temperatura y la 

salinidad (Williams. 1981). 

En este sentido, todas las especies aparecidas en 

nuestro inventario poseen algún tipo de adaptación a la 

sequia, ya que de entre las formaciones palustres 

estudiadas, no hay ninguna que posea aguas permanentes. 



Sin embargo, se pueden distinguir dos grupos de 

organismos: aquellos con mayor afinidad por ambientes 

de condiciones hidricas adversas y otros que no 

soportan cambios bruscos en las fluctuaciones del 

humedal y viven en ambientes semipermanentes. 

En efecto, en uno de los extremos del gradiente 

mostrado por el eje 11 del análisis, se sitúan las 

lagunas que venimos denominando ojos (Aguajil, 

Navazarza, ojo del Bravo y Sanchibuey) más profundas y 

con un periodo hidrico más prolongado, con especies con 

gran afinidad por medios permanentes o semipermanentes 

(Alonso, 1987): Megacyclops viridis, Cyclops sp, 

Daphnia obtusa, Simocephalus vetulus, Mixodiaptomus 

jncrassatus, Ceriodaphnia quadrangula y Chydorus 
sphaericus, los odonatos Aeschna mixta, Ischnura 

pumilio, Lestes virens y Sympecma fusca, el 

efemeróptero Cloeon dipterum y el heteróptero 

Hesperocorixa sp. Acompaiia a este cuadro la vegetación 

acuática Ranunculus peltatus, Veronica anagallis- 

aquatica. 

Las lagunas más inestables, se sitúan en el extremo 

opuesto del eje con especies adaptadas a periodos 

prolongados de sequía (Macrothrix hirsuticornis, Triops 

cancriformis, Cycicus grubei y Chirocephalus sp.) 

En resumen, se observa como son las especies de 
crustáceos las que más intervienen en la ordenación de 

grupos de lagunas, sobre todo con respecto al factor 

salinidad, mientras que las lagunas más persistentes 

poseen un mayor número de especies de insectos. 



5-5-2- Ti.pos de formaciones 

palustres en función de su biota 

acuática, 

A la vista de las tendencias observadas, se 

distinguen cuatro grupos de lagunas con comunidades de 

organismos caracteristicos. En la Figura 5.15 se 

observa como Únicamente las lagunas del sector 1 de 

descarga regional, mantienen un tipo de organismos 

acuáticos 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. único 

humedal que mantiene el tipo biológico 3 por la 

aparición de especies de crustaceos resistente a aguas 

muy eutrofizadas. 

Los ojos de Aguajil y Navazarza (del sector 4 )  y 

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 y 

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 continuación se describen con detalle las 

caracteristicas de cada tipo mencionado: 



- Tipo biológico 1 (Bl). 

Puede considerarse un tipo de gran consistencia, ya 

que agrupa a las dos lagunas pertenecientes al sector 

de descarga regional (nQ 1) del área 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 más caracteristicas 
Arctodiaptomus uierjeskii, A. salinus, Cletocamptus 

retrogresus, Alona salina y Ruppia drepanensis. 

- Tipo biológico 2 (B2). 

Las especies que conforman este tipo caracterizan 

aguas dulces o algo mineralizadas, temporales y algo 

turbias, tratándose en general de ambientes poco 

persistentes y con fluctuaciones apreciables del nivel 

de agua. Entre ellas pueden citarse como más típicas a 

Metacyclops minutus, Alona azorica, Moina brachiata, 

Mixodiaptomus incrassatus, Cyzicus grubei , 
Chirocephalus sp y Triops cancriformis. 

Pertenecen a este tipo todas las lagunas del sector 

ambiental de rañas (Charca Seca, Los Baldíos, Retamalón 

y Laguna Delgada) y gran parte del sector 4, 

concretamente aquellas lagunas que se vienen perfilando 

como de origen meteórico (Buenavista, Laguna Chica, 

Laguna Antigua, Cerro del Rayo, Balsa de los Llanos y 

Laguna de José Herrero). 



FORMACIONES PALUSTRES 
! - M A N A N T I A L  DE LA MATA 
2-LAG. DE L A S  TORRES 
3 - 0 1 0  D E L  BRAVO 
4 - F U E N T E  D E L  VALLE 
5 - S A N C H I  BUEY 
6 - C H A R C A  SECA 
1- L O S  B A L O I O S  
8 -  R E T A M A L O N  
9- LAG. DELGADA 

I D -  N A V U A R Z A  
11-A' A G U A J I L  

12- B U E N A V I S T A  
SECTOR 1 A TIPO BIOLOGICO l 

13- LAG. CHICA 
14-  U G .  ANTIGUA OSECTOR 2 e TIPO BlOLOGlCO 2 
15- CERRO DEL RAYO O T l P O  BIOLOGICO 3 

1 6 - B A L S A  DE LOS L L A N O S  mm SECTOR 3 .TIPO BIOLOGICO 4 

17- LAG. JOSE HERRERO  SECTOR L 

FIGURA 5.15. Especies caracteristicas de los tipos 
biológicos encontrados para las formaciones palustres 
situadas sobre el acuifero de Madrid. 
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ESPECIES TIPICAS AMBIENTES 
CARACTERISTI  COS 

Arctodiaptomus wierzejskii AGUAS MUY MINERALIZADAS 

A. salinus V TEMPORALES 

Cletocamptus retrogresus 
Alona salina 
Ruppia drepanensis 

Mctacyclops rninutus AGUAS DULCES O ALGO 

Alona azorica MINERALIZADAS, POCO 
Moina brachiata PERSISTENTES 
Mixodiaptomus incrassatus 
Cizycus grubei 
Chirocephalus sp. 
Triops cancriformis 

~ c a n t h o c ~ ~ l o p s  sp. AGUAS EUTROFIZADAS O 
Lymnaea peregra CONTAMINADAS, MAS O 

Lymnaoa truncatula MENOS PERMANENTES. 
CARACTER U C A L I  NO 

Sirnocephalus vetulus AMBIENTES M A S  O MENOS 
Daphnia obtusa PERMANENTES CON AGUAS 

DULCES O ALGO MINERA-  
Chydorus sphaericus LIZADAS 
Ischnura pumilio 
Lestes virens 
S mpecrna fusca 

oeon dipterum CY 
Ranunculus sp. 
Voronica anagallis-quatica- - - . - - ~ -. 



- Tipo biológico 3 (83). 

La presencia de Acanthocyclops sp en la laguna de 

Fuente del Valle perteneciente al sector 3 de descarga 

intermedia, denuncia la recepción de vertidos, como ya 

se comentó arriba. 

La existencia de Lymnaea peregra y L. truncatula 

evidencia el carácter alcalino de estas aguas a pesar 

de los vertidos, lo que puede asemejarla a las otras 

lagunas del sector 3. 

- Tipo biológico 4 (64). 

Formado por los ojos de Agua jil y Navazarza, 

pertenecientes al sector ambiental 4 e interpretados 

como de descarga local y los ojos del Bravo y 

Sanchibuey del sector 3. Poseen comunidades 

características de ambientes más 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 vegetación acuática característica. 

Hay que mencionar sin embargo, que la presencia de 

Chara vulgaris en los humedales del sector 3, denuncia 

cierta tendencia alcalina del agua. 



En función del origen y de las rutas seguidas por 

el agua que alimenta a las cubetas estudiadas se ha 

realizado una clasificación que permite explicar 

determinadas características observadas en las láminas 

de agua (permanencia y fluctuaciones de las aguas, 

turbiedad, morfometria, salinidad y composición iónica) 

que condiciona la estructura de las comunidades que 

forman su biota. Por otro lado, mediante esta 

clasificación es posible evaluar la validez de los 

sectores ambientales con sentido limnológico, 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 d e  aguas superficiales 

"e~iaénicas" y aquellas en las que las aguas 

subterráneas forman una parte importante de su balance 

hidrológico anual "hipoa6nicas". Estos dos grupos a su 

vez se han subdividido en una serie de tipos 

limnológicos (Tabla 5.16) que se detallan a 

continuación: 

A )  FORMACIONES PALUSTRES EPIGENICAS. 

A . 1 .  De recarsa sobre arenas. 

Se refiere a charcas poco profundas que acumulan en 

sus cubetas aguas de origen meteórico y de escorrentia. 
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Su relación con la descarga de aguas subterráneas es 

minima, siendo claramente recarga del acuifero. Se 

sitúan en las regiones más elevadas del área de estudio 

(sector ambiental 4 ) .  Sus cubetas suelen ser 

redondeadas con una razón superficie/volumen de agua 

muy alta, confiriéndole un marcado caracter temporal. 

El llenado y vaciado de sus cubetas es muy rápido y las 

fluctuaciones del nivel de sus aguas están intimamente 

ligadas al balance estaciona1 precipitación- 

evaporación. 

Sus cubetas suelen ser ricas en elementos finos 

mezclados con arenas de tamaño mayor, por lo que 

durante el periodo de inundación el agua posee una 

elevada turbiedad debida a la presencia de materiales 

inorgánicos en suspensión. 

Las aguas que mantienen son dulces, de caracter 

ácido o neutro, siendo el bicarbonato y el calcio los 

iones mayoritarios. 

Entre las especies caracterfsticas encontradas en 

estos ambientes pueden citarse a los crustaceos Alona 

azorica, Moina brachiata. Cyzicus grubei, Chirocephalus 

sp y Triops cancriformis. 

Las charcas .del área de estudio que pertenecen a 

este tipo funcional son Laguna Antj.gua, Buenavista. 

Laguna Chica, Cerro del Rayo, Balsa de los LLanos Y 

Laguna de José Herrero. 

A.2. De cubeta impermeable sobre ranas. 

. - 
Comparten la mayoría de las caracterfsticas 



descritas para el tipo epigénico situado sobre arenas, 

aunque en este caso la recarga del acuifero regional 

sea mínima debido a la existencia en los terrenos de 

rana (sector 2) de acuíferos colgados, independientes 

del regional más o menos importantes según la 

naturaleza y profundidad del material impermeable. 

A pesar de situarse geograficamente en las áreas 

próximas a las descargas del acuífero regional, éstas 

se ven impedidas por la potencia del material arcilloso 

superficial. Se trata de laguna en general poco 

turbias. 

En cuanto a sus comunidades biológicas 

características responden a los mismos patrones que el 

tipo anterior. 

Las lagunas representativas de este tipo son Charca 

Seca, Baldios, Retamalón y Laguna Delgada. 

B) FORMACIONES PALUSTRES HIPOGENICAS 

B.1. De flujos cortos 

Se trata de charcas tipo "ojos", profundas, 

redondas y con ausencia de playa o zona de transición, 
originadas por descargas de flujos locales. Aunque se 

encuentran situadas en regiones elevadas del área de 

estudio (sector 4 )  se localizan fundamentalmente en las 

zonas de contacto entre diferentes materiales, en 

nuestro caso entre materiales terciarios de los 

terrenos arcásicos y cuaternarios .de las terrazas 

fluviales. 



El llenado y vaciado de sus cubetas es pausado y 

las fluctuaciones en el nivel de las aguas son lentas 

y llevan un cierto desfase respecto al balance 

precipitación-evaporación. 

Sus aguas son transparentes y dulces, de carácter 

neutro, algo tamponadas, con dominancia del bicarbonato 

y el calcio y con alto contenido en silicato procedente 

de la hidrólisis de minerales silicatados en las 

primeras fases de la infiltración del agua que 

posteriormente descarga en las cubetas. 

El paso de la vegetación higrófila 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 macrófitos acuáticos. 

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 depresión 

de Maqueda-Sta Olalla-Hormigos (sector 3 )  donde se 

producen descargas regionales del acuif ero 

alcalinizadas por envejecimiento. Se caracterizan por 

tener formas tipo "ojos", profundas, redondeadas o más 

alargadas. 



Presentan numerosas eflorescencias salinas por los 

alrededores de su cuenca. El tiempo de permanencia de 

sus aguas suele ser amplio (hasta 8 meses al ano). Sus 

aguas son de caracter subsalino, de pH básico, ricas en 

sodio y 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. El crustaceo 

Simocephalus vetulus aparece como indicador de aguas 

más o menos permanentes. 

Dentro de este tipo se incluyen el Ojo del Bravo, 

Sanchibuey y Fuente del Valle, a pesar de que esta 

última se encuentra afectada por vertidos que 

condicionan la existencia de poblaciones adaptadas a 

vivir en aguas eutrofizadas. 

8.3. De flujos reqionales mixtos 

Está constituido por lagunas de aguas hiposalinas 

y mesosalinas al verse afectadas directamente por aguas 

subterráneas profundas, muy evolucionadas y en contacto 

con evaporitas. De esta forma puede explicarse su 

elevada concentración iónica a pesar de asentarse sobre 

materiales no saliferos (arenas arcósicas). Se situan 

en la zona occidental y más deprimida del acuifero 

(sector 1). 

Presentan cubetas difusas con numerosas 

eflorescencias y pequeñas costras salinas, con orillas 

tipo playa y aguas muy someras, tipicamente clorurado 

sódicas y muy poco turbias. 



Su fauna acuática se caracteriza por poseer 

comunidades más o menos simples con presencia de 

especies halófilas como los copépodos Cletocamptus 

retrogressus, Arctodiaptomus salinus, A. wierzejskii, 

el cladbcero Alona salina y el macrófito acuático 

Ruppia drepanensis. 

En este grupo se incluyen la laguna de las Torres 

y la del Manantial de la Mata. 

En el caso de los humedales estudiados, la 

hidrologia superficial y subterránea ha resultado la 

pieza clave con la que se ha podido relacionar las 

caracteristicas estructurales de cada sistema con su 

funcionamiento global. 

Sin embargo la integración de estos aspectos desde 

un punto de vista genético y funcional, no es tenida en 

cuenta en la mayoría de las clasificaciones de 

humedales realizadas en las que se atiende s610 a 

aquellos factores del medio físico afectados de mayor 

variabilidad tales como hidroquimica de sus aguas, 

turbiedad o composición biológica (Alonso & Comelles, 

1981) o bien se basan unicamente en aspectos 

hidrológicos (Novitzki, 1979). 

Las caracteristicas morfométricas que son 

utilizadas con frecuencia en limnologia fluvial para 
. . . . . . ~ . .  ~-~ ~ . . .  

dar una interpretación coherente a los paisajes 



fluviales (Castillo 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 (Florín, en 

prensa) . 

A pesar de ello, se conoce la importancia del 

tamaño, profundidad y naturaleza de las cubetas de las 

formaciones palustres a la hora de delimitar su régimen 

hidrico potencial (Millar, 1973) además de que pueden 

resultar unos excelentes indicadores de procesos 

hidrogeológicos (González Bernáldez et al., 1989b) y de 

aquellos relativos a su origen. 

Por otro lado, el conocimiento de las 

características fisiográficas, sobre todo la topografía 

y régimen hidrico (USFWS, 1984) también es básico para 

entender el funcionamiento de los humedales, ya que el 

agua es la influencia ambiental dominante, y como tal 

debe considerársela el punto central tanto para la 

clasificación (Zimmerman, 1987) comopara la evaluación 

de sectores ambientales con sentido limnológico 

(Bailey, 1984). 

Otro grupo de características frecuentemente 

utilizadas son las referentes a la físico-química de 

las aguas del humedal. 

En efecto, en las formaciones palustres de pequeño 

tamaño, que están intimamente relacionadas con el medio 

terrestre, son la salinidad y la turbiedad de las 

aguas, entre otros, los parámetros que gozan de mayor 

variabilidad (Alonso, 1987). Es este hecho, junto a la 

facilidad de cuantificación e interpretación de los 



parámetros físico-químicos, lo que ha hecho 

considerarlos como factores importantes a la hora de 

tipificar humedales (Zimmerman et al., 1983; Montes & 

Martino, 1987) y para la evaluación 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 procedían de l'as 

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 concentración iónica 

los equilibrios entre los iones mayoritarios y sus 

índices de solubilidad relativa (Langbein, 1961); de 

los tres mecanismos naturales que controlan la 

composición quimica de las aguas superficiales: 

precipitación atmosfQrica, mineralización en equilibrio 

con las rocas y procesos de evaporación y precipitación 

(Clarke, 1924; Gibbs, 1970) es este último el que 

domina en las regiones áridas y semiáridas (Kilham, 

1990) . 

S610 recientemente, se ha empezado a considerar el 

papel que la descarga de aguas subterráneas tiene en la 

mineralizaci6n de las aguas superficiales (Kubly, 1982; 

Hammer, 1986; González Bernáldez, 1987). Así, los 

humedales dominados por entradas de agua subterránea, 

tendrán características químicas similares a Qstas, ya 

que será la fuente dominante de iones (Winter & Woo, 

1988), lo que confiere un nuevo punto de vista a los 

criterios utilizados para la clasificación de 
humedales. 

Por Último, hay que sefialar que una de las mayores 



ventajas de usar medidas biológicas 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 utilización de plantas acuáticas para la 

clasificación de sistemas limnol6gicos es utilizada con 

frecuencia (Jensen, 1979; Rintanen, 1982), asf como las 

comunidades planctónicas (Alonso & Comelles, 1984) 

siendo éstas hltimas las más idóneas para este tipo de 

trabajos, ya que son más estables y tienen una 

respuesta más retardada a los cambios ambientales 

(Alonso & Comelles, 1981). 

Otros grupos de organismos también han sido 

utilizados para la clasificación d e  ecosistemas 

acuáticos, sobre todo ríos de Estados Unidos (Hugues & 

Omernik, 1981; Larsen & Omernik, 1986; Rohm et al., 

1987; Whittier et al., 1988). 

Las diferentestipologias estructurales conformadas 

mediante la utilización de cada uno de estos factores 

(apartados 5.3.2; 5.4.5 y 5.5.2) y su integración, 

utilizando como hilo conductor la sectorización 

ambiental basada en factores superficiales y 

subterráneos del medio fisico (capitulo 3 )  han 

perfilado, dos clases principales de humedales, 

definidos fundamentalmente por el carácter de los 
procesos hidrológicos 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 correlación en la expresión 

de sus caracteristicas fisicas, químicas y biológicas. 



Asi, se ha llegado a distinguir por un lado. 

formaciones palustres epigénicas, en las que la 

influencia de los aspectos hidrol6gicos superficiales 

es decisiva para su mantenimiento y formaciones 

palustres hipogénicas, en las que las aguas 

subterráneas ejercen el papel primordial. 

Asimismo, los resultados obtenidos ponen de 

relieve, la gran coincidencia de dichos tipos con las 

caracteristicas descritas para los sectores ambientales 

en los que se sitúan. 

- 
Incluso aquellas áreas con ciertos problemas en su 

delimitación quedan claramente interpretadas a traves 

de los tipos genético-funcionales descritos. 

Por un lado, el sector denominado de radas, que 

adquirió 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 áreas 

de descarga local y de recarga regional, puede 

dividirse en estas dos zonas en virtud de los 

resultados obtenidos en la clasificación genético- 

funcional. 



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



Debido a que las clasificaciones de formaciones 

palustres S e realizan normalmente sobre 

generalizaciones de algunas de sus caracteristicas más 

rel.evantes, Qstas deben considerarse unicamente como 

primer paso para determinar el funcionamiento de los 

humedales en un contexto hidrol6gico regional (Winter. 

1976). Estas aproximaciones deben ir seguidas de 

estudios hidrológicos periódicos que descubran las 

variaciones temporales especificas de cada tipo 

genetico-funcional dé humedal. 

El modo en que cada uno de ellos manti.ene sus 
~. . 

fluctuaciones y responde a ellas, es pieza clave para 

una interpretación correcta de las clasificaciones 

realizadas. 

En nuestro caso, las consideraciones hidrológicas 

necesarias para entender el funcionamiento de los 

humedales del acuifero de Madrid, pasan por un estudio 

detallado espacio-temporal de sus aspectos hidrológicos 

e hidroquimicos. 

