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Resumen

Los humedales son uno de los ecosistemas mas importantes del planeta. En los
distintos habitats que albergan convive un gran nimero de especies, siendo un
reservorio de biodiversidad. Ademas, al ser sumideros de carbono (CO, ) son un
aliado natural en la lucha contra el cambio climatico. Los humedales resultan
imprescindibles para el cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad de la
Agenda 2030. Desgraciadamente, la desaparicion de estos espacios naturales es
alarmante, especialmente acelerada durante el siglo XX y lo que llevamos de
siglo XXI. Uno de los motivos mas importantes que causa su pérdida vy

degradacion es la falta de recursos hidricos.

En general, en situaciones de estrés hidrico, es necesario aportar agua
procedente de fuentes externas. La eleccion de las fuentes de recursos hidricos
supone un complejo problema de decision. La calidad del agua debe ser la
adecuada para garantizar la sostenibilidad del humedal. En esta tesis se elabora
una metodologia para resolver ese problema. Se ha aplicado al caso de las

Tablas de Daimiel, pero puede ser utilizada en cualquier otro humedal.




A partir de los valores de referencia del humedal se han elaborado unas
funciones de rating que permiten asignar puntuacion a los distintos valores de
los parametros fisicoquimicos. Hay una funcion de rating para cada uno de los
parametros. Las funciones son especificas del humedal cuya regeneracién hidrica

se pretende.

Se ha asignado un peso a los distintos parametros fisicoquimicos para considerar
la diferente repercusion de cada uno de ellos en la calidad del agua. Para ello se

ha llevado a cabo