La combinación y comparación de mQtodos 

independientes, principalmente hidrometeoro16gicos. 

hidromecánicos (ap1icac:ihn de la ley de Darcy 

conociendo gradientes hidraúlicos y ritmo de descenso 

de niveles piezométricos) e hi.droquimi.cos permite 

aumentar la precisión de los balances hidricos 

obteniendo resultados más ajustados que con el estudio 

de cualquiera de estos aspectos por separado (Custodio 

& Llamas, 1983; Mijailov, 19891. 



En este sentido, el estudio de la evolución 

geoquimica conjunta del agua del humedal y de sus 

entradas y salidas proporciona una información valiosa 

para interpretar los cambios en la salinidad de las 

lagunas a traves de procesos hidrológicos. 

El objet.ivo del presente capitulo, es poner de 

manifiesto los factores fundamentales que afectan a la 

regulación hidrica de los humedales del acuifero de 

Madrid, y en definitiva, detectar la trascendencia que 

el agua subterránea tiene en su clasificación genbtico- 

funcional. Mediante la utilización de balances hidricos 

contrastados con aspectos hidromecánicos e 

hidroquimicos se pretende conocer los mecanismos 

provocadores y reguladores de la inundación y de la 

salinidad de dichas lagunas, tal y como se expone en 

el modelo conceptual de la Figura 6.1. 

6-2-1. Elecci6n de las estacicmes de 

rmiestreo y periodi.cid.ad en la. tuna de 

da tos. 

Para estudiar la evolución hidrológica e 

hidroquimica de humedales con distinto grado de 

relación con el agua subterránea, 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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FIGURA 6.1. Esquema general de procesos hidrológicos 
y quimicos que condicionan las caracteristicas de las 
aguas -de los humedales (Modificado de Croue, 1989). 
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Los criterios utilizados para la elección de estas 

lagunas como estaciones de muestre0 fijas, fueron 

fundamentalmente los que siguen: 

a) Re~resentatividad. Se tomó una laguna de cada tipo, 

intentando que ésta manifestara el máximo de 

características 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 conservación. Uno de los requisitos 

básicos, para cumplir el objetivo de esta fase 

intensiva del estudio, era poseer la certeza de que .los 

sistemas elegidos no sufrian ningún tipo de alteración 

antrópica evidente. Por ello, todas las lagunas 

estudiadas fueron elegidas en la provincia de Toledo, 

región menos alterada por factores de tensión, como se 

comentaba en el capítulo 4. 

c) Accesibilidad. Teniendo en cuenta los numerosos 

muestreos a realizar en el seguimiento hidrológico e 

hidroquímico de las lagunas elegidas, el hecho de que 

6stas tuvieran fácil acceso tuvo un peso importante 

dentro del diseño de los muestreos. Se tomó como eje 

central la carretera Nacional V a ciiyos lados se 

encontraban las lagunas que fueron estudiadas. 

Estas fueron Laquna Chica representativa del tipo 

epigénico de recarga; Laquna Delqada (tipo epigénico de 

cubeta impermeable); Ojo del Bravo (tipo hipogénico de 

flujos regionales alcalinos) y Laauna de las Torres 

(tipo hipogénico de flujos regionales mixtos). 



Se consideró que la recogida de datos con un 

intervalo de aproximadamente 15 dias entre muestreo y 

muestreo era una periodicidad idónea para registrar las 

variaciones ocurridas en cada laguna durante los ciclos 

hidrológicos estudiados. Este intervalo de tiempo 

permitía un procesado correcto de las muestras, 

especialmente la realización de análisis químicos del 

agua, además de tener en cuenta que la exactitud en la 

estima de entradas y salidas de agua subterránea en los 

balances hidricos, aumenta con el n6mero de muestreos 

realizados y a medida que el tiempo intermuestreo 

disminuye (Crowe, 1989) . En definitiva, cuanto menor es 
el intervalo de tiempo elegido, más 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 periodo comprendido entre Enero de 1988 y 

Julio de 1989. 

6.2 - 2. Medidas de los comporientes básicos 

del balance hidrico en cada laguna 

Los balances hidricos completos son en general 

dificiles de realizar en parte porque requieren el 

empleo 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 evapotranspiración y de las entradas y salidas de 

agua subterránea al humedal (Z,immerman. 1987) siendo 



estos últimos 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 los 

balances hidricos resulta bastante problemático, ya que 

engloban la suma de errores de cada uno de los 

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 números 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 más habitual de estimar dichos errores es 

la comparación de varios metodos de medida para el 

mismo parámetro (Custodio, 1973; Zektzer, 1973b), y 

este es el método que se empleará en el presente 

trabajo. 

Winter (1981b) revisó 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 mayoría de los 

trabajos referentes a balances hidricos incorporan a 



sus resultados la estimación de los errores de cada 

componente que interviene en la ecuación, ya sea con 

cálculos propios o teniendo como referencia dicha 

revisión. 

Tambien es frecuente para el cálculo de los 

errores, la utilización de la relación propuesta por 

Dooge (1975). cuando se miden todos los componentes del 

balance: 

donde 

b es la desviación de cero que tiene el 

balance que será debida al error de 

medida de uno o más componentes. 

E se refiere a las entradas de agua. 

S se refiere a las salidas de agua 

DV es la variación en el almacenamiento 

de agua en el humedal. 

Sin embargo, hay que tener en cuenta, que un valor 

pequeño de b, no es garantía de que el error sea 

pequeño, ya que algunos errores de medida pueden quedar 

compensados. 

Hasta la fecha la validez de los balances hidricos 

ha levantado 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 Útil no sólo para situar el orden de 

magnitud de cada componente hidrológico que interviene, 

sino tambien para comparar distintos sistemas palustres 



(Custodio & Llamas, 1983). Estas consideraciones son 

las que han llevado a la realización de balances 

hidricos para los humedales del acuifero de Madrid. 
- 

Para dichos humedales, la ecuación del balance de 

agua realizado puede escribirse como: 

P - E f S = DV/Dt 
donde 

P = precipitación directa sobre la superficie 

de la laguna (en m3 al considerarse la 

superficie del humedal) 

E = evaporación desde la lámina de agua libre 

(en m3 al considerarse la superficie del 

humedal . 

S = aportación o infiltración de agua 

subterránea desde o hacia la laguna (m3). 

DV/Dt = variaciones del volumen de agua 

almacenado en la laguna en el tiempo t (m=). 

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 ano. 

Tambien la escorrent.ia superficial se ha 

considerado nula, al tratarse de cuencas de recepción 

que no superan en ningún caso el 5% de pendiente 

máxima, ademas de tratarse de terrenos arenosos. 



De los métodos más utilizados para obtener los 

datos que intervienen en el balance hidrico y 

recopilados en la revisión realizada por LaBaugh (1986) 

(Tabla 6.1) se han empleado en el siguiente estudio, 

los que se describen a continuación: 

Para la recopilación de datos referentes al agua 

atmosf6rica, no se dispuso de aparatos de medida 

(pluviómetros y evaporimetros) instalados en las 

lagunas. Por ello, se ha recurrido a los datos 

recopilados por el Instituto Nacional de Meteorologia 

para el periodo estudiado, práctica 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 evapotranspiración como medida del agua que 

escapa a la atmosfera desde el humedal. Para este 

trabajo, se ha preferido utilizar la evaporación ya que 

en la mayorfa de los casos se trata fundamentalmente de 

láminas de agua libre. 

Aunque la amplia red de estaciones meteorológicas 

en el área de estudio, podría ofrecer una información 

extensa y valiosa, lo cierto es que los datos 

registrados, sobre todo los referentes a evaporacjón, 

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 

parámetro, mediante métodos semiempiricos como puede 

ser el de Penman (1948). 
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En el área de estudio, unicamente la estación de 

Cuatro Vientos (aeropuerto) posee un tanque 

evaporimetro tipo A o tipo americano con un buen 

registro. 

La descripción de este último'evaporimetro y. del de 

tipo Piché puede encontrarse en Custodio & Llamas 

(1983). 

La elección de los datos suministrados por la 

estación de Cuatro Vientos, ofrece una clara fuente de 

error inherente a la distancia que la separa de las 

lagunas estudiadas (en el caso de la laguna más 

alejada, la laguna de las Torres, esta distancia es de 

aproximadamente 85 Kmsi. 

El error cometido utilizando valores de evaporaci6n 

con mdtodos distintos al evaporimetro tipo A puede 

llegar a ser del 30% para periodos mensuales (Winter, 

1981b), mientras que según el mismo autor, los errores 

causados por el emplazamiento de las estaciones puede 

ser del 5-15% para datos mensuales por lo que, se ha 

preferido utilizar solamente los datos de la estación 

de Cuatro Vientos para todos los balances. 

Además, en nuestro caso, dste Último porcentaje de 

error puede verse bastante reducido teniendo en cuenta 

la homogeneidad climática del área 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 más de 100 Kms del 

ecosistema estudiado (Phillips & Van Denburgh, 1971 ; 



Shapiro & Pfannkuch, 1973; Hetling et al., 1977; Powers 

et al., 1977) . 

Para la estación de Cuatro Vientos, se ha calculado 

el error cometido por diversos tipos de medida de 

evaporación y evapotranspiración (evaporimetro Piché, 

Thornthwaite y Penman) en comparaci6n con las medidas 

que ofrece el evaporimetro tipo A ,  consideradas para 

estos calculo como exactas. 

Así, se puede comprobar si el error en las medidas 

de evaporación con m6todos 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 

elección de la estación meteorolbgica. 

Para el cálculo del volumen de agua de entrada vía 

precipitación atmosférica, se ha considerado la 

superficie máxima de cada cubeta, mientras que para 

estimar el volumen de salidas de agua a traves de la 

evaporación directa, se ha tenido en cuenta la 

superficie de las lagunas en cada muestreo. 

b) Comaonentes subterráneos. 

La intervención del agua subterránea en el balance, 

ya sea positiva (descarga) o negativa (recarga o 

infiltración) no se ha medido directamente y se ha 

calculado como t,érmino 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. 



Sin embargo, se han realizado observaciones de la 

conexión hidraúlica con el agua subterránea mediante 

medidas periódicas de la profundidad del nivel freático 

en piezómetros instalados en las 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 

subterránea, no está demasiado extendido, salvo el caso 

de los piezómetros, cuya instalación es barata y simple 

(Siegel, 1988). 

Entre los aparatos citados en la bibliografía como 

interesantes para estudios limnológicos, caben citarse 

los disefíados por Lee (1977) y utilizados por Lodge et 

al. (1989) con buenos resultados, el de Lock & John 

(1978) y el potenciomanómetro hidra6lico propuesto por 

Winter et al. (1988) y que es una versión modificada 

del manómetro y sonda discutido por Fokkens & 

Weijenberg (1968) y un piezómetro disefiado por Parry 

(1971). 

La utilización de isótopos radiactivos como 

trazadores para averiguar la proporción de agua 

subterránea que llega a la superficie, es una tecnica 

aplicada por el momento unicamente a cursos fluviales 

(Rodhe, 1985). 

' En las orillas de las cuatro lagunas estudiadas se 

colocaron piezómetros, que consisten en perforaciones 

acondicionadas para poder realizar la medida de la 

profundidad del nivel piezométrico. En nuestro caso se 

trataba de tubos huecos de PVC de 35 mm de diámetro con 



una rejilla en el fondo para evitar la entrada de 

arcillas y limos. Al estar agujereados por el extremo 

distal, permitieron medir unicamente la conductividad 

hidráulica vertical (Boersma, 1965; Rycroft et al., 

1975). 

Las profundidades a las que se instalaron fueron 

variables (Tabla 6.2) dependiendo de la naturaleza de 

los materiales. La utilización de una sonda manual para 

las perforaciones, impidió en algunos de los casos, 

llegar a profundizar lo suficiente como para 

interceptar la superficie frehtica, sobre todo en áreas 

de recarga regional del acuifero. 

En la laguna Delgada, situada sobre ranas pliocenas 

se utilizó ademas a modo de piezómetro profundo un pozo 

de 6.5 m de profundidad situado en las cercanías de la 

laguna (Tabla 6.2). 

En la laguna de las Torres, tambien se tomaron 

medidas de los niveles subterráneos en un piezométro 

situado en el centro de la laguna e instalado por 

Herrera (1987) para sus investigaciones. 

Los niveles piezom6tricos se midieron con un 

limnimetro cuya precisión es de ' 0,5 cm si el aparato 
funciona correctamente (Custodio & Llamas, 1983). 

Dado que la correlación entre pluviometria y 

oscilaciones de los niveles de agua subterranea no 

siempre es clara, debido al retraso con que se produce 

el efecto de la recarga en los acuiferos, se ha 

preferido relacionar los niveles piezométricos con las 

desviaciones acumuladas de la pluviometria con respecto 

a la media según recomiendan Custodio & Llamas (1983). 



TABLA 6.2. Profundidad a la que fueron instalados los 
piez6metros con sonda manual y distancia de Bstos a la 
orilla de cada laguna en el periodo de máxima inundación. 

LAGUNA CLAVE PROFUNDIDAD DISTANCTA A LA 
PIEZOMETRO PERFORACION ORTLLA ( m )  

( in ) 

TORRES TOC 0.4 Centro humedal 
TO 1.0 2 

CHICA CH 1.1 

DELGADA DLP 
DL 

OJO DEL BRAVO OB 2.4 



La, variación registrada en los niveles 

piezom8tricos. permitió calcular el coeficiente de 

infiltración de cada tipo de terreno a traves de la ley 

de Darcy (1856) : 

donde V = velocidad de infiltración en m/dia o 

cm/s. 

i = gradiente hidraúlico, que muestra la 

variación del nivel del agua a lo largo 

del camino recorrido por la infiltración 

(adimensional) (DH/DL) 

K = coeficiente de infiltración o 

transmisividad que depende de las 

propiedades físicas de las rocas y el 

liquido filtrable en m/dfa o cm/s 

(DH/Dt). 

donde el signo negativo indica que la presión 

H disminuye a lo largo del camino 

recorrido por la infiltración. 

DH = diferencia de niveles 

DL = longitud del camino que recorre la 

infiltración. 

Si DH=DL, entonces i=l con lo que V= -K= -DH/Dt. 
- 



En las perforaciones donde se instalaron los 

piezométros se llevó a cabo una observación minuciosa 

de la granulometria del terreno llegandose incluso en 

algunos lugares a profundizar varios centimetros por 

debajo del piezómetro instalado. 

c) Variaciones de las reservas hidricas de las laqunas. 

A partir del mapa batimétrico de cada humedal 

(Figura 6.3) realizado in s i t u  en el periodo de máxima 

inundación, 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 

máxima profundidad se registró el nivel alcanzado por 

el agua periodicamente durante los ciclos hidrológicos 

estudiados. 

La superficie de cada humedal se calculó a partir 

de estos datos mediante el programa AUTOCAD. 

El volumen de agua en cada muestreo fue calculado 

a partir de (Hakanson, 1981): 

donde 

Vzi-cri-l) = 1/3 (Azi-i + Azi + JAzi-i * AZI) (zi-(zi-1)) 

siendo 

Azi-i el área que incluye la línea de 
costa. 



O J O  DEL B R A V O  L A G U N A  C H I C A  

L A G U N A  DE L A S  TORRES L A G U N A  D E L G A D A  

FIGURA 6 . 3 .  Mapas batimétricos de las cuatro lagunas 
elegidas para su estudio intensivo, durante el 
periodo de máxima inundación. 



Azi el área que incluye la primera linea 

de profundidad 

i -  - 1  la distancia en profundidad 

entre líneas 

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 estimación 

in s i t u  de la profundidad del canal y de la laguna en 

cada muestreo. 

6.2.3- Análisis de parbiietros q u i m i ~  y 

cálculo de indices de s a t u r a c i h  para 

algunos minerales. 

La composición quimica del agua subterránea tomada 

de pozos demasiado profundos, puede que no sea 

representativo de la entrada de agua al humedal (John 

et al., 1977), por ello se han tomado muestras de agua 

unicamente en piezómetros poco profundos instalados en 

las proximidades de las lagunas. 

Tanto de las cuatro lagunas como de los 

piezómetros se recogieron las muestras de agua con la 

misma periodicidad con que se midieron los niveles en 

ambos sistemas. El procesado y posterior análisis de 

las muestras, se realizó según la metodologia comentada 

en el apartado 5.2.2. de este trabajo (Tabla 5.3). 

-De cada -una de- las muestras se midió conductividad, 



pH, temperatura del agua y concentraciones de Si&, 

Ca+*, Nai, Mg" , C1-, Alcalinidad total, SO4= y K' . 

Se procedió asi mismo al cálculo de la salinidad 

mediante la suma de los iones mayoritarios y al cálculo 

del error analítico que en ningún caso superó el 10% . 

El cálculo del estado de saturación de las aguas 

con respecto a diversos minerales, en cuya composición 

entran a formar parte los iones mayoritarios medidos en 

este estudio, se realizó con el programa WATEQF 

(Plummer et al., 19761, calculando la fuerza iónica 

mediante el método de Debye-Hückel, 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 índice de saturación calculado responde a: 

IS = log producto de solubilidad iónica (TAP) 

producto de solubilidad (KT) 

si log 

KT 

es >O el agua se encontrará sobresaturada 

para ese mineral. 

=O el agua se encuentra en equilibrio 

para ese mineral. 

<O el agua se encontrará subsaturada para 

ese mineral. 



- 

La comparaci6n realizada entre distintos métodos de 

medida de la evaporaci6n y evapotranspiración, se 

realizó partiendo del hecho constatado (Winter, 1981b) 

de que el evaporimetro tipo A proporciona una medida 

mucho más exacta que otros aparatos y métodos 

semiempiricos, exceptuando el método de balance de 

energia que se considera el más exacto con errores en 

torno al 10% en. estimas anuales y de 13% .en periodos 

más cortos. A efectos del cálculo comparativo se 

consideró que las medidas efectuadas con el 

evaporimetro A poseían un error nulo con respecto al 

resto de estimaciones. 

De la estación meteorológica de Cuatro Vientos, se 

tomó las evaporación directa en mm medida en el 

evaporimetro A y evaporimetro Piché, la temperatura 

media mensual para calcular la evapotranspiración por 

el método de Thornthwaite y el niimero de horas de 

insolacibn al mes, porcentaje de humedad relativa 

mensual y velocidad media mensual del viento a 2 m de 

altura del suelo para calcular la evaporación mediante 

el método de Penman (Apéndice 6.1). 

El porcentaje de error de estas medidas con 

respecto al evaporimetro A se representó en diagramas 

de barras para los dos ciclos hidrológicos considerados 

(Octubre 87- Septiembre 89) (Figura 6.4). 

En general, los errores son menores con la 

utilización del método de Penman, tanto en periodos 

mensuales como anuales, aunque para algunos meses, 



éstos llegan a superar el 80%. sobre todo en invierno. 

Para los tres métodos comparados, los valores son 

mas exactos o m68 próximos a los medidos en el 

evaporímetro A durante los meses primaverales y muy 

especialmente en el mes de Marzo. 

El método de Penman infravalora la evaporación 

observada en el evaporimetro tipo A ,  mientras que el 

evaporimetro Piché y el método de Thornthwaite, 

muestran una sobrevaloración de los mismos. 

6- 4- LAcXAPl EZPIGE2Kra DE REXZWXa: U- 

rna, 

6.4- 1, Variaciones en los niveles de agua 

superficial Y subterráriea. Balance 

hidrico. 

La Figura 6.5 muestra las oscilaciones de los 

niveles de agua en la laguna Chica y en el piezómetro 

próximo (CH) . para el periodo de tiempo comprendido 
entre Enero de 1988 y Julio de 1989. 

Según la hipótesis de funcionamiento hidrológico 

barajada para esta laguna y otras semejantes 

pertenecientes al mismo tipo genético-funcional (ver 
apartado 5-61, el periodo de inundación se prolongaría 

de Enero a Mayo en un ano climatológico medio. 



FIGURA 6.4. Cálculo del porcentaje de error en 1.a 
medida deevaporaci6n-evapotranCpiraci6ncon respecto 
a los datos aportados por el evaporimetro tipo A en 
la. estación meteorológica de Cuatro Vientos. (A) 
Evaporimetro tipo Piché. (8) Método de Penman (C)  
Mf5todo de Thornthwaite. 
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Sin embargo, aunque ésta parece ser la tendencia 

de la laguna Chica en los primeros meses del aflo 88, el 

nivel. de agua sufre una aumento brusco en Mayo, 

alcanzando su máxima inundación en el mes de Julio, 

cuando la evaporación comienza a ser importante. 

Durante este aflo, la desaparición completa de la 

lámina de agua se produjo en Septiembre, volviéndose a 

inundar rapidamente en Octubre. 

Sin embargo, en el transcurso del segundo ciclo 

hidrol6gico el agua se mantuvo hasta el mes de Mayo. 

En lo que se refiere a los niveles piezométricos en 

las proximi~dades de la laguna, éstos permanecieron a 

una profundidad < 1.1 m en practicamente todo el 

período estudiado, excepto en los muestreos, 2, 3, 4, 

5, 8, 9, 10 y 13 en que se detectó agua en el 

piezómetro. De todos ellos, unicamente en Junio-88 (ME) 

el nivel freático se mantuvo por encima del nivel de la 

laguna (Figura 6 . 5 ) .  

Los resultados obtenidos a partir de los balances 

hidricos para cada muestre0 aportan datos interesantes 

para interpretar estas oscilaciones (Tahla 6.3). 

Durante los muestreos 1 (Enero 88). 8 (Junio 88) y 

13 (Octuhre 88) las entradas de agua superficial 

calculadas no son suficientes como para producir la 

variación de volumen medida en la laguna, por lo que 

cabe esperar un aporte adicional de agua subterránea, 

como se refleja en los resultados obtenidos de los 

balances hídricos. 

Sin embargo, la cuantía de dichas entradas debe ser. 



analizada con precaución por haberse calculado el 

término S como residuo del balance, y en especial en 

los muestreos en los que la entrada de agua 

subterranea es de pocos m3. En este sentido, los 

muestreos 1 y 13 (con 3.22 y 0.91 m3 respectivamente) 
podrían carecer de significado, reflejando una entrada 

errónea de agua subterránea. Igual interpretación puede 

hacerse cuando la infiltración es próxima a cero. 

Evaluando conjuntamente los resultados de los 

balances hídricos, evolución de los niveles 

piezométricos y precipitación-.y evaporación directa 

(Figura 6.6) se observa como el. aporte de agua 

subterránea a la laguna, y para el período estudiado, 

se produce cuando confluyen dos tipos de 

circunstancias: 

Por un lado, un período prolongado de lluvias de 

varios meses de duración, precede a estas descargas 

puntuales. En efecto, como se observa en el diagrama de 

desviaciones acumulados de la pluviometría con respecto 

a la media de la Figura 6.6, entre los muestreos 7 y 10 

(Mayo a Julio de 1988) la duración e intensidad de las 

lluvia pudo provocar la aparición estaciona1 de niveles 

acuíferos colgados. La estratificación del terreno con 

la existencia de lentejones más arcillosos intercalados 

entre los estratos más arenosos y citados para el 

acuifero de Madrid (Llamas, 19871, facilita esta 

interpretación. 

La litologia en las proximidades de la laguna Chica 

confirma esta relativa heterogeneidad de materiales en 
, 

la vertical (Figura 6.7). ya que se observa un nivel 

de aproximadamente 0.95 m de material con mayor 

proporción de arena entre dos estratos más arcillosos 
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FIGURA 6.6. Porcentajes de entradas y salidas de agua 
en la laguna Chica, obtenidos del balance hidrico 
para- cada muestreo. Precipitación y evaporación 
tomadas de la estación meteorológica de Cuatro 
Vientos. 



VARIACION MAXIMA DEL NIVEL 
FREATICO E N  EL PERIODO DE 
TIEMPO ESTUDIADO. 

FIGURA 6.7. Perfil litológico esquemático en las 
-. - . - - - .  proximidades de la laguna Chica.-- - - . . 



y por tanto más impermeables. 

Los valores del coeficiente de infiltración (K) 

obtenidos a través de la ley de Darcy (Tabla 6.4) 

reflejan asimismo la existencia de materiales limo- 

arenosos a la profundidad a la que ha sido instalado el 

piezómetro (Custodio & Llamas, 1983). Según la misma 

fuente, permeabilidades comprendidas entre 10 - =  y 
10 - 4  m/dia reflejan la existencia de un acuitardo que 

para la zona.en que nos encontramos, cabe esperar que 

recargue el acuifero regional, ya que el nivel 

a.  subterráneo en esta región susceptible de ser explotado 

(acuifero) se encuentra aproximadamente a 40 m de 

profundidad (apartado 3.2.2). 

Por otra parte, las entradas de agua subterránea 

desde niveles subsuperficiales coincide con los 

periodos en que los niveles de agua en la laguna, han 

empezado a descender a causa de la evaporación 

creciente. 

Resulta por tanto bastante improbable que el 

aumento en el' volumen de agua de la laguna sea debido 

unicamente a la precipitación ya que cantidades 

similares de agua caidas en los meses precedentes no 

fue suficientes para elevar sus niveles. 

En definitiva, es clara una participación de agua 

subsuperficial en las oscilaciones de la laguna Chica 

durante el periodo de tiempo correspondiente al 

muestre0 8 (Mayo-88). no sólo 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. 



Por el contrario, el 10% y 4% de descarga 

subterránea del muestreo 1 y muestreo 13 

respectivamente pueden atribuirse al error inherente a 

los balances hidricos calculados con términos 

residuales, como ya se comentó en el apartado 6.2.2. 

6.4.2- Evoluciári geoquimica del agua 

superficial y subterráriea 

Los resultados de los análisis físico-quimicos 

obtenidos en la Laguna Chica y su piezómetro próximo 

(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 periodo 

muestreado oscila entre valores de 31,4 uS/cm (muestreo 

8) a 239 pS/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 la 

concentración iónica debido a la evaporación progresiva 

del agua de la cubeta. 

Este mismo tipo de proceso se observa tambien al 

comparar los dos ciclos hidrológicos estudiados, ya que 

la conductividad en el primer ano resulta ser menor que 

en el segundo debido a que mantiene un volumen de agua 

superior. 



TABLA 6 . 4 .  Cálculo del coeficiente de infiltración para los 
periodos de muestre0 en que se dispuso de datos del nivel 
freático en el piezómetro CH (Laguna Chica). 

MUESTRE0 NUMERO d h COEEIC. INFILTRACION 
(FECHA ) DE DIAS ( m )  K ( m / d i . a )  



FIGURA 6.8. Variación de la concentración de iones 
mayoritarios (meq/li, Si& (rng/l) y conductividad 
(pS/cm) en (A) Laguna Chica y (B) Piezómetro CH 
durante el periodo muestreado. 



Por otro lado, la proporción entre cationes y 

aniones se mantiene mas o menos constante en el tiempo. 

Hay que exceptuar sin -embargo las concentraciones de 

Si01 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 6-51, se 

trata de un medio poco adecuado para que se produzca la 

disolución de minerales silicatados o la hidrólisis 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 vía agua 

subterránea. 

En el piezómetro CH s6lo se dispone de datos 

quimicos de 4 muestreos del total de ocho en que se 

detectó agua. El bajo nivel de agua subterránea 

registrada durante los muestreos 3, 4, 5 y 13 impidió 

tomar una muestra de agua suficiente para realizar toda 

la bateria de análisis químicos. 

La conductividad y concentraci6n de iones 

mayoritarios en el piezómetro se mantiene mas o menos 

constante excepto en el muestre0 9, donde la alta 

concentración de Si02 es probablemente la causa de este 

aumento drástico de conductividad (1.928 vS/cm). 

En la Figura 6.9 se han representado los índices de 

saturaci6n de los minerales menos solubles y que 

precipitan por tanto con mayor facilidad en las 

disoluciones acuosas, esto es, calcita, dolomita y yeso 

(Eugster & Hardie, 1978). 



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 el 

piezómetro, permanecen subsaturados en minerales 

carbonatados (calcita y dolomita) y sulfatados (yeso) 

durante todo su ciclo hidrico. 

Mientras que el índice de saturación calculado para 

el yeso, permanece más 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 concentración evaporativa. ''. 

En el piezómetro ambos minerales carbonatados 

presentan un índice de saturación más elevado aunque 

sin llegar a la sobresaturación durante el muestre0 8, 

momento en el que el nivel de agua subterránea 

registrado alcanza su máximo. 

Aunque los estudios sobre el paso del agua a través 

de la zona no saturada del subsuelo son escasos, 

existen algunas evidencias de que en -ocasiones este 

agua se encuentra m69 mineralizada que el agua 

subyacente (Hem, 1989). En nuestro caso, la formación 

de un pequeño acuifero colgado mediante retención de 

agua subsuperficial temporalmente puede ocasionar un 

ligero aumento en la alcalinidad del agua acumulada en 

estos niveles pr6ximos 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. 



-LAG. CHICA 
+---* PIEZOMETRO CH 

Y E S O  ( C a s o 4 -  2 H P )  
P. 

I 
E F M M A M y M y J J I J  A S O  N D F M M y J  JI 
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FIGURA 6.9. Indices de saturación de calcedonia. 
cuarzo, calcita, dolomita y yeso para el agua 
recogida en la laguna Chica y piezómetro CH de Enero 
de 1988 a Julio de 1989. 



Para. el agua de la laguna, la sobresaturación en 

calcedonia se detecta unicamente en el muestre0 8, lo 

que puede indicar una entrada del agua subsuperficial 

en este periodo, que coincidiría ademas con los 

resultados obtenidos del balance hidrico. 

6.5.1. Variaciones en los niveles de agua 

superficial Y subterrhea, Balance 

hídrico 

En la Figura 6.10 se representan la evolución de 

los niveles de la laguna Delgada, el pozo DLP de 6.5 m 
de profundidad y el piezómetro DL de 1 m de profundidad 

e instalado mas cercano a la orilla de la laguna. 

Los niveles de la laguna evolucionaron con un 

perfil tipico de llenado, ligera retención hidrica y 

progresivo descenso de sus niveles hasta secarse 

definitivamente en el mes de Agosto de 1988 (muestre0 

11). Durante el segundo año no se detectó agua en 

ninguno de los muestreos, manteniéndose la cubeta con 

un aspecto seco, muy semejante a su entorno. 

El hecho de que el piezómetro DL permaneciera sin 

agua durante Enero y Febrero de 1988, resulta dificil 

de explicar a la vista de los niveles piezométricos 



registrados en el pozo DLP en este mismo periodo, 

aunque como es sabido, el comportamiento hidrogeológico 

de la rana y en general de cualquier material de origen 

sedimentario, puede variar en puntos próximos por la 

presencia de intercalabiones de pequeflos lentejones de 

materiales con distinta permeabilidad (Custodio & 

Llamas, 1983). 

Las oscilaciones del nivel freático en el pozo DLP 

muestran una cierta correlación con el agua superficial 
y unicamente en el muestreo 1 (Diciembre-1988) el agua 

subterránea se encontraría por encima del nivel de base 

de la laguna si el nivel freático se mantuviera 

perfectamente horizontal. Despues de este momento, la 

tendencia al descenso en ambos sistemas es notable. 

El balance hídrico realizado para esta cubeta 

(Tabla 6.5) muestra un claro aporte de agua subterránea 

en el muestreo 1 (Diciembre-1988) mientras que en el 

resto de muestreos hay una clara tendencia a la 

infiltración. 

El hecho de que la cantidad en m3 de dicha entrada, 

supere a todos los valores de infiltración obtenidos y 

que coincida en el tiempo, con el máximo registrado en 

el nivel fre6t:ico. resulta una buena evidencia del 

valor de los balances hídricos para detectar al menos 

de forma cual.itativa, las entradas de agua subterránea. 

La comparación de los resultados obtenidos del 

bal-ance hídrico, la evolución de niveles piezométricos 

y precipitación y evaporación dj.recta (Figura 6.11) , 
añade una información valiosa para interpretar el 

descenso progresivo que se observa en el agua del pozo 

a lo largo del periodo estudiado. 
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FIGURA 6.11. Porcentajes de entradas y salidas de 
agua en la laguna Delgada, obtenidos del balance 
hidrico para cada muestreo. Precipitación y 
evaporación tomadas de la estación meteorológica de 
Cuatro Vientos. 



Al no existir diferencias significativas en la 

precipitación atmosférica durante los dos .ciclos 

estudiados, no se puede deducir que la distinta recarga 

del acuifero en los dos arios sucesivos, sea la causa 

del descenso de aproximadamente 3 m que se detectó en 

el pozo DLP (Figura 6.10). 

Es muy probable que los bombeos crecientes que se 

están produciendo en la región, estén provocando 

descensos progresivos en el nivel freático. Aunque no 

se poseen datos concretos de esta explotación, se han 

detectado sus efectos negativos sobre humedales de 

zonas próximas. Este es el caso de las Tablas de Sta. 

Olalla, humedal citado por Herrera (1987) y que en los 

cltimos aflos 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 litologia en las proximi.dades de la laguna 

Delgada hasta 1 m de profundidad es relativamente 

homogenea: se trata de arcillas más o menos compactas 

con permeabiblidad baja, aunque no se conoce la 

estruct.ura litológica del terreno desde esta 

profundidad hasta 6,5 m, perforación correspondiente al 

pozo DLoP. Los valores delcoeficiente de infiltración 

(K) para dicho pozo (Tabla 6.6) quedan comprendidos 

entre 1 0 -  y 10-2 lo que denota la existencia de 

materiales limo-arenosos a la profundidad de 6.5 m de 

caracteristicas similares a las descritas para la 

laguna Chica en el apartado 6.4.1. de este capitulo. 

El nivel freático medido en otros pozos cercanos a 

la laguna Delgada, se sitúa a unos 10 m de profundidad 



y teniendo en cuenta que dichos pozos tienen una 

profundidad de obra en torno a 30 m, cabe interpretarse 

para esta zona 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 subterránea 

y el acuifero regional, hace suponer una influencia 

directa entre ambos, de forma que la descarga regional 

del acuifero de Madrid en este área se produce en 

niveles acuiferos más superficiales. 

Por ello, descensos en el nivel regional, influirán 

en la recarga del acuifero que mantiene los niveles de 

agua en la laguna Delgada, impidiendo que ésta última 

se infiltre rapidamente. 

Por otro lado, entradas puntuales de agua 

subsuperficial en la laguna, pueden producirse 

esporadicamente. siempre que las condiciones 

hidrometeorol.6gicas lo permitan. 

La bajada de los niveles acuiferos regionales en 

los últimos anos debido presumiblemente a explotación 

abusiva de los recursos subterráneos, impide que dicho 

acuifero colgado, se recargue de forma que pueda servir 

de soporte al agua de la laguna. 

6.5-2- Evolución geoquimica de agua 

siiperf icial y subterránea. 

En el Apéndice 6.2 figuran los resultados de los 



TABLA 6 . 6 .  Cdlculo del coeficiente de infiltración para los 
periodos de muestre0 en que se dispuso de datos del nivel 
fre6tico en el pozo DLP (Laguna Delgada). 

MUESTRE0 NUMERO d h COEFIC. DE INFILTRAC 
(FECHA ) DE DIAS (m) K (m/día) 



análisis fisico-quimicos realizados para las muestras 

de agua recogidas en la laguna Delgada y en el pozo 

próximo DLP. 

La conductividad de la laguna Delgada durante el 

periodo de tiempo que estuvo inundada se mantuvo con 

pocas oscilaciones con mínimos de 41 pS/cm en el 

muestreo 1 (Enero 88) y máximo en 158 vS/cm en el 

muestreo 3 (marzo 8 8 )  (Figura 6.12). debidas 

fundamentalmente a fenómenos de concentración 

evaporativa. 

Los diagramas de Collins realizados para el agua de 

dicha laguna (Figura 6.121, reflejan este mismo 

fenómeno en-las pequeiías variaciones registradas en la 

concentración iónica medida, advirtibndose una 

composición iónica bicarbonatado sódica en todos los 

muestreos. 

Por su parte, la concentración de Si02 adquiere 

unos valores elevados en el muestreo 1 que no vuelven ' 

a aparecer a lo largo de todo el periodo. Al igual que 

ocurria en la laguna Chica, no puede pensarse en una 

disolución 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 la entrada de agua 

subsuperficial o ,subterránea como responsable del 

aumento de silicatos disueltos en el agua superficial. 

La concentración iónica detectada en el agua 

subt.erránea del pozo DLP (Figura 6.121, sufre algunas 

oscilaciones que pueden interpretarse como efecto del 
L 

agua de lluvia cuando llega a la zona saturada. En 

efecto, durante el primer ciclo estudiado se 

manifiestan variaciones de la conductividad del agua 



que responden basicamente al efecto de la retar-ga, cuya 

respuesta es más rápida si la superficie freática está 

próxima a la superficie del terreno. Sin embargo, en el 

segundoafio, donde la profundidad del nivel freático es 

considerable, la recarga tiene una respuesta más 

indirecta en la conductividad del agua subterránea. 

El anormal descenso de la conductividad del pozo 

registrado en el muestreo 3, se debe probablemente a la 

retirada de iones mayoritarios de la disolución acuosa 

al precipitar en el muestreo anterior (Figura 6.13). 

El hecho de que el agua subterránea posea valores 

de conductividad unas 50 veces mayores que las 

detectadas en el agua superficial pone en evidencia la 

presencia de un acuífero colgado ya mencionado en el 

apartado anterior donde descargan las aguas del 

acuffero regional con salinidad medio-alta, descrita 

para esta región (Rubio, 1984 )  y con una composición 

iónica fundamentalmente clorurada. 

Dicha composición iónica medida en el pozo, se 

mantiene constante a 10 largo del tiempo, al igual que 

la cantidad de Si01 disuelto según muestran los 

diagramas de Collins de la Figura 6.12. 

En la Figura 6.13 se han representado los índices 

de saturacibn de los mineral-es menos sol.ubles y por 

tanto aquellos que precipit.arán con m6s 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 índice de saturación. No 

ocurre igual. en la laguna, donde el máximo valor de 



FIGURA 6.12. Variación de la concentración de iones 
mayoritarios (meq/l) , Si& (mg/l) y conductividad 
(uS/cm) en ( A )  Laguna Delgada y ( 8 )  Pozo DLP durante 
el.periodo muestreado. 
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este indice se registra en el muestreo 1, debido 

posiblemente a una entrada de agua subsuperficial 

cargada en silicatos. El hecho de que el agua 

subterránea medida en el pozo, registre el aumento de 

silicatos despues que el medido en la laguna, pone de 

manifiesto la recarga del acuifero colgado durante ese 

periodo, que adquiere silicatos al atravesar la capa no 

saturada seghn los mecanismos de hidrólisis ya 

comentados. 

Los minerales carbonatados (calcita y dolomita) y 

sulfatados (yeso), se mantienen en equilibrio en la 

disolución del agua de la laguna, no encontrándose en 

ningún momento sobresaturada en ninguno de ellos. 

La mayor concentración iónica del agua subterránea, 

ocasiona en ciertos momentos la precipitación de alguno 

de los tres minerales, sobre todo de calcita y dolomita 

que varian inversamente, una con respecto a la otra en 

función de la mayor o menor concentración de Cai+ y 

Mg*' respectivamente. 

La identificación de una entrada de agua 

subterránea a la laguna, a traves de los- datos quimicos 

en el muestreo 1, coincide con las interpretaciones 

efectuadas para el. balance hidrico y el hecho de que 

unicamente en dicho muestreo el nivel del agua 

subterránea medida en el pozo sobrepasará el nivel de 

base de la laguna. 

Este hecho, junto a la interpretacón dada para el 

aumento de silicatos en el pozo durante el muestreo 2, 

pone de manifiesto, que el agua que entra en la laguna 

es subsuperficial y la función del agua subterránea más 

profunda, unicamente es la de soportar o mantener esta 



escorrentia superficial de forma que no se infiltre 

rapidamente. Se trataria por tanto de un funcionamiento 

de caracteristicas análogas al descrito para la laguna 

Chica. 

6.6.1. Variacióri en los niveles de agua 

superficial Y subt.errAnea - Balarice 

hidrico 

Los niveles de agua registrados en Ojo del Bravo y 

en su piezómetro próximo evolucionan muy paralelos en 

el tiempo considerado (Figura 6.14). En practicamente 

todos los muestreos. los niveles de agua subterránea 

permanecen por encima del nivel de base de la laguna, 

excepto en el muestre0 12 (Agosto-1988). Tambien hay 

que destacar que el nivel freático se encuentra en casi 

todos los casos por encima del. nivel del agua 

superficial, así como de la superficie del terreno, lo 

que es prueba para muchos autores de una clara descarga 

de agua subterrhnea (Siegel & Glaser, 1987). 

El periodo en que la laguna mantiene estable su 

volumen de agua se prolonga 6 meses (de Diciembre a 

Mayo de 19881, mientras que el tiempo en que la cubeta 

permanece sin agua es sólo 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 subterránea 

en el humedal. 

Asimismo, se observa en la Tabla 6.7, como la 

cantidad de infiltración estimada tiene en general unos 

valores bajos, asi como la descarga de agua subterránea 

sobre la laguna, en ambos casos próximos a cero, con lo 

que estos resultados deben tomarse con precaución. 

En la comparación efectuada entre los porcentajes 

de entradas y salidas de agua al humedal obtenidos del 

balance hidrico y precipitación y evaporación directa - 

(Figura 6.15) se observa como no existe una relación 

directa entre los máximos de pluviometria acumulada y 

las entradas de agua subterránea, aunque Bstas si 

coinciden con los valores máximos de evaporación. 

El nivel freático si acusa rapidamente la recarga 

procedente del agua de lluvia. 

Se puede generalizar que la descarga de agua 

subterránea al humedal se produce cuando el nivel 

freático se encuentra por encima del nivel de agua de 

la laguna coincidiendo con periodos del año en que la 

evaporación no es muy intensa, esto es, en invierno y 

primavera. Aunque despues de años algo lluviosos, 

pueden producirse descargas en los meses estivales como 

ocurre en el año 1988, debido a la inercia adquirida 

por el sistema subterráneo. 

Según esto, es probable que las entradas de agua 

subterránea se produzcan más frecuentemente de lo que 

resulta del cálculo del balance hidrico. 



Los coeficientes de infiltración calculados a 

partir de las variaciones en el piezómetro (Tabla 6.8) 

muestran unos valores que corresponden a un material 

limo-arenoso (Custodio & Llamas, 1983) como se pudo 

comprobar i n  s i t u  en la perforación realizada al 

instalar el piezómetro 08 (Figura 6.16) 

A partir de 1.8 m de profundidad el material 

comienza a ser de grano más grueso, con menor 

proporción de arcilla, aunque los valores de K 
encontrados hacen pensar en que la proporción de 

arcilla vuelve a ser elevada a partir de 2.4 m. 

La descarga más o menos continuada a lo largo del 

aAo en la laguna, la existencia de niveles freáticos 

por encima de la superficie del terreno, así como los 

valores del coeficiente de infiltración, sugieren una 

situación hidrológica diferente a las vistas en las dos 

lagunas precedentes, pertenecientes al tipo genético- 

funcional epigénico. En el ojo del Bravo el agua 

subterránea inmediatamente próxima, está intimamente 

relacionada con el acuífero regional, cuya descarga se 

manj-fiesta claramente en superficie en el mantenimiento 

de los niveles hidricos del humedal. 

6.6.2. Evolución geoquirnica de agua 
siiperf icial y subt,errhea. 

Los resultados de los análisis físico-químicos del 

ojo del Bravo y de su piezómetro próximo 08 (Apéndice 

6.2) se han utilizado para elaborar los diagramas 
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FIGURA 6.15. Porcentajes de entradas y salidas de 
agua en el ojo del Bravo obtenidos del balance 
hidrico para cada muestreo. Precipitación y 
evaporaci6n tomadas de la estación meteorológica de 
Cuatro Vientos. 



TABLA 6.8. Cálculo.del coeficiente de infiltración para los 
periodos de muestre0 en que se dispuso de datos del nivel. 
freático en el piezómeto OB (Ojo del Bravo). 

MUESTRE0 NUMERO d h COEFIC.  INFTLTRACION 
(FECHA) DE DIAS ( m )  K (in/dia) 



VARIACION MAXIMA DEL N I V E L  
FREATICO E N  EL P E R I O D O  D E  
T I E M P O  ESTUDIADO. 

FIGURA 6.16. Perfil litológico esquemático en las 
proximidades de Ojo del Bravo 



columnares de Collins que aparecen en la Figura 6.17. 

En el ojo del Bravo, la concentración iónica 

(expresada en-tbrminos de conductividad) se mantiene 

relativamente constante a lo largo del tiempo y no se 

ve incrementada en los periodos previos a la desecación 

estival, por fenómenos de concentración evaporativa. 

Sin embargo, la composición iónica varia a lo largo 

del afio, desde bicarbonatada cálcica en la primavera- 

verano de 1988 a bicarbonatada sódica en invierno de 

1988 y 1989 y clorurada sódica de Marzo a Junio de 

1989. 

La concentración de Si02 sufre pequeiios aumentos en 

determinados momentos del ciclo, fundamentalmente antes 

de secarse y cuando se ektá comenzando a llenar. 

En el agua subterránea analizada procedente del 

piezómetro OB, las variaciones de conductividad son más 

acentuadas que en la laguna, variando la composición 

iónica entre bicarbonatada cálcica, bicarbonatada 

sódica y clorurada sódica. 

La observación en las oscilaciones en el contenido 

del Si02 en el agua subterránea, permite comprobar que 

los máximos 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 subterránea coinciden 

aproximadamente con los periodos en que se producia 

infiltración desde la cubeta, según los resultados 

obtenidos en los balances hidricos. 



La representación de los indices de saturación de 

los minerales menos solubles (Figura 6.18) pone en 

evidencia la alta correlación en la evolución del agua 

de la laguna y la subterránea detectada en el 

piezómetro. 

Mientras que los valores del fndice de saturación 

para los minerales silicatados (calcedonia y cuarzo) 

se mantienen sobresaturados en el agua superficial y 

subterránea durante todo el periodo estudiado, 

evolucionando en ambos sistemas de forma sincrónica, 

para el yeso permanecen más o menos constantes y 

subsaturados y para los minerales carbonatados (calcita 

y dolomita) estos índices alternan los valores 

positivos y negativos para diferentes periodos. 

La observacibn conjunta de estas oscilaciones con 

los cambios en la composición iónica que se producen 

tanto en el agua superficial como subterránea pone de 

manifiesto la existencia de dos procesos químicos 

combinados que permiten la identificación de la 

relaci6n directa existente entre el agua subterránea y 

superficial en este enclave. 

Por un lado, el fenómeno de intercambio i6nico o 

cambio de bases, que se produce por la presencia de Na4 

en el agua procedente de flujos de largo recorrido 

descritos para este área del acuffero de Madrid (Rubio, 

1984), se ve favorecido por las oscilaciones en la 

concentración de Ca+* y Mg" y por el juego de 

precipitación-disolución, puesto de manifiesto por la 

evolución de los índices de saturación de calcita y 

dolomita. 

En general, el cambio entre cationes dominantes en 



FIGURA 6.17. Variaci6n de la concentración de iones 
mayoritarios (meq/l), Si02 ímg/l) y conductividad 
(pS./cm) en ( A )  Ojo del Bravo. (6) Piez6metro OB 
durante el periodo muestreado. 
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FIGURA 6.18. Indicen de saturación de calcedonia, 
cuarzo, calcita, dolomita y yeso para el agua 
recogida en el Ojo del Bravo y piezómetro 08 de Enero 
de 1988 a Julio de 1989. 



el agua del piezómetro íCa** y Na') coincide con el paso 

de una composición catiónica de Na+ a Cae en el humedal 

y viceversa, lo que refleja una intima relación entre 

agua superficial y subterránea de entrada y salida en 

ambos sentidos. 

El aumento de Cat* y Mgt* en el agua subterránea 

próxima al humedal debido presumiblemente a 

infiltración directa desde la cubeta, provoca una 

precipitacibn 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 concentración de Na+ disuelto. 

Por otro lado, la aparición de Nat como catión 

dominante en el agua de la laguna, se produce 

unicamente como reflejo de los procesos que se est6n 

desarrollando en el agua subterránea y favorecido por 

la precipitación de minerales carbonatados que retiran 

grandes cantidades de Cat+ y Mg0 que se encontraban 

disueltos. 

No tiene sentido, por tanto, pensar en una entrada 

mayoritaria de agua subsuperficial, como ocurría en la 

laguna Chica y laguna Delgada, anteriormente descritas 

sino que es la descarga de flujos relativamente 

mineralizados del acuifero regional, los que se 

manifiestan en superficie. 



6-7.1. Variacidm de los niveles de agua 

superficial y subterránea. 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 , 1 5  m. y que mantuvo agua con 

pequeñas oscilaciones en el nivel durante casi todo el 

periodo estudiado ya que las fluctuaciones de nivel en 

la laguna son practicamente imperceptibles por 

encontrarse parcialmente desecada. 

Igualmente se registraron los niveles de agua 

subterránea en el centro de la cubeta a través del 

piezómetro TOC y en la orilla mediante el piezometro TO 

(Figura 6.191. 

Las épocas en que el canal permaneció 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 subterránea medidos tanto en el centro 

de la laguna como en la orilla. En todas las medidas 

realizadas, el piezómetro TOC mantuvo sus niveles por 

encima del nivel de base del canal de drenaje y en 

muchas de ellas tambien se encontró por encima de la 

superficie del terreno. Todo ello son claros indicios 

de flujos dc agua que descargan en la cubeta (Siegel & 





Glaser, 1987) y que la mantienen encharcada gran parte 

del aflo 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 muestre0 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, considerándolo como una "minicubeta" 

independiente del resto de la laguna (Tabla 6.10). 

Aunque la tasa de evaporación en lagunas saladas es 

menor que en lagunas dulces (Langbein, 1961; Hammer, 

1986). se ha utilizado para la realización de los 

balances hidricos en la laguna de las Torres los datos 

proporcionados por la estación meteorológica de Cuatro 

Vientos, sin aplicar ningún factor de corrección para 

aguas mineralizadas. 

Los muestreos en que el agua subterranea descarga 

en la laguna practicamente coinciden en los dos 

balances. El flujo de agua que descarga en superficie, 

aunque fluctua a lo 1.argo del año, nunca llega a ser 

cero, pues incluso en los meses de cequia se mantiene 

un flujo subsuperficial puesto de manifiesto por el 

grado de humedad que mantienen los sedimentos de dicho 

canal, incluso en la estaci6n seca. Se puede pensar en 

una subestimación del componente superficial del 

balance, puesto que en los cálculos del balance no ha 

intervenido la salida superficial de agua debida al 
~. 

ef luente. 



De hecho, el alto porcentaje de infiltración 

registrado en algunos de los muestreos (Figura 6.20). 

parece más bien que debería interpretarse como salida 

de agua del sistema a través del canal de drenaje, ya 

que la saturación constante del terreno impide la 

infiltración. 

La comparación de los niveles piezométricos y la 

lluvia y evaporación directa (Figura 6.20) proporciona 

una evidencia de que el agua subterránea en el fondo de 

la cubeta y en la orilla se comportan de forma 

aparentemente distinta. 

El nivel del agua en el piez6metro TOC 

permanece más o menos constante salvo en algunos 

periodos de sequía prolongada como el caso del muestre0 

12. Es por tanto, menos sensible a la recarga debida a 

la precipitación. Al haber interceptado flujos de agua 

subterránea que descargan directamente en la cubeta, 

las oscilaciones estacionales temporales son menos 

acusadas como corresponde, por otro lado a áreas de 

descarga netas (Custodio & Llamas, 1983) (Figura 6.21). 

El piezometro TO sin embargo mantiene unas 

oscilaciones mayores (Figura 6.21) y de forma más o 

menos paralelas a la precipitación atmosférica, al 

mantenerse próximo a la superficie del terreno. 

Los valores de K calculado para el piezometro TO 

(Tabla 6.11) son del mismo 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 más gruesas 

(Figura 6.21). 
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FIGURA 6.20. Porcentajes de entradas y salidas del 
agua en la laguna de las Torres, obtenidos del 
balance hidrico para cada muestreo. Precipitaci6n y 
evaporación tomadas de la estación meteorológica de 
Cuatro Vientos. 
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FIGURA 6.21. Perfil litológico esqumático en las 
proximidades d e l a  laguna de las Torres. 



TABLA 6.11. Cálculo del coeficiente de infiltración para los 
periodos de muestre0 en que se dispuso de datos del nivel 
freático en el piezometro TO (Laguna de las Torres). 

MIJESTREO NUMERO d h COEFIC. INFILTRACTON 
(FECHA ) DE DIAS ( m )  K (m/d ia )  

1 3 9 + O .  38 9 .7 .10-3 
(31-1-88) 

2  2  1 -0.23 1 . 1 0 - 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) 



A la vista de las caracteristicas hidrológicas 

encontradas para la laguna de las Torres, cabe pensar 

en una situación hldrológica similar a la del ojo del 

Bravo, con una descarga subterránea directa de flujos 

largos del acuifero regional. 

6-7-2- Evolucib geoquímica de agua 

superficial y subterráriea- 

En el Apbndice 6.2 figuran los resultados de los 

análisis fisico-quimicos efectuados en la laguna de las 

Torres y su piezómetro próximo TO. 

L8as fluctuaciones registradas en la concentración 

iónica de la laguna (Figura 6.22) se deben claramente 

a procesos de concentración evaporativa y redisolución 

de sales precipitadas en forma de costra salina. 

El origen de su elevada salinidad es 

fundamentalmente subterráneo (ver capitulo 5)  y la 

precipitación atmosf6rica que cae directamente sobre la 

laguna evita que la cantidad de sales disueltas aumente 

progresivamente con el paso del tiempo. En efecto, el 

año 1988 algo más lluvioso que 1989, representó el 

mantenimiento de aguas algo m6s diluidas que las 

encontradas en el siguiente ciclo. 

Por su parte, la conductividad en el agua 

subterránea, se mantuvo más o menos estable con 

pequeñas oscilaciones debidas a la recarga a traves de 

la infiltración del agua de lluvia (Figura 6.22). 



En ambos casos, el agua superficial y subterránea 

mantuvieron una composición iónica claramente clorurada 

sódica durante todo el tiempo que duró 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 esta 

circunstancia ya que en tales condiciones debería 

aumentar la solubilidad de los minerales silicatados y 

encontrarse por tanto mayores concentraciones en la 

disolución de las que se han medido. Sin embargo, se ha 

descrito para este acuífero, una disminución en el 

contenido de silice en el agua subterránea para áreas 

de descarga (Rubio, 19841, lo que puede resultar otro 

síntoma de la alta relación entre agua superficial y 

subterránea para esta laguna. 

Los valores del índice de saturación encontrados 

para los minerales silicatados calcedonia y cuarzo 

(Figura 6-23), indican una sobresaturación del agua 

subterránea en dichos minerales en casi todas las 

épocas del año, 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 concentración evaporativa y dilución 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 



FIGURA 6.22. Variación de la concentración de iones 
mayoritarios ímeq/l), Si01 (rng/l) y conductividad 
(pS/crn) en (A) Laguna de las Torres (B) Piezómetro TO 
durante el periodo muestreado. 
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todas las sales que se encuentran en la cubeta, 

procedentes en cada ciclo hídrico de la descarga de 

agua subterránea mineralizada y de la disolución de la 

costra salina que queda 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 

más o menos constante el indice de saturación de estos 

dos minerales. 

Si embargo, las oscilaciones en el piez6metro son 

mayores encontrándose valores del índice de saturación 

de calcita y dolomita tanto positivos como negativos. 

El efecto ,de la recarga unido a la minima 

evapotranspiraci6n del agua subterránea a la atmósfera, 

hace a ésta más sensible a los procesos de evaporación 

y precipitación de sales. 

La precipitación de yeso, en las aguas más o menos 

concentradas, suele considerarse una división critica 

en la formación de tipos diferentes de salmueras 

(Hammer, 1986). Para la laguna de las Torres y 

piezómetro TO, la representación del índice de 

saturación del yeso en funci6n del tiempo (Figura 6.23) 

pone de relieve la gran correlación existente entre los 

valores alcanzados por el agua superficial y la 

subterránea. 

Concentraciones de sulfato suficientes como para 

que precipite yeso, en la laguna, sólo pueden ser 



aportados por el agua subterránea altamente 

mineralizada, ya que el lavado de los terrenos en que 

se inscribe la laguna (arcosas) no se puede considerar 

como fuente del ión sulfato disuelto en el agua de 

escorrentía. 

En este sentido, la ocurrencia simultánea de 

sobresaturación o subsaturación en yeso del agua de la 

laguna y del subsuelo, permite identificar una entrada 

casi permanente de agua subterránea en la cubeta. 

Unicamente en el muestre0 15 (Diciembre-88) en la 

laguna está precipitando yeso, mientras que el agua 

subterránea se encuentra subsaturada para dicho 

mineral. La coincidencia en el tiempo de este proceso 

con la bajada drástica del índice de saturación de la 

dolomita y la bajada del pH, explica que el Cati 

presente en el agua precipite unido al i6n SOdS. 

Mientras que en la laguna, la precipitación de yeso 

va acompañada en todos los casos de una precipitación 

de calcita y dolomita, en el agua subterránea es 

frecuente que s61o precipite yeso, debido probablemente 

al efecto de i6n común o a un aumento del COZ disuelto 

en el agua. 

Al comparar los aspectos hidrológicos y qufmicos de 

las lagunas escogidas como representantes de cuatro 



tipos genético-funci&nales de humedales, se reconocen 

procesos de tipo general com6n a todos los humedales y 

otros mas particulares que individualizan dichos tipos. 

Esta idea, ya fue apuntada por Wincheater (1987) 

para caracteristicas hidrológicas y por Arakel et al. 

(1990) para aspectos geoquimicos. 

Entre los procesos generales que ocurren de forma 

similar para todas las lagunas, se encuentran los que 

controlan mayoritariamente la salinidad del agua, esto 

es, concentración evaporativa y redisolución de sales 

en el caso de que existan costras salinas. En ambos 

casos la influencia de las condiciones climáticas, 

fundamentalmente precipitación y evaporación es 

decisiva. 

Las caracteristicas particulares que provocan en 

Último término la distinción entre formaciones 

palustres epighnicas e hipogénicas se refieren al 

aporte de agua subterránea. 

Si el agua que entra en el humedal es 

subsuperficial Y esporádica conferirá unas 

caracteristicas químicas e hidrológicas peculiares 

frente a aquel.10~ otros humedales que reciben una 

descarga de agua subterránea profunda y más constante 

en el tiempo. 

La aproximación 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 típica 



a lo largo de un ciclo hidrológico completo. 

Para ello, se ha partido de un estado inicial (ti) 

que podria situarse a finales delperiodo estival, 

cuando la laguna se encuentra seca (Vi=O). 

Al comenzar las primeras lluvias otoflales, y 

superar éstas a la evaporación se produce una nueva 

situación para el humedal, que en el modelo hemos 

identificado como ti+i. 

En esta nueva fase, el agua de lluvia que en un 

primer momento se infiltra en el terreno seco, 

comenzará a rellenar la cubeta (Vit~>Vi). Siempre que 

las condiciones litológicas sean favorables (por 

ejemplo existencia de estratos. con distintas 

permeabilidades, frecuentes en terrenos sedimentariosi 

el agua infiltrada puede quedar retenida por espacios 

cortos de tiempo en niveles próximos a la superficie 

(agua subsuperficial) o algo más profundos (acuiferos 

colgados). Puede ocurrir que estos acuiferos, tambien 

estén alimentados de agua subterránea más profunda si 

el área corresponde a descargas de un acuifero 

regional. 

Si estos procesos de infiltración se producen en 

terrenos arcósicos, el agua de lluvia al atravesar 

pequeAas franjas de terreno no saturadas puede sufrir 

hidrólisis de Si02 con el consiguiente aumento de la 

concentración de este elemento disuelto en el agua 

(ASi) (Rubio, 1 9 8 4 ) .  

Esta etapa puede prolongarse durante todo el 

invierno o por lo menos mientras que la precipitación 

exceda a la evaporación, ya que en el momento en el que 
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FIGURA 6.24. Modelo conceptual de funcionamiento de 
un humedal de tipo epigénico. (Para explicaciones ver 
texto). 



se invierte esta relación, se pasa a la fase ti+z. 

La descarga del agua subsuperficial acumulada que 

puede producirse en esta etapa o en la anterior, 

provocará un ligero aumento en el contenido de agua de 

la laguna, aunque la evaporación comienze a ser 

importante iVitz>Vit~), además de un incremento en la 

concentración de Si02 y en la salinidad total, 

procedente del aporte subsuperficial. 

Cuando esta reserva de agua subterránea poco 

profunda se agota a causa de la evapotranspiración y/o 

la descarga en superficie, el humedal comienza a sufrir 

un descenso brusco de sus niveles de agua (situación 

tit3) como-consecuencia de la alta tasa de evaporación 

a que se ve sometido, culminando en su desecación total 

en la fase tite con lo que se cierra el ciclo 

hidrológico. 

A medida que el humedal va perdiendo agua en las 

Últimas etapas de su ciclo, se produce un ligero 

aumento de la salinidad al aumentar la concentración de 

los iones disueltos. 

En la Figura 6.25 se refleja el modelo hipotético 

de funcionamiento de una laguna hipogénica temporal. 

típica, para lo que se ha partido, al igual que en el 

modelo anterior, de una situación inicial. (ti con el 

humedal seco (Vi=O) . 

Las primeras lluvias otofíales, producen un efecto 

similar a lo ocurrido en el tipo de humedal epigénico: 

un primer momento de infiltración hasta que el terreno 

comienza a saturarse de agua y los niveles de la laguna 

aument.an (Vi+ 1 >Vi ) . 



Gracias al ascenso del nivel freático regional en 

esta época del ano, las descargas del mismo en 

superficie favorecen el mantenimiento de los niveles de 

agua superficial no sólo en el periodo invernal (titi) 

sino incluso hasta comienzos de la época seca itit~ y 

t1+3) - 

Si el agua subterránea que descarga en el 'humedal 

tiene un contenido salino importante provocará el 

aumento progresivo de la concentración iónica de las 

aguas del humedal. - 

Por otro lado, si este agua subterránea posee una 

elevada concentración de Nat disuelto, como ocurre en 

áreas de descarga regional del acuifero de Madrid, se 

pueden ver favorecidos procesos geoquimicos tales como 

el cambio de bases, ya comentado por Bosch et al. 

(1990). mediante el cual se alternan en el tiempo la 

composición catiónica de s6dica a cálcica y viceversa. 

Cuando el balance evaporación-precipitación se hace 

positivo a favor de la primera, descienden no sólo el 

nivel de agua del humedal sino también el nivel 

freático regional (ti+4) cuya descarga no supera la tasa 

de evaporación creciente. La continuación de esta 

situaci6r1, ya en el periodo estival (tits), provoca el 

total secado de la cubeta, que permanecerá en estas 

condiciones hasta la siguiente época de lluvias. 
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FIGURA 6 . 2 5 .  Modelo conceptual de funcionamiento de 
un humedal. hipogénico. (Para explicaciones ver 
texto). 



La utilización de balances hidricos para conseguir 

una aproximación 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 evolución hidroquimica de los mismos. 

Ambas características, son mencionadas con 

frecuencia en la literatura como fundamentales para 

conocer la estructura y función de los 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) aunque a pesar de su 

reconocida importancia, es frecuente que no se 

investiguen a fondo (Greeson et al., 1979; Llamas, 

1982; LaBaugh, 19861, con lo que muchos balances 
I 

químicos (de nutrientes o iónicos) son sólo primeras 

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 metodologías inadecuadas, da 

como resultado balances químicos erróneos, aunque las 

técnicas analíticas utilizadas sean buenas. En estos 

casos, se debe tener especial cuidado con las 

interpretaciones químicas (LaBaug & Winter, 19841, ya 

que la concentración y composición iónica de un 

humeda1,'está reflejando la calidad de las entradas de 

agua y la interacción de ésta con el suelo y la 

vegetacihn (Carter, 1986; Verhoeven, 1986; Boelter & 

Verry, 1977). 

En muchas ocasiones es dificil identificar en el 



campo o con estudios de tipo extensivo, las descargas 

de agua subterránea de los simples encharcamientos de 

agua de lluvia, sino es mediante la observación de 

fenómenos asociados o a través de aspectos hidricos y 

quimicos de sus aguas (Toth, 1966). Por tanto, el 

transporte de agua y elementos químicos desde y hacia 

el humedal resulta b6sico para entender el ecosistema 

(Winter & Woo, 1988). 

En efecto, -una lluvia corta que no produce una 

elevación importante en la superficie freática, 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 lluvias m6s prolongado, 

puede provocar un mantenimiento de agua en el humedal 

con mucho retraso con respecto a la época hrímeda 

(Kurimo, 1984: Linares & del Valle, 1986). En ambos 

casos, sólo se conocerá con exactitud la procedencia 

del. agua del humedal con observaciones periódicas del 

mismo sistema. 

Sin embargo, si se conoce bien el funcionamiento de 

los sistemas hidrogeológicos donde se ubican los 

humedales, no resulta nada despreciable la realización 

de tipologias que tengan presente aspectos 

superficiales y subterráneos del sistema como las 

realizadas en el acuifero de Madrid por Sastre (1978). 

Rubio (1984) y Herrera (1987). 

A pesar de las deficiencias metodológicas de los 

balances hidricos, que ya han sido comentadas, y de las 

que derivan la imposibilidad de utilizar sus resultados 

de entradas y salidas de agua como valores básicos para 

la realización de balances de masas, queda claro, que 

la comparación de unos balances con otros (cuando, como 



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 
. . 

clasificación definitiva. 

Como ya se ha comentado, desde el punto de vista 

metodológico, los dos componentes del balance hidrico 

m6s conflictivos de determinar, resultan ser la 

evaporación y el aporte de agua subterránea desde o 
hacia el humedal. 

Con respecto a la evaporación, la búsqueda de 

relaciones entre varios métodos de medida, viene siendo 

casi obligado en los trabajos más recientes que tratan 

de forma m6s o menos extensa aspectos hidrológicos. 

En el caso de los tres métodos de cálculo y medida 

de la evaporación y evapotranspiración m6s extendidos: 

evaporimetro A, método semiempirico de Penman y método 

de Thornthwaite, suele ser este Último el más utj.lizado 

por su facilidad de obtención, a pesar de resultar muy 

inexacto (Moya et al., 1986). 

En nuestro caso, las comparaciones realizadas para 

la estación de Cuatro Vientos, muestran como el 

evaporimet.ro Piche y el método de Thornthwaite 

sobrevalora las medidas del evaporimetro A ,  mientras 

que el método de Penman las infravalora. Relaciones 

bi.en diferentes se obtienen en otras regiones (Moya, 

et al., 1986; Kadlec et al., 1988) por lo que puede 

pensarse en una importancia decisiva de las condiciones 

climáticas locales que no permite la extrapolación de 

relaciones entre medidas de evaporación de unas 
. . 

regiones a otras'. 



Siempre que sea posible, la instalaci6n de buenos 

aparatos de medida junto a los humedales parece la 

solución más adecuada. 

Otro problema asociado a la medida de evaporación 

en humedales viene dado por la presencia de vegetación 

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 la 

vegetación en un humedal reduce la evaporación en 

comparación con una lámina de agua totalmente libre, 

mientras que otra corriente de investigadores defienden 

lo contrario (Rychnovska et al., 1972). 

En nuestro caso, la existencia de un alto 

porcentaje de vegetación helófita en la cubeta de 

algunos humedales, provoca posiblemente una 

transpiración adicional a la evaporación calculada como 

si de láminas de agua libre se tratara. Como 

consecuencia para algunos de estos humedales. cabe 

Densar que la entrada de agua subterránea es mayor que 

la que figura en los balances hidrjcos calculados, idea 

indicada por otro parte por Winter (1981h) quien afirma 

que la estimación del agua subterránea como término 

residual puede estar seriamente infravalorada. 

Este efecto se manifiesta sobre todo en las lagunas 

que hemos denominado hipogénicas. Si tenemos en cuenta 

que los humedales dominados por agua atmosf6rica suelen 

ser quimicamente diluidos mientras que los dominados 



por agua subterrhnea tienen características similares 

a esta entrada (Winter & Woo, 19881, cabe pensar que en 

el ojo del Bravo y la laguna de las Torres la descarga 

de agua subterránea se produce practicamente durante 

todo el ciclo hidrológico con una cuantía varible, 

fenómeno que se detecta parcialmente a traves de los 

balances hfdricos calculados ya que es evidente que las 

variaciones en las caracteristicas hidrológicas de un 

humedal, tienen un profundo efecto en la química del 

agua (Winter & Carr, 1980) 

La comparación hidroqufmica de agua superficial y 

subterránea tambien resulta muy interesante en los 

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 esporádico en el contenido de Si01 disuelto, 

coindiendo con los momentos de entrada de agua 

subsuperficial, permite interpretar que es este aporte 

la fuente principal de Si02 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 oscilaci.ones de la concentración 

de dicho elemento (Hammer, 1986; Wood & Talling, 1988). 

La clasificación de humedales realizada por 

Novitzki (1979) en función de caracteristicas 

hidrológicas ya puso de relieve los modos de 

funcionamiento diferentes de humedales "superficiales" 

y "subterráneos". 

A pesar de que las nomenclaturas utilizadas para 

este tipo de trabajos pueden resultar confusas, por lo 

t.a jante de la división superf icial-subterráneo (o en 

nuestro caso epigénico-hipog6nico). es claro que lo que 



intentan reflejar es el distintos grado de interacción 

con el agua subterránea. 

Es frecuente que un mismo humedal puede variar su 

relación con el agua subterránea a lo largo de un atio 

(Hollands, 1987; Siegel & Glaser, 1987) o 

interanualmente (Anderson & Munter, 1981) alternando la 

recarga del acuifero con la descarga del mismo. Incluso 

pueden existir humedales "flow-through" que descargan 

agua subterránea 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 freático para determinar las 

direcciones de flujo subterráneo en las inmediaciones 

del humedal, ya 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 más correlacionadas 

con las variaciones de agua atrnosfbrica 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 

subterráneas o hipogénicas se encuentran muy influidas 

por las variaciones del nivel freático, aunque el 

aporte superficial puede ser importante en determinados 

periodos. 

Aunque las investigaciones realizadas hasta el 

momento sugieren que existen muchos m66 humedales de 

descarga que de recarga (Carter & Novitzki, 1988). 



... 

resulta tambien muy habitual la aparicibn 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 la tierra (el1 término de agua 

subterránea se utiliza unicamente referido a agua que 

circula por los acuiferos (Custodio & Llamas, 1983)) ya 

sea 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. 



7. DiSCUSlON GENERAL 



En general, los humedales de regiones áridas y 

semiáridas al estar sometidos a un regimen fluctuante 

poseen una biota peculiar con adaptaciones especificas, 

y como afirma Williams (1985). es precisamente en la 

naturaleza de estos procesos adaptativos donde se 
centra el gran interbs limnológico de estos sistemas. 

Aunque es común hablar de adaptaciones de especies 
animales y vegetales especificas para cada uno de los 

factores provocadores de perturbación, lo cierto es, 

que la biota en estos medios está sometida a una 

combinación de presiones ambientales, y sus 

adaptaciones deben entenderse como fenómenos 

multidireccionales (Williams, 1985: Brock, 1986) que 

posibilitan la supervivencia y reproducción en un 

amplio rango de condiciones. 

En efecto, dado que las perturbaciones ocurren con 

una intensidad y una frecuencia impredecibles 

(Williams, 1985; Resh et al., 1988) son la causa de la 

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 sequía como los factores con mayor incidencia en 

la desetabilización del sistema (Brock, 1986). aunque 

como comenta Sousa (19841, dado que las especies han 

desarrollado adaptaciones especificas para completar 

sus ciclos de vida en condiciones fluctuantes de 

salinidad e inundación, dependen de estas 

perturbaciones para dar continuidad a la población, por 

lo que seria más acertado hablar de perturbación cuando 



se interrumpen estos cambios en las condiciones 

ambientales. 

Esta idea introduce una interesante discusión que 

se puede centrar con preguntas como ¿en un sistema 
acuático temporal, la. perturbación es la sequia o la 

inundación permanente? ¿en un humedal de aguas salinas 

la perturbación la constituye dicha salinidad o el 
endulzamiento del agua?. 

Independientemente de la respuesta, lo cierto es, 

que estos medios están sometidos a un régimen de 

fluctuacibn 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 

hidrológico el que adquiere una importancia decisiva en 

su organización y funcionamiento. 

A la vista de los resultados obtenidos en este 

trabajo, se pone de relieve como el agua existente por 

debajo de la superficie del terreno, ya sea 

subsuperficial o subterránea, adquiere un papel 

fundamental en los estados de inundación de los 

humedales epigenicos e hipogenicos, ya que en ambos 

casos, ejerce un efecto amortiguador de las 

fluctuaciones experimentadas por el nivel del agua 

superficial. 

Este efecto amortiguador o tampón a cambios 

bruscos, impuestos sobre todo por las condiciones 

meteorológicas se hace más patente en las lagunas de 

tipo epigénico, más sometidas a este tipo de 

condiciones modificadoras. En este tipo de sistemas, el 



agua subsuperficial que entra esporadicamente en la 

cubeta puede llegar a prolongar los niveles de agua en 

periodos en que la evaporación supera a la 
precipitación. Este aporte de agua subsuperficial se 

comporta a modo de reserva hidrica del humedal al ser 

afectada con cierto retraso por la evaporación 

creciente de la época estival, mientras que la laguna 

acusa más rapidamente dicha pérdida. 

La existencia de humedales epigénicos no requiere 

necesariamente . de la presencia de dichas reservas 

subterráneas, aunque la naturaleza de sus fluctuaciones 
si depende de estos mecanismos. En otras palabras, sin 
agua subsuperficial asociada aparecen humedales en el 

paisaje con caracteristicas ecol6gicas diferentes a los 
influidos por estos fenómenos. 

En real'idad, aunque dichas entradas de agua 

subsuperficial no puedan considerarse descargas de agua 
subterránea en sentido estricto, hay que reconocer su 

importancia en la naturaleza de los procesos ecol6gicos 
que se desarrollan en estos humedales. 

Por otro lado, pequeíías variaciones en la 

composición quimica de la laguna como ocurre en los 

humedales estudiados, donde las 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 h Talling, 

1988). 

Las lagunas consideradas hipogénicas en este 

trabajo a pesar de ser temporales, se han revelado mas 

estables que las epigénicas en cuanto a sus niveles 
. .- 



hidricos se refiere y su relación con las aguas 

subterrheas ha quedado bastante bien establecida 

aunque tampoco se puede descartar en este tipo de 

humedales, el concurso del agua subsuperficial y 

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 subterránea, cuando se 
trata de la interrelación con flujos de largo 

recorrido, las características químicas del agua 

subterránea 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 arcósicos del acuifero de Madrid, seria el 

caso extremo de un espectro amplio de situaciones, en 

las que no siempre la manifestación del agua 

subterránea en superficie se traduce en un humedal con 
aguas mineralizadas. ' 

De todo lo dicho hasta aquí, se derivan importantes 

consideraciones que deben ser tenidas en cuenta en la 

gestión de humedales. 

Despues de los tiempos en que los humedales 

espaiioles fueron desecados masivamente, al ser 

considerados áreas insalubres, asistimos en los Últimos 

aiios 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 revisión de dichos aspectos 



referidos a la personalidad ecológica de los humedales 

espailoles y su necesidad de conservacion y gestión 

adecuada. Sin embargo, a la hora de proponer medidas 

concretas de protección, se sigue atendiendo con mayor 

Bnfasis a los elementos más conspicuos en detrimento 

de aquellos otros menos destacados en el paisaje. 

En efecto, siguen siendo los impactos más visibles, 

tales como vertidos de residuos sólidos o líquidos, 
drenajes o canalizaciones los que provocan denuncias y 

medidas de actuación urgentes, mientras que las 

alteraciones de los procesos que ellos se desarrollan, 

fundamentalmente hidrológicos, y que conforman la base 

misma de la existencia de estos sistemas, suelen quedar 

relegados a segundo plano, cuando no olvidados. 

En ocasiones podría justificarse este sesgo por el 

desconocimiento de dichos procesos y mecanismos de 

funcionamiento, aunque tambien es cierto que en muchas 

ocasiones se desoyen las opiniones aportadas por la 

comunidad científica, 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 fenómenos 

hidrológicos en los estados naturales de inundación de 

los humedales y especialmente las aguas subterr8neas 

son olvidados con frecuencia y como resalta Llamas 

(1989) existen pocos casos documentados donde se 

especifique con claridad los impactos negativos que ha 
producido la sobreexplotación de  aguas subterrdneas en 

los humedales, aludiendo siempre a otras causas como 

las responsables de su destrucci6n. 

Al abordar en el presente trabajo una clasificación 



de humedales desde una perspectiva genético-funcional, 

se ha pretendido enfatizar cómo el conocimiento de los 

mecanismos causales que conducen a equilibrios 

múltiples del sistema, son puntos clave para la 

elaboración de planes de gestión adecuados. 

Recientemente, Novitzki (1989). al proponer una 

clasificación de humedales basada en aspectos 

hidrológicos, pone de relieve la importancia de conocer 

las vías de entrada y salida de agua a cada sistema de 

forma que se puedan tomar las medidas adecuadas a su 

modo de funcionar. 

Sin embargo, al diferenciar dos tipos basicos de 

humedales, aquellos cuya inundación depende 

fundamentalmente de factores superficiales y aquellos 

otros m6s intimamente unidos al agua subterrdnea, pone 

de manifiesto que los primeros son m6s sencillos de 

gestionar, debido a que las alteraciones a que pueden 

verse sometidos, 'son m6s fáciles de conocer, medir y 

por tanto prevenir. 

En este sentido, al ennumerar las posible causas de 

degradación que pueden afectar a uno y otro tipo de 

humedal, acent6a ciertas diferencias que pueden 

resultar demasiado simples a la vista de los resultados 

obtenidos en este trabajo. 

En efecto, las medidas de protección encaminadas a 

conservar humedales epigénicos e hipogénicos no 

deberían ser muy diferentes ya que en ambos casos el 

mantenimiento de su. fluctuación debe estar en la base 

misma de su conservación (Margalef. 1987). 

Las alteraciones del régimen hidrico, aunque pueden 



afectar con mayor o menor intensidad al mantenimiento 

de los dos tipos de humedales, provocarán en último 

término la desaparici6n de procesos ecol6gicos 

peculiares. 

Ante la sobreexplotaci6n de agua subterránea, los 

humedales más drasticamente daflados son sin duda los 

que aquí hemos denominado hipogénicos, ya que sus 
poblaciones de organismos se mantienen habitualmente en 

medios amortiguados con fluctuaciones y cambios poco 

bruscos. 

Sin embargo, la desecación de los humedales 

epigénicos a causa de este tipo de impacto s61o es 

cuestión de tiempo. 

Tal y como se ha podido comprobar en humedales del 

acuifero de Madrid el nivel freático regional puede 

descargar o mantener acuiferos colgados más próximos a 

la superficie. Una bajada de estos niveles afecta al 

nivel acuifero superior y en último término a las 

lagunas epigénicas situadas sobre este tipo de 

terrenos. 

A pesar de que sus poblaciones se encuentran m6s 

adaptadas a la sequía que las encontradas en lagunas 

hipogénicas no cabe duda de que un efecto prolongado 

terminaría por hacer desaparecer el humedal. 

Asimismo, una inundación permanente de ambos tipos 

de humedales tendria un efecto más negativo sobre 

sistemas epigénicos aunque ambos se verian afectados. 

En cualquier caso, uno y otro tipo de actuaciones 
pueden provocar efectos que en muchas ocasiones pueden 



resultar irreversibles. 

A este respecto, el puente 'tendido con este trabajo 

entre la hidrologia y la limnologia abre un campo de 

investigación practicamente inexplorado en el que 

resulta esencial ampliar los conocimiento teóricos que 

sobre las relaciones entre procesos ecológicos e 

hidrológicos se posee, sobre todo por su trascendencia 

en el campo de la conservación y gestión de estos 
sistemas gravemente amenazados. 



CONCLUSIONES 



Como resultado de lo anteriormente expuesto se 

pueden extraer las siguientes conclusiones: 

l.-.De acuerdo con los resultados obtenidos del 

análisis de variables superficiales y subterráneas 

del medio físico, las principales variaciones del 

Area del acuífero de Madrid se deben a tres 
tendencias fundamentales que establecen un 

gradiente ambiental en el territorio. 

Estas se concretan en: 

- Exceso hídrico entendido como balance entre 

precipitación y evaporación. 

- Profundidad del nivel freático y características 
hidroquímicas del agua subterránea. 

- Frecuencia y densidad de la red de drenaje. 

2.- Atendiendo a dichas tendencias, se pueden 

diferenciar dos tipos fundamentales de dreas con 

distinta vocación palustre: aquellas mds 

deficientemente drenadas dónde se producen 
descargas de flujo de agua subterránea y un 

superávit importante constituyendo por tanto, áreas 

con una gran posibilidad de mantener humedales, 

frente a aquellas otras con una red de drenaje más 

potente, recarga del acuífero y mayor periodo de 

sequía, donde resultará más improbable encontrar 

este tipo de sistemas. 

3.- La sectorización ambiental de este gradiente, 

permite concretar cinco áreas homog6neas con 

respecto a las caracteristicas limnológicas de los 

humedales que mantengan: 

- Descarga regional. 
- Descarga intermedia. 
- Descarga local. 



- Recarga sobre terrenos arenosos. 
- Recarga sobre terrenos de rana. 

4. -  El catálogo de formaciones palustres realizado, 

pone de manifiesto que de las 53 lagunas y charcas 

inventariadas, 36 han desaparecido por diversos 

factores de tensión entre los que cabe destacarse, 

la utilización de sus cubetas como receptáculos de 

residuos sólidos y liquidas. 

5.- Del análisis de la densidad palustre para cada 

sector ambiental, se observa que para aquellos 

influidos por la descarga de agua subterránea, el 

número de formaciones palustres por unidad de área 
es mayor. 

6.- La gran variabilidad de formaciones palustres 

encontradas en el acuifero de -Madrid, viene 

impuesta por los distintos grados de relación de 

éstas con las aguas subterráneas, siendo la 

morfometria de las cubetas, el grado de 

mineralización y turbiedad de sus aguas y la 

permanencia del agua los factores más 

caracteristicos de esta variabilidad. 

7.- Se confirma que las lagunas pertenecientes a 

sectores de descarga de agua subterránea poseen un 

periodo de inundación más prolongado que las 

situadas en áreas de recarga. 

8.- Del análisis de los parámetros 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: 



- Formas redondeadas y profundas sin playa tipo 
"ojos" en sectores de descarga local e intermedia 

de agua subterránea. 

- Formas irregulares y someras con playa en 

sectores de descarga regional de agua subterránea. 

- Formas redondas y someras con playa en sectores 
de recarga de agua subterránea. 

9.- Asimismo, las tendencias hidroquimicas espaciales 

que se obtienen del examen de la concentración y 

composición iónicas reflejan la estrecha relación 

entre agua superficial y subterránea en humedales 

de descarga. 

Estas se concretan en: 

- Lagunas hiposalinas clorurado sódicas en sectores 
ambientales de descarga regional del acuifero. 

- Lagunas subsalinas bicarbonatado sódicas en Areas 
de descarga de flujos intermedios. 

- Lagunas dulces bicarbonatado cálcicas en sectores 
de recarga y descarga local. 

10.-E1 fenómeno de evolución geoquimica que sufre el 

agua subterránea en el acuifero de Madrid en flujos 
de medio y largo recorrido queda claramente 

reflejado en lagunas de descarga. Esta influencia 

se detecta en las formaciones palustres estudiadas 

mediante los índices iónicos Na+/Cat+ y C1-/ 

Alcalinidad. 

11.-En terrenos arcósicos adquiere especial importancia 

la concentración de Si01 de las aguas superficiales 

ya que se revela como un elemento interesante a la 

hora de distinguir aquellos humedales influidos 

mayoritariamente por agua de lluvia de aquellos 

otros, donde los flujos locales deagua subterránea 



descargan en las lagunas despues de haber producido 

procesos de hidrólisis de silicatos al atravesar la 

zona no saturada del subsuelo. 

12.-Para un mismo territorio y de forma natural, el 

estado trófico y la turbiedad de las aguas de los 

humedales están relacionados directamente con el 

grado de interacción c o n  el agua subterránea, 

resultando las lagunas de recarga más eutróficas 

Y turbias que las de descarga. 

13.-Entre los taxones de crustáceos identificados en 

las formaciones palustres del área del acuifero 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 relación con las aguas 
subterráneas: 

- Especies halobiontes de aguas mineralizada. Este 
es el caso de Arctodiaptomus salinus. 
- Especies tolerantes de aguas dulces, con 

adaptaciones especificas para soportar acusados 

periodos de cequia entre los que puede citarse a 

Cyzicus grubei , Chyrocephal us sp y Triops 

cancri formis. 

- Especies tolerantes de aguas dulces o ligeramente 
mineralizadas caracteristicas de ambientes más 

permanentes. Este es el caso de Simocephalus 

vetul us o Chydorus sphaericus. 

14.-Las diferentes tipologias estructurales conformadas 

mediante la utilización de factores morfométricos 

y fisiográficos, fisico-quimicos y referidos a la 
biota estrictamente acuática y su integración 

utilizando como .hilo conductor la sectorizaci6n 



ambiental del área, han perfilado criterios 

genbtico-funcionales para clasificar los humedales 

en dos tipos básicos: epigbnicos e hipog6nicos, 

atendiendo fundamentalmente al carhcter de los 

procesos hidrológicos tanto superficiales como 

subterráneos que en ellos se desarrollan. 

15.-A travbs del cálculo de balances hídricos y del 

examen simultáneo del grado de saturación en 

ciertos minerales, en aguas superficiales y 

subterráneas, se demuestra que la entrada 

mayoritaria de agua en las lagunas hipogbnicas en 
un ciclo hidrológico es subterránea, mientras que 

en las epigbnicas es superficial. 

16.-Igualmente se confirma que en aquellos momentos en 

que el nivel freático en las proximidades del 
humedal se encuentra por encima del nivel de la 

laguna se producen descargas de agua subterránea en 

la misma. 

17.-Entre las lagunas del área del acuifero de Madrid 

se ha detectado la presencia de al menos dos 

modelos de funcionamiento, relacionados 

estrechamente con las condiciones litológicas y 

climáticas y que pueden sintetizarse de la 

siguiente forma: 

- Lagunas situadas en áreas de recarga del acuifero 
regional cuya fuente de alimentación hfdrica 

principal es la lluvia y que sin embargo ven 

prolongados sus periodos de inundación por 

descargas esporádicas de agua subsuperficial con 
altos contenidos de Si02 disuelto. 

- Lagunas situadas en áreas de descarga del 

acuifero regional que reciben agua subterránea de 



forma m6s o menos continuada. La constante 

interacción entre aguas superficial y subterránea 

favorece procesos geoqufmicos como los cambios de 

bases en presencia de aguas ricas en Na'. 

19.-En ambos casos, el agua situada por debajo de la 

superficie del terreno, ya sea subsuperficial o 
subterránea, juega un importante papel en el 

funcionamiento de los humedales por el efecto 

amortiguador de las variaciones de los niveles de 

agua, confiriendo en último termino mayor 

estabilidad a estos sistemas. 
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APElDICE 3.2: Variables del iedio ffsico del Orea de estudio utilizadas para detectar indicadores que caracterizan 
sectores ambientales homog6neos. 

- ---E 

1 1 1  Transnisividad 
(21 Pendiente del terreno 
1 Desnivel del terreno 
(41 Densidad.de drenaje 
151 Frecuencia de drenaje 

- (61- -Distancia al cauce-principal 06s cercano - - - ~~ ~ ~ .~ 

(1) Altitud 
(81 Exceso hldrrco en enero 
19) Exceso hidr!co en febrero 
(10) Exceso hldr!co en oarzo 
1111 Exceso hfdrico en abril 
12 Exceso bidrico en,dicieabre, 
13 Profundidad del nivel freitico 
14 Uineralizacibn del agua suhterrinea l I 



A
PE

N
D

IC
E 

5
.1

. 
M

ed
id

as
 d

e
 p

ar
ám

et
ro

s 
m

o
rf

o
m

6
tr

ic
o

s 
y 

fi
si

o
g

r6
fi

c
o

s 
re

a
lj

z
a

d
o

s 
en

 l
a

s
 f

o
rm

ac
io

n
es

 p
a

lu
st

re
s 

d
e

l 
a

c
u

if
e

ro
 d

e
 M

ad
ri

d.
 

FO
RM

A
CI

O
N

 
PA

LU
ST

R
E 

A
LT

 
DR

 
DC

H 
PE

RM
 

SU
P 

AN
CH

 
LO

NG
 

PE
R

I 
PR

O
F 

DC
 

A
N

CH
/L

O
N

C 
SU

P/
PR

O
F 

(m
) 

(K
m

) 
(K

m
) 

(m
es

) 
(h

a)
 

(m
) 

(n
~)

 
(m
) 

(m
) 

(m
) 

(1
) 

(2
) 

(3
) 

(4
) 

(5
) 

(6
) 

(7
) 

(8
) 

(9
) 

(1
0

) 
(1

1
) 

(1
2

) 

E
n

tr
am

b
o

sr
io

s 
37

6 
0

.0
5

 
1

.5
 

- 
0

.3
8

 
- 

- 
- 

- 
- 

-
 

-
 

L
ag

. 
d

e 
la

s
 T

o
rr

e
s(

*
) 

38
0 

0
.4

 
2.

5 
6

 
0

.2
0

 
4

3
.3

 
5

9
.6

2
 

1
8

4
.2

8
 

0
.1

5
 

1
.1

6
 

0
.7

2
 

13
33

3.
0 

M
an

. 
d

e 
la

 M
at

a(
*

) 
40

0 
1

.0
 

3
.0

 
6

 
0

.1
6

 
29

.9
 

7
1

.8
2

 
31

1.
24

 
0.

20
 

2
.1

9
 

0
.4

1
 

80
00

. O
 

C
ha

rc
a 

S
ec

a 
(a

) 
44

0 
1

.5
 

0
.5

 
- 

0
.0

6
 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
C

ha
rc

a 
S

ec
a 

(b
) 

(*
) 

44
0 

0
.8

 
0

.5
 

4
 

0
.0

1
 

8
.4

 
1

4
.6

6
 

3
6

.7
6

 
0

.3
0

 
1

.0
3

 
0

.5
7

 
33

3.
0 

C
ha

rc
a 

S
ec

a 
(c

l 
44

0 
1

.2
 

0
.6

 
- 

0.
06

 
- 

-
 

- 
- 

- 
- 

L
os

 
B

al
d

ío
s(

*
) 

44
5 

1
.0

 
0

.5
 

4
 

0
.0

2
 

1
0

.5
 

1
9

.4
6

 
49

.9
 

0
.2

0
 

1
.0

5
 

0
.5

4
 

90
0.

 O
 

R
et

am
a1

61
1 (

*
) 

44
5 

2
.0

 
0

.6
 

5
 

0.
95

 
7

9
.8

 
1

5
5

.2
9

 
44

6.
16

 
0

.6
0

 
1

.2
9

 
0.

51
 

15
83

3.
0 

L
ag

. 
D

el
ga

da
 (

*
) 

44
0 

1
.2

 
0

.4
 

5
 

0.
40

 
6

3
.8

 
7

9
.8

2
 

23
9.

6 
0

.8
0

 
1

.0
6

 
O

. 7
9 

50
00

. O
 

E
l 

P
o

c
it

o
 

46
0 

2
.0

 
4

.5
 

- 
0

.6
5

 
- 

- 
- 

-
 

- 
- 

- 
O

jo
 d

e
l 

B
ra

v
o

(*
) 

46
0 

0
.6

 
2

.0
 

8
 

0.
00

2 
5

.2
 

6
.3

0
 

1
8

.0
 

1
.2

2
 

1
.0

1
 

0
.8

2
 

2
0

.8
 

1,
. 

F
u

en
te

 d
e

l 
V

a
ll

e
(*

) 
46

0 
1

.5
 

3
.2

 
8

 
0

.0
2

5
 

1
1

.5
 

2
4

.0
8

 
8

0
.9

 
0

.3
0

 
1

.4
9

 
0

.4
7

 
83

3 
.O

 
S

an
ch

ib
u

ey
 (

*
) 

46
5 

1
.5

 
2

.8
 

8
 

0.
14

 
2

.1
 

33
7.

90
 

7
1

8
.0

8
 

0
.3

0
 

5
.4

1
 

0
.0

0
6

 
4

6
6

6
.0

 
T

ab
la

s 
S

ta
. 

O
la

ll
a

 
47

0 
2.

0 
3.

0 
- 

0
.2

3
 

- 
- 

-
 

-
 

- 
-
 

-
 

O
jo

s 
d

e 
M

aq
ue

da
 

48
0 

0
.4

 
3

.5
 

- 
0

.0
6

2
 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
M

ir
ag

re
ro

s 
48

5 
1

.1
 

0
.6

 
- 

0.
75

 
-
 

-
 

-
 

-
 

- 
- 

-
 

Ju
n

co
s 

48
0 

0
.5

 
1

.0
 

- 
0

.4
9

 
- 

- 
-
 

- 
- 

- 
- 

L
la

n
o

 T
ab

la
s 

50
0 

1
.8

 
1

.5
 

- 
0

.2
3

 
-
 

-
 

- 
- 

- 
-
 

- 
L

. 
d

e
 l

a
 P

o
rt

e
ra

 
51

0 
1

.9
 

1
.5

 
- 

0.
31

2 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

N
av

az
ar

za
 (

*
) 

47
5 

1
.2

 
0

.8
 

7
 

0
.0

0
9

 
8

.5
 

1
4

.4
3

 
3

7
.7

 
0

.7
5

 
1

.0
9

 
0

.5
9

 
1

2
6

.6
 

G
ru

ll
e

ra
 

58
0 

1
.9

 
1

.8
 

- 
0

.2
9

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
-
 

R
eg

ue
. 

M
u

to
n

il
la

s 
59

5 
2

.2
 

1
.8

 
- 

0
.2

9
 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
F

u
en

te
 E

sq
u

in
a 

61
0 

0
.3

 
1

.5
 

- 
0

.1
6

 
- 

- 
- 

-
 

- 
- 

- 
L.
 

d
e

 l
a

 C
af

la
cl

a 
64

0 
3

.0
 

0
.5

 
- 

0
.2

6
 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

-
 

B
u

en
av

is
ta

 (
*
) 

64
0 

3
.0

 
0

.5
 

5
 

0
.2

5
 

40
.6

 
7

9
.0

6
 

1
9

5
.9

8
 

0
.7

5
 

1
.1

0
 

0.
51

 
33

33
.0

 
S

o
to

 A
0 

B
er

ci
an

a 
48

0 
0

.3
 

3
.5

 
- 

0
.1

3
 

- 
- 

- 
- 

- 
-
 

- 
B

al
sa

 
M

er
ca

d
as

 
59

0 
1

.0
 

3
.5

 
- 

0
.1

2
 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
A

0 
A

g
u

aj
il

 (
*
) 

57
0 

0
.5

 
3

.0
 

7
 

0
.0

1
2

 
9

.1
 

1
7

.0
1

 
4

1
.6

 
1

.2
5

 
1

.0
7

 
O

. 5
3 

9
6

.0
 

L
ag

. 
G

ra
nd

e 
65

0 
4

.6
 

0
.5

 
- 

0
.2

5
 

- 
- 

- 
- 

- 
-
 

- 
L

ag
. 

C
h

ic
a 

(*
) 

64
0 

3
.6

 
0

.2
 

5
 

0
.0

2
6

 
1

7
.2

 
1

9
.4

4
 

60
 

0
.7

0
 

1
.0

4
 

O
. 8

8
 

37
1.

4 
C

h.
 

C
as

ar
ru

b
io

s 
60

0 
0

.5
 

1
.0

 
- 

0
.4

0
 

- 
- 

- 
-
 

- 
- 

- 

C
h.

 
E

l 
A

la
ni

o 
61

0 
0

.5
 

2
.2

 
- 

0
.2

8
 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
B

al
sa

 
d

e
 l

o
s

 P
in

o
s 

64
0 

1
.1

 
2

.0
 

- 
0.

09
 

-
 

- 
- 

- 
-
 

- 
L

. 
G

ra
nd

e 
N

av
al

p
u

er
co

 
54

0 
0

.5
 

2.
0 

- 
0

.3
1

 
- 

- 
-
 

- 
- 

- 
- 



AP
EN
DI
CE
 5

.1
. 

(C
o

n
ti

n
u

ac
i6

n
) 

FO
RM

A
CI

O
N

 
PA

LU
ST

RE
 

AL
T 

DR
 

DC
H 

PE
RM

 
SU

P 
AN

CH
 

LO
N

G
 

PE
R

I 
PR

O
F 

DC
 

A
N

CH
IL

O
N

G
 

SU
PI

PR
O

F 
(m

) 
(K

m
) 

(K
m

) 
(n

ie
s)

 
(t

ia
) 

(0
1)

 
(m

) 
(m

) 
(m

) 
(m

) 
(1

) 
(2

) 
(3

) 
(4

) 
(5

) 
(6

) 
(7

) 
(8

) 
(9

) 
(1

0
) 

(1
1
) 

(1
2)

 

C
h.

 
S

e
v

il
la

 l
a

 N
ue

va
 

66
0 

4.
5 

4
.0

 
- 

0.
12

 
- 

- 
-
 

-
 

- 
- 

- 
L

. 
V

il
la

n
u

ev
a 

C
añ

ad
a 

64
0 

1
.2

 
2.

0 
- 

0
.2

5
 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
L

ag
. 

A
nt

ig
ua

 (
*
) 

68
0 

2
.5

 
0

.8
 

4
 

0
.3

0
 

7
.1

 
23

.3
5 

1
1

6
.2

0
 

1
.0

0
 

1
.8

9
 

0.
30

 
10

00
0.

0 
 a

g.
 c

u
b

as
 

54
0 

0
.8

 
0

.8
 

- 
C

er
ro

 d
e

l 
R

ay
o(

*)
 

65
5 

3
.2

 
0

.5
 

5
 

L
. 

S
an

ch
a 

B
ar

ca
 

65
9 

4.
0 

0.
6 

- 
La

 
H

or
ca

 
65

0 
3.

4 
1

.0
 

- 
L.

 
H

iin
ia

ne
s 

69
0 

2
.5

 
1

.0
 

- 
L

. 
F

re
g

ac
er

o
s 

68
0 

1
.5

 
1
.1

 
- 

B
al

sa
 F

u
en

la
b

ra
d

a 
66

0 
2

.8
 

1
.2

 
- 

B
al

sa
 L

L
an

os
 

(S
) 

68
0 

0
.8

 
1

.0
 

- 
B

al
sa

 
L

la
n

o
s 

(N
) 

(*
) 

68
5 

1
.0

 
1

.0
 

4
 

L
. 

P
o

lv
o

ra
n

ca
 

67
0 

0
.0

5
 

0
.5

 
- 

L
. 

Jo
s6

 H
er

re
ro

(*
) 

68
0 

0.
2 

0
.3

 
4

 
L

. 
M

ar
i 

P
as

cu
al

a 
68

0 
0.

05
 

0
.5

 
- 

B
a

ls
il

la
 L

eg
an

es
 

68
0 

1
.3

 
1

.0
 

- 
B

al
sa

 d
e

 A
lc

o
rc

ó
n

 
68

0 
0

.5
 

2
.0

 
- 

L
. 

N
av

al
ca

rn
er

o
 

65
0 

2
.0

 
2

.1
 

- 
L.

 
d

el
 

A
g

u
il

a.
 

52
0 

2
.6

 
2.

0 
- 

-
 

(*
) 

L
ag

un
as

 
co

n
se

rv
ad

as
 

(1
) 

A
lt

it
u

d
 

(2
) 

D
is

ta
n

ci
a 

ni
in

in
ia

 
a

l 
ca

u
ce

 m
68

 
ce

rc
an

o
 

(3
) 

D
is

ta
n

ci
a 

a 
la

 c
h

ar
ca

 m
6s

 
ce

rc
an

a 
(4

) 
P

er
m

an
en

ci
a 

d
e

l 
ag

ua
 

(5
) 

S
u

p
e

rf
ic

ie
 

(6
) 

A
nc

bi
tr

a 
ni

dx
in

ia
 

(7
) 

L
o

n
g

it
u

d
 m

áx
im

a 
(8

) 
P

er
io

ie
tr

o
 

(9
) 

P
ro

fu
n

d
id

ad
 p

o
te

n
c

ia
l 

(1
0

) 
D

e
sa

rr
o

ll
o

 d
e

 c
o

st
a

 o
 í

n
d

ic
e

 d
e

 f
or

ni
a 

(1
1

) 
A

nc
hu

ra
 

m
6x

im
al

L
on

gi
tu

d 
m

6x
im

a 
(1

2
) 

S
u

p
er

fi
ci

eI
P

ro
fu

n
d

id
ad

. 



ni: 
Y  Y  
w  

O  
VI w  
Y  .w 
L. Y 
Y u  
VI w 
a Y 
n Y  
.u w 
0 

VI 2 
Y  
a Y 
O  .m .* 
U m 
m E 

e . .  
0 4 
ic O  " 
VI 4 
m Y  

Y  
c w  
Y  

Y  
VI .n 
.u m : g 
m m 
0 u  
rj 4 
Y  o 
c a 
.u ri 
a .Q 
m 
.u fi 
.a, 

Y  .* 
a a 

6 
m  .u 
m ,  
4 
u .u 
VI .* 
Y  2 z 
Y  Y  
w  w 

Y  

C "  
U Y  
.r O a m 

C 
a e Y  
1 "Y 
O  
U .  

c- 
VI m 
w OI 
Li 3 

VI 0 .-$ Y . 
r o r m  .- .u m  
- & L .  
" v a @  
E w  VI 
m 

w 
m . *  á 
0 4 
- w  m  .v .a w x n  
5 

Y  w 
0 " "  
- 0 2  
m " *  
u w a  
n u. a w .u 
m  a w  
Y U m  
L* m u  

rU 

Y1 

W 

C z 
a 
a 

C 
C  
2 
u - 
3 ri 
03. 
k m  

E 
Ci 
c 

r 
E 

- 
A + -. = c - 
- 
A + -. 

m  rS 
zz Y  

E - 
- + 3 + .. 

m C 
w 
E 
U 

- 
+ A  + -. 
m  c 
ti w 

E 
U 

- 
1 1  6 
q-. 
C C 
03 w 

E - 
- 
r3 

l.. - c 
ti Y  

E 

2 
a: 
C -  
C - 
6 .. 
c 

4 w * E r;- 
4 

f 
4 
G -  
h r3 
x-. zz 
2 
> 
Cf 
C  E 
ti 3 
a-. 
n "Y 
2 = 
0- 
Ci 

. . 
2 

k 2 
ti E- * 
2 5. 
C 4 
L 0. 

o 5, w 
S3NCI "J > W 3  I C ( F v i l 4  - m v i  - m 3  = s o l 4  
Z V I V I - v i G O  % L i d *  m  ~ " J m  E a .  
E ~ w a a i c  m a m ~  m i ; + ~ u . - -  m r  

L L U 0 3 - 3 C h  > a N W  . A 4  a!- 
4 4 L i  w C r , . n A r < C E T ñ . a ,  
- 0  O  O  m  m  m 0  Y  Y.- rrJ >.+.-U* v, 
= + & E -  c m  E .r;~:c N m.-'" o m o  
3 c m .  c u r r ~ c r r ~ ~ .  . ~ i v i ~  
= ~ ~ ~ ~ v i m e ~ m o m c > ~ =  m m c -  
z m m e ~ ~ ~ m . ~ a m e  m 6 m m w m  
E J L I J C L I ~ 4 O L 0 3 Z ~ d C L I 4 V ~ ~  



A
PE

N
D

IC
E 

5
.2

. 
(C

o
n

ti
n

u
ac

i6
n

) 
1 

*M
U

ES
TR

E0
 
1

: 
FE

B
R

ER
O

-A
B

R
IL

 
1

9
8

7
 (

C
o

n
t.

) 

FO
RM

A
CI

O
N

 '
 

N
O

2=
 

N
O

3=
 

N
H

4+
 

PO
4=

 
S

i0
2

 
C

II
O

R
O

FI
LA

 a
 

Tl
lR

R
IE

D
A

D
 

SE
ST

O
N

 
TO

T.
 

TE
M

PE
R

A
T.

 
ER

RO
R 

PA
L

U
ST

R
E

 
(1

1
9

-a
tl

l)
 

(1
1

9
-a

tl
l)

 
(p

g
-a

tl
l)

 
O

ig
-a

tl
l)

 
(m

g
ll

) 
(r

ng
Im

3)
 

(1
JN

) 
in

ig
ll

) 
("
C)
 

(%
) 

M
an

an
t.

 
M

at
a 

0
.0

0
9

 
24

.0
7 

0
.0

9
 

0
.1

8
 

8
.7

9
 

6
.6

7
 

27
.5

 
3 6

 
7

.0
 

4
.4

1
 

L
as

 T
or

re
: 

1
 

O
. 0

7
0

 
6

.5
0

 
1

.2
1

 
0

.0
7

 
1

4
.8

0
 

2
2

.5
0

 
1

3
.5

 
48

 
1

3
.0

 
2

.5
7

 
L

as
 T

or
re

: 
2 

0
.0

1
3

 
1

5
.2

9
 

O
. 7

8 
4

.6
0

 
9

.2
2

 
1

0
.7

7
 

2
6

.5
 

1
0

7
 

2
0

.5
 

4
.3

0
 

L
as

 T
o

rr
e

s 
3 

0
.0

1
1

 
8

.2
6

 
1

.1
4

 
0

.3
4

 
1

2
.6

5
 

1
5

.6
7

 
8

.5
 

5 2
 

1
5

.0
 

7
.2

0
 

C
h

ar
ca

 
S

eq
a 

0
.0

1
4

 
1

3
.5

3
 

0
.7

8
 

0
.1

5
 

1
0

.5
1

 
9

.5
5

 
3

.1
 

3 
1

3
.0

 
7

.8
4

 
L

os
 B

al
d

ío
s 

O
. 0

09
 

2.
11

 
O

. 6
8 

0
.2

0
 

6
.8

5
 

1
3

.7
6

 
3

.5
 

11
 

1
3

.0
 

1
.4

8
 

R
et

am
al

hn
 

0
.0

5
9

 
1

9
.6

8
 

0
.3

3
 

2.
11

 
1

6
.5

2
 

8
.0

9
 

5
8

0
. O

 
5 3

 
1

6
.0

 
3

.7
0

 
L

ag
. 

D
el

g
ad

a 
0

.0
1

2
 

28
.4

6 
0

.4
7

 
O

. 6
2 

5
.7

8
 

6
.8

5
 

7
6

.0
 

5 9
 

1
9

. O
 

4
.9

5
 

O
jo

 d
e

l 
R

ra
vo

 
0

.0
0

4
 

5
.6

2
 

O
. 7

1 
0

.0
1

 
26

.4
1 

1
4

.4
7

 
2

.3
 

5 
1

7
.0

 
3

.0
4

 
F

u
en

te
 V

a
ll

e
 

, 
0

.0
0

6
 

6
.5

0
 

1
.4

9
 

4
.5

9
 

5
1

.3
4

 
1

3
.6

3
 

9
. O

 
1

4
 

1
7

. O
 

2
.4

7
 

S
an

ch
ih

u
ey

 1
 

0
.0

1
7

 
6.

50
 

O
. 3

2 
0

.1
8

 
4

.4
9

 
2

.1
7

 
6

1
.0

 
3 2

 
1

7
.0

 
6

.3
3

 
N

av
az

ar
za

 
0

.0
1

1
 

1
5

.2
9

 
1

.3
5

 
1

.0
5

 
2

9
.8

5
 

29
.0

6 
5

.1
 

:
 

25
 

1
9

.5
 

4
.7

7
 

B
u

en
av

is
ta

 
0

.0
2

8
 

1
7

3
.3

0
 

1
.2

1
 

5
.4

5
 

1
7

.3
8

 
1

0
.4

2
 

9
6

0
. 0

 
62

9 
1

2
.0

 
1

.6
6

 
A

g
ii

aj
il

 
1

: 
0

.0
1

1
 

24
.0

7 
0

.3
6

 
3

.5
2

 
4

2
.7

5
 

1
6

.0
0

 
1

3
.0

 
3

1
 

1
5

.0
 

4
.7

5
 

A
g

ii
aj

il
 

2
; 

0
.0

1
5

 
6

.5
0

 
0.

42
 

4
.1

9
 

3
8

.4
5

 
6

.1
8

 
5

.2
 

2 
1

5
.0

 
2

.1
2

 
L

ag
. 

C
h

ic
a 

0
.1

0
4

 
1

8
2

.1
5

 
2

.8
5

 
1

.4
9

 
1

1
.3

7
 

7
.1

4
 

1
1

2
5

. O
 

35
 

1
0

.0
 

3
.7

0
 

L
ag

. 
A

n
ti

g
u

a 
0

.0
6

8
 

22
.3

1 
2

.4
2

 
4

.0
2

 
1

6
.9

5
 

1
5

.1
0

 
20

00
. 0

 
14

1.
1 

9
.5

 
0

.9
9

 
C

er
ro

 d
e1

:R
ay

o
 

0
.0

3
8

 
1

6
4

.5
8

 
1

.8
5

 
3

.4
9

 
1

5
.6

7
 

4
8

.9
9

 
4

3
.0

 
5 4

 
1

7
.0

 
8

.1
9

 
R

al
sa

 
L

la
n

o
s 

(N
) 

0
.0

2
5

 
1

0
3

.1
1

 
2

.4
9

 
1

.4
6

 
1

0
.9

2
 

1
1

5
.2

2
 

1
6

6
0

.0
 

99
5 

1
4

.0
 

0
.0

0
 

L
. 

Jo
sb

 H
er

re
ro

 
0

.0
0

7
 

2
.9

9
 

0
.6

5
 

5
.0

9
 

1
1

.3
4

 
1

0
.4

2
 

1
5

.5
 

24
 

2
1

.0
 

3
.5

7
 





AP
El

DI
CE

 5
.3.
 

Da
to

s 
qu

ii
ic

os
 d

el
 a

gu
a 

de
 p
or

os
 s

it
ua

do
s 

en
 e

l 
ac

uf
fe

ro
 d

e 
Ma

dr
id

 y
 p

rb
xi

oo
s 

a 
la

s 
la

gu
na

s 
es

tu
di

ad
as

. 
Be

co
pi

la
ci

6n
 r

ea
li

za
da

 a
 p

ar
ti

r 
de

 l
ar

ti
ae

n 
Al

fa
ro

. 
19

91
; 

Be
bo

ll
o,

 
19
17
; 

Sa
st

re
, 

19
18

; 
Pe

rn
an

de
z 

Ur
ia

, 
19
11
1 

y 
Ru

bi
o,

 1
98

1.
 
E1

 n
úi

er
o 

de
l 

po
2o

 c
or

re
sp

on
de

 a
l 

ut
il

iz
ad

o 
en

 e
l 

Ap
bn

di
ce

 3
.1 

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 

No
 P

OZ
O 

UT
H 

LA
GU

NA
 

DI
ST

AN
CI

A 
CO

Nn
ll

CT
JV

 
pH

 
Si

02
 

Ca
tt

 
Na

t 
Hg

tt
 

C1
- 

Al
,C
AI
,.
 

S0
4=

 
Xt

 
SA

13
1N

ln
An

 
ER

RO
R 

PR
OX

IU
A 

PO
ZO

-L
AG

UN
A 

Ip
SI

co
l 

lo
gl

ll
 

Im
eq

ll
l 

lo
eq

ll
l 

lo
eq

ll
l 

ln
eq

/l
l 

TO
TA

L 
lo

eq
ll

l 
lo

eq
ll

l 
Ig

11
I 

I'I
I 

IK
ms

t 
11

se
ql

lI
 

35
 

49
12

86
 

To
rr

es
 

0.
5 

13
0.

00
0 

7.
5 

46
 

,1
45

2.
5 

62
2 

16
86

.0
 

4.
79

 
45

2.
3 

1.
9 

12
4.

0 
0.

34
 

U. 
Ha

ta
 

6.
1 

36
 

65
52

19
 

pa
ld

lo
s 

5.
2 

51
5 

8.1
 

3.
0 

1.
7 

1.
4 

0.6
 

4.
79

 
0.
1 

0.
01

 
0.

46
 

0.
65

 
Re

ta
ma

16
11

 
5.
2 

De
lg

ad
a 

6.
2 

Ch
ar

. 
Se

ca
 

6.
1 

31
 

66
62

76
 

O.
 
Br

av
o 

4.
5 

51
1 

1.
9 

3.
2 

1.
4 

2.
0 

0.
6 

5.
0 

0.
55

 
0.

09
 

0.
45

 
4.2

0 
P.
 V

al
le

 
: 

R.
O 

24
 

80
43

51
 

Sa
nc

hi
hi

ie
y 

6.1
 

50
4 

8.
3 

0.
4 

5.
2 

0.
2 

0.
8 

4.
3 

0.
6 

0 
0.

44
 

0.
86

 
14

 
81

44
19

 
Go

rr
on

al
 

2.
5 

69
0 

9.1
 

0.
05

 
6.
1 

0.
01
 

1.
29

 
3.

56
 

1.
63

 
0.
01
 

0.
46

 
0.

85
 

Na
va

za
rz

a 
8.
2 

28
 

04
64

58
 

Ru
en

av
is

ta
 

1.
0 

21
0 

7.
3 

43
.6

 
1.
13
 

0.
84

 
0.

29
 

0.
36

 
1.

12
 

0 
0.

02
 

0.
16

 
4.

58
 

Ch
ic

a 
7.
5 

11
 

01
16

31
 

Ag
oa

ji
l 

0.
5 

41
0 

7.
1 

40
.4
 

0.
92

 
0.

86
 

0.
69

 
0.

16
 

1.
83
 

0.
12

 
0.

03
 

0.
31

 
4.

03
 

20
 

24
95

08
 

An
ti

gu
a 

1.
0 

99
0 

7.
1 

4.
3 

5.
7 

2.
58
 

2.
08

 
1.

55
 

6.
28

 
2.

5 
0.

23
 

0.
16

 
1.

24
 

21
 

32
95

54
 

C
er

r. 
Ra

yo
 

3.
5 

66
4 

7.
6 

2.
6 

2.6
 

2.
2 

1.
8 

4.
0 

1.
9 

0.
08

 
0.

54
 

1.
44

 
B.

Ll
an

os
 

1.
2 

3.
 H

er
re

ro
 

8.
2 

Ru
in

as
 

8.1
 



I 
AP

íN
üT

(E
 5

.4
. 

R
es

ul
bd

as
 d

e 
lc

s 
an
ál
is
is
 r

d
iz

a
b

s
 a

 p
ar

ti
r 

de
 c

ua
tm

 n
ue

st
ra

s 
de

 a
gu

a 
de

 l
lu

vi
a 

re
m

gj
da

 m
 l

a 
U

ni
ve

rs
id

ad
 

A
ut

hn
iM

 d
el

la
dn

dn
 y

 d
e 
dr
s 
d
i
a
m
s
 d

e 
ll

uv
ia

 e
ílm

em
s 

er
i 

la
s 

pm
im

id
ad

es
 d

e 
T

al
av

er
a 

de
 l

a 
R

eir
a.

 

AM
JA

 
DE
 L

LU
VI

A 
h

em
/8

8
 

42
 

0.
03

1 
0.

21
 

0.
08

 
0.

20
 

0.
42

 
0.

03
2 

0.
03

2 
0.

01
 

5 
0.

53
 

0.
4 

AG
UA

 
DE

 I
M

A
 A
br

il1
88

 
52

.3
 

O.
 03

7 
0.

32
 

0.
14

 
0.

08
 

0.
36

 
0.

02
0 

0.
04

 
0.

02
 

6.
5 

1.
45

 
10

.2
 

O
W

M
) 

SO
R

E 
M

A
 

11
0 

0.
10

 
0.

68
 

0.
3 

0.
51

 
0.

5 
0.

4 
0.

79
 

0.
14

 
6 

6.
64

 
5.

6 
0
 SO

BR
E 
RR
EN
AS
 

13
2 

0.
12

 
1.

06
 

0.
3 

0.
31

 
0.

7 
0.

4 
0.

24
 

0.
17

 
6.

5 
3.

20
 

5.
0 



+ 

+ + 

g a s  J b 

- 
4 e - 

rr m 
i 3 = ' S  
a 2 .g 
S a .z 

g( i .; 
8 g4 8 "' .5:f 



L
oc

al
id

ad
es

 
m

x6
n 

m
ig

a
 

MA
 

m
 

C
S

,B
R

 
RE

 
DE

 
CB

 
RT

 
SA

 
NA

 
AG

 
BU
 

ai
 

AN
 

c
x

.
~

,
 JH
 

o.
 ri

ta
m

A
C

A
 

(h
im

ce
ph

al
iff

i 
sp

. 

O
. 

DI
F'

üX
Ni

CA
 

SO
BO

R.
 
m

m
c
4

 
Q

ci
af

fi 
g

m
h

i 
(

S
h

)
 

m
. m

 
Ai

or
ia 

az
or

ir
a 

R
-e

riz
el 

A.
 

re
ct

an
gi

ila
 S
ar
s 

M
on

a 
sp

. 
C

er
io

da
ph

ri
ia

 q
ua

dr
an

gu
la

 M
ul

le
r 

C
ñy

do
tu

s 
pi

za
rr

i 
A

lm
is

o
 

C.
 

sp
ha

er
im

s 
M

iil
le

r 
ib

ph
ni

a 
at

ki
ns

on
i 

Ba
i n

i 
D.

 b
ol

iv
ar

i 
R

ic
ha

rd
 

D.
 h

is
pa

ri
ic

a 
Al

on
sQ

 
D.

 
ob

tii
ca

 K
u
n
 

D.
 

pi
ili

ca
ri

a 
Hr

b6
ce

k 
um

he
ve

di
a 

cr
as

sa
 K

in
g 

Q
hm

em
po

ni
s 

ph
ir

ito
ni

af
fi 

E
hq

ar
it

or
a 

Al
aA

Z 
AI
DR
E 

m
 
W
J
 

W
I

 
m

s
p

 
DA

F'A
T 

DA
F'E

D 
D

r
n

 
m

 
m

 
DU
NC
R 

EP
HP

H 









AP
EN
DI
CE
 6
.1
. 

Es
ti
ma
ci
ón
 d
e 
la
 e
va
po
ra
ci
6n
 
(E
) 

y 
ev
ap
ot
ra
ns
pi
ra
ci
ón
 (
ET
) 
en
 v
al
or
es
 m
ed
io
s 
pa
ra
 
la
 e
st
ac
ió
n 

me
te
or
ol
6g
ic
a 
de
 C
ua
tr
o 
Vi
en
to
s 
(M
ad
ri
d)
. 

Me
di
da
s 
di
re
ct
as
: 

(1
) 
Ev
ap
or
im
et
ro
 t
ip
o 

A.
 

(2
) 
Ev
ap
or
fm
et
ro
 t
ip
o 
Pi
ch
k.
 

Ca
lc
ul
os
 s
em
ie
mp
ir
ic
os
: 
(3
) 
Ne
to
do
 d
e 
Pe
nm
an
 

(4
) 
Me
to
do
 d
e 
Th
or
nt
hv
ai
te
. 

. 

ME
SE
S 

TE
MP
ER
AT
UR
A 

ME
DI
A 

DE
 

HU
ME
DA
D 

VE
LO
CI
DA
D 

(1
) 

(2
) 

(3
) 

(4
) 

I 
ME
DI
A 
ME
NS
UA
L 

HO
RA
S 
DE
 

RE
LA
TI
VA
 

DE
L 
VI
EN
TO
 

E 
E 

E 
ET
 

(
S
C
)
 

IN
SO
LA
CI
ON
/M
ES
 

(%
) 

(m
/s

) 
(m

m)
 

(m
m

) 
(in

ni
l 

(m
m

) 

OC
T 

87
 

1 
1

2
.5

 
3

.5
5

 
7

 9
 

3.
32

 
2

.4
 

3
.4

 
1

.4
 

4
.2

 
NO
V 

8
7

 
7

.5
 

5
.3

2
 

8
0

.5
 

2.
57

 
1

.4
 

2
.9

 
0

.5
 

1
 .8

 
DI
C 

87
 

7
.9

 
2.

43
 

9
 3

 
2.

92
 

1
.3

 
1

.1
 

0
.2

 
1

.8
 

EN
E 

8
8

 
7

.4
 

3
.6

5
 

86
 

3
.6

7
 

1
.2

 
2.

4 
O

. 5
 

1
.7

 
FE
B 

88
 

7
.2

 
6.

82
 

7
2

.2
 

3
.1

2
 

2
.0

 
3

.9
 

1
.2

 
1

.8
 

MA
R 

8
8

 
1

0
.8

 
8

.2
4

 
5

6
.5

 
3

.1
5

 
3

.8
 

6
.1

 
2.

8 
3

.6
 

AB
R 

8
8

 
1

1
.8

 
6

.4
3

 
7

4
.5

 
2.

52
 

3
.4

 
4.

2 
2

.8
 

4
.5

 
MA
Y 

8
8

 
1

5
.1

 
7

.6
7

 
7

 1
 

2.
07

 
3

.8
 

4
.7

 
3

.8
 

7
.0

 
JU
N 

8
8

 
, 

1
7

.8
 

7
.3

4
 

6
8

.5
 

2.
07

 
4

.7
 

5
.3

 
4

.3
 

9
.2

 
JU
L 

8
8

 
1 

2
3

.6
 

1
1

.7
3

 
5

1
.2

 
2

.2
5

 
7

.5
 

8
.9

 
6

.3
 

1
3

.5
 

AG
O 

8
8

 
2

3
.6

 
1

1
.5

3
 

4
1

.5
 

2.
42

 
3

.0
 

1
1

.7
 

5
.8

 
1

2
.6

 
SE
P 

88
 

, 
21

.6
 

8
.8

5
 

4
6

.2
 

2
.8

5
 

5
.6

 
9

.0
 

4
.3

 
1

0
.1

 

OC
T 

8
8

 
1

5
.1

 
6

.4
5

 
7

 1
 

2.
70

 
3

.7
 

4
.4

 
1

.8
 

5.
3 

NO
V 

8
8

 
1

0
.1

 
4.

77
 

8
1

.2
 

2
.1

7
 

1
.1

 
2

.1
 

0
.5

 
2

.5
 

DI
C 

8
8

 
6

.0
 

2.
90

 
90

 
2.

97
 

0
.7

 
2

.7
 

0
.2

 
0

.9
 

E
N
E
8
9
 

m 
6

.1
 

3
.1

0
 

7
6

.2
 

1
.5

7
 

1
.1

 
2

.1
 

0
.4

 
1
.1

 
FE
B 

8
9

 
' 

8
.2

 
5

.5
2

 
7

4
.7

 
4

.2
0

 
1

.6
 

3
.4

 
1

.4
 

1
.9

 
MA

R 
8

9
 

1
1

.8
 

7.
08

 
6

0
.2

 
4

.2
0

 
3

. O
 

4
.8

 
3

.2
 

3
.7

 
AB
R 

89
 

I 
1

0
.3

 
6

.8
6

 
6

 9
 

6
.9

0
 

3
.5

 
4

.8
 

3
.9

 
3

.3
 

MA
Y 

8
9

 
' 

1
7

.9
 

8
.3

5
 

5
6

.2
 

3
.1

5
 

4
.9

 
6

.1
 

5
.1

 
8

.9
 

JU
N 

8
9

 
1 

2
5

.2
 

1
0

.8
9

 
3

8
.2

 
3

.5
0

 
6

.4
 

8
.5

 
7

.6
 

1
6

.1
 

JU
L 

8
9

 
26

.7
 

1
1

.7
8

 
3

9
.7

 
4

.6
0

 
8

.1
 

1
2

.5
 

8
.6

 
1

7
.4

 
AG
O 

8
9

 
2

4
.5

 
1

0
.6

5
 

41
 

3.
87

 
7

.8
 

1
2

.2
 

7
.1

 
1

4
.2

 
SE
P 

8
9

 
1

9
.2

 
7.

34
 

5
5

 
3

.1
5

 
4

.7
 

6
.5

 
3

.8
 

8
.6

 
%

 





K
R

fW
I(

P
iI

 
' 

O
X
C
W
I
W
.
 

SA
LT

Nm
AD

 
IU

CA
L 

KJ
TA

L 
Q

- 
SO
I=
 

Ca
* 

m*
 

Na
+ 

Kt
 

m 
Si
02
 

'ID
PE

RA
T.

 
ER

RO
R 

PA
Ul
Sl
RE
 

(i
ic

la
n)

 
(~

1
1

) 
W

l
)
 

(m
sl

l)
 

(m
eq

/l)
 

ún
eq

ll
) 

ún
eq

ll
) 

Ú
iie

ql
l)

 
(n

y
/l

) 
hn

/l)
 

(O
C

) 
(%

) 
N

M
:M

um
R

E
D

 

h.
 D

EL
GA

DA
 1

 
41

 
0.

07
 

0.
36

 
0.

16
 

0
.1

 
0.

20
 

0.
20

 
0.

08
 

0.
29

 
5.

5 
20

.3
2 

10
 

9.
2 

L.
 

DE
IG

AD
A 

2 
, 

69
 

0.
07

 
0.

51
 

0.
08

 
0.

12
 

0
.B

 
0.

14
 

0.
08

 
0.

30
 

6.
0 

9.
74

 
12

 
5.

9 
1,. 

DE
aG

AD
A 

3 
1 

15
8 

0.
13

 
0.

54
 

0.
78

 
0.

54
 

0.
40

 
0.

76
 

0.
30

 
0.

40
 

6.
5 

5.
31

 
17

 
0.

0 
L.

 
D

I3
rR

D
A

 4
 

, 
63

 
0.

08
 

0.
55

 
0.

16
 

0.
18

 
0.

40
 

0.
16

 
0.

08
 

0.
39

 
5.

5 
4.

26
 

18
 

7.
3 

10
. D

EI
GA

DA
 5

 
, 

51
 

0.
05

 
0.

46
 

0.
08

 
0.

08
 

0.
32

 
0.

12
 

0.
03

 
0.

21
 

6.
0 

16
.5

5 
25

 
4.

6 
L.

 
D

m
 

6 
56

 
0.

06
 

0.
54

 
0.

14
 

0.
11

 
0.

42
 

0.
14

 
0.

01
 

0.
18

 
6.

0 
2.

90
 

14
 

2.
6 

L.
 

DE
IG

RD
A 

7 
49

 
0.

05
 

0.
48

 
0.

09
 

0.
05

 
0.

28
 

0.
14

 
0.

02
 

0.
17

 
6

.0
. 

2.
23

 
21

 
0.

6 
L.

 
DE

IG
AD

A 
8 

79
 

0.
11

 
0.

93
 

0.
16

 
0.

13
 

0.
42

 
0.

06
 

0.
14

 
0.

63
 

6.
0 

3.
41

 
18

 
1.

2 
L.

 
W

aD
A

 
9 

1 
82

 
0.

10
 

0.
72

 
0.

16
 

0.
10

 
0.

30
 

0.
01

 
0.

16
 

0.
45

 
6.

0 
5.

65
 

17
 

10
.7

 
Ii
. 

DE
LG

AD
A 

10
 m 

10
6 

0.
13

 
0.

82
 

0.
45

 
0.

16
 

0.
28

 
0.

12
 

0.
23

 
0.

67
 

6.
0 

4.
98

 
22

 
7.

1 

FW
D

D
L

PI
 

' 
28

40
 

2.
07

 
4.

16
 

29
.1

0 
1.

29
 

12
.9

8 
9.

07
 

13
.8

9 
0.

15
 

6.
5 

27
.9

0 
12

 
2.

1 
FU

ZD
 D

LP
 

2 
41

50
 

2.
95

 
4.

53
 

25
.3

4 
1.

17
 

13
.5

0 
9.

35
 

15
.0

0 
0.

15
 

6.
0 

26
.8

0 
17

 
10

.0
 

FU
ZD
 D

IP
 3

 
12

15
 

2.
12

 
4.

30
 

27
.6

5 
1.

11
 

12
.2

2 
9.

27
 

18
.8

0 
0.

12
 

7.
0 

31
.6

2 
16

 
10

.0
 

H
ZO

 D
LP

 4
 

30
20

 
1.

86
 

2.
30

 
28

.5
5 

1.
00

 
10

.4
2 

10
.5

2 
12

.8
0 

0.
13

 
6.

0 
32

.9
3 

15
 

3.
1 

PC
aO

 D
1P

 5
 

: 
30

20
 

2.
10

 
4.

32
 

29
.5

1 
0.

98
 

14
.8

2 
8.

75
 

13
.3

0 
0.

14
 

7.
0 

31
.6

2 
13

 
3.

1 
R

X
ZD

D
LP

6 
, 

29
00

 
2.

01
 

5.
30

 
26

.9
7 

0.
89

 
13

.8
2 

7.
59

 
12

.7
8 

0.
06

 
6.

5 
30

.3
1 

16
 

1.
6 

m
D

L
P

7
 

, 
34

00
 

2.
34

 
5.

06
 

30
.3

5 
2.

14
 

14
.9

0 
9.

55
 

17
.0

8 
0.

25
 

6.
0 

40
.8

5 
19

 
5.

3 
p
az

0
 D

W
 

8 
29

90
 

2.
24

 
4.

90
 

29
.4

5 
1.

97
 

14
.4

0 
8.

69
 

15
.9

5 
0.

30
 

7.
0 

34
.1

7 
15

 
3.

9 
K

Z
O

D
W

9 
33

70
 

2.
26

 
4.

96
 

30
.9

7 
2.

17
 

14
.1

8 
4.

66
 

15
.8

2 
0.

30
 

7.
0 

40
.0

6 
18

 
4.

3 
R

an
 D

IB
 1

0 
25

90
 

2.
55

 
5.

18
 

36
.8

8 
1.

98
 

14
.5

8 
8.7

.5 
17

.4
3 

0.
29

 
7.

5 
28

.2
7 

17
 

3.
5 

PO
eO

 D
LF
' 

11
 

32
20

 
2.

19
 

5.
42

 
29

.5
6 

1.
64

 
14

.0
2 

8.
83

 
10

.0
4 

0.
15

 
7.

0 
36

.7
9 

16
 

5.
1 





m
B

R
A

w
1 

m
m

W
2

 
Q

X
)B

W
\W

3 
m

 BR
AW

 
4 

m
 B

RA
W

 
5 

Q
X

)B
R

A
W

6 
i 

m
 B

R
A

W
 7 

rn
B

R
A

W
8

 
m

B
R

A
w

9
 

Q
R

) 
BR

AW
 

10
 

m
B

R
A

w
11

 
' 

Q
M

üR
4W

 1
3 

m
 BR

AW
 

14
 

Q
X

) 
BR

AW
 

15
 

OJ
O 

BR
AW

 
16

 
~

B
R

A
W

I
~

 
QI

O 
m

w
 18

 
W

B
R

A
W

 1
9 

io
n 



P
r
n
 O

B 
10
 

P
I
E
 O

B 
11
 

P
I
E
 O

R 
12
 

PI
E 

08
 
13
 

PI
EZ
 O

R 
14
 

P
I
E
 O

B 
15
 

P
i
U
 O

B 
16
 

P
r
n
 O

B 
17
 

P
I
E
 O

B 
18
 

PI
E2
 O

B 
19
 

P
I
E
2
O
B
2
0
 





8 8 
e m m N O N m a s ~ a 8 a s ~  3 3 N  e O N N N  


	gonzalez_besteiro_ana_00001.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00002.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00003.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00004.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00005.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00006.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00007.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00008.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00009.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00010.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00011.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00012.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00013.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00014.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00015.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00016.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00017.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00018.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00019.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00020.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00021.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00022.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00023.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00024.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00025.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00026.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00027.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00028.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00029.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00030.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00031.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00032.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00033.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00034.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00035.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00036.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00037.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00038.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00039.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00040.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00041.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00042.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00043.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00044.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00045.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00046.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00047.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00048.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00049.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00050.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00051.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00052.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00053.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00054.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00055.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00056.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00057.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00058.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00059.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00060.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00061.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00062.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00063.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00064.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00065.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00066.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00067.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00068.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00069.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00070.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00071.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00072.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00073.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00074.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00075.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00076.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00077.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00078.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00079.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00080.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00081.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00082.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00083.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00084.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00085.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00086.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00087.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00088.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00089.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00090.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00091.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00092.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00093.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00094.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00095.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00096.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00097.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00098.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00099.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00100.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00101.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00102.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00103.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00104.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00105.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00106.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00107.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00108.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00109.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00110.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00111.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00112.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00113.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00114.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00115.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00116.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00117.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00118.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00119.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00120.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00121.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00122.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00123.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00124.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00125.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00126.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00127.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00128.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00129.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00130.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00131.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00132.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00133.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00134.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00135.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00136.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00137.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00138.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00139.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00140.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00141.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00142.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00143.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00144.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00145.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00146.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00147.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00148.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00149.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00150.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00151.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00152.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00153.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00154.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00155.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00156.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00157.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00158.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00159.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00160.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00161.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00162.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00163.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00164.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00165.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00166.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00167.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00168.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00169.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00170.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00171.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00172.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00173.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00174.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00175.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00176.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00177.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00178.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00179.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00180.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00181.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00182.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00183.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00184.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00185.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00186.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00187.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00188.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00189.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00190.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00191.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00192.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00193.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00194.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00195.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00196.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00197.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00198.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00199.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00200.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00201.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00202.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00203.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00204.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00205.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00206.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00207.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00208.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00209.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00210.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00211.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00212.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00213.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00214.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00215.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00216.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00217.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00218.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00219.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00220.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00221.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00222.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00223.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00224.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00225.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00226.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00227.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00228.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00229.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00230.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00231.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00232.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00233.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00234.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00235.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00236.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00237.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00238.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00239.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00240.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00241.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00242.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00243.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00244.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00245.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00246.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00247.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00248.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00249.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00250.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00251.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00252.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00253.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00254.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00255.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00256.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00257.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00258.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00259.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00260.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00261.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00262.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00263.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00264.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00265.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00266.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00267.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00268.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00269.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00270.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00271.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00272.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00273.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00274.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00275.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00276.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00277.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00278.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00279.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00280.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00281.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00282.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00283.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00284.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00285.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00286.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00287.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00288.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00289.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00290.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00291.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00292.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00293.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00294.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00295.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00296.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00297.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00298.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00299.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00300.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00301.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00302.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00303.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00304.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00305.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00306.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00307.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00308.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00309.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00310.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00311.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00312.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00313.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00314.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00315.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00316.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00317.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00318.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00319.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00320.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00321.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00322.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00323.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00324.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00325.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00326.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00327.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00328.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00329.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00330.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00331.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00332.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00333.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00334.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00335.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00336.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00337.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00338.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00339.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00340.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00341.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00342.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00343.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00344.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00345.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00346.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00347.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00348.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00349.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00350.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00351.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00352.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00353.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00354.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00355.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00356.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00357.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00358.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00359.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00360.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00361.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00362.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00363.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00364.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00365.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00366.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00367.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00368.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00369.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00370.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00371.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00372.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00373.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00374.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00375.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00376.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00377.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00378.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00379.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00380.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00381.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00382.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00383.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00384.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00385.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00386.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00387.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00388.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00389.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00390.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00391.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00392.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00393.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00394.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00395.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00396.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00397.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00398.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00399.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00400.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00401.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00402.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00403.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00404.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00405.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00406.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00407.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00408.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00409.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00410.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00411.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00412.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00413.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00414.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00415.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00416.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00417.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00418.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00419.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00420.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00421.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00422.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00423.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00424.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00425.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00426.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00427.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00428.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00429.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00430.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00431.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00432.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00433.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00434.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00435.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00436.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00437.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00438.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00439.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00440.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00441.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00442.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00443.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00444.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00445.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00446.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00447.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00448.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00449.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00450.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00451.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00452.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00453.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00454.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00455.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00456.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00457.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00458.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00459.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00460.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00461.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00462.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00463.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00464.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00465.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00466.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00467.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00468.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00469.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00470.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00471.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00472.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00473.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00474.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00475.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00476.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00477.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00478.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00479.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00480.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00481.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00482.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00483.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00484.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00485.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00486.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00487.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00488.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00489.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00490.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00491.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00492.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00493.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00494.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00495.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00496.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00497.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00498.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00499.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00500.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00501.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00502.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00503.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00504.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00505.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00506.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00507.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00508.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00509.TIF
	gonzalez_besteiro_ana_00510.TIF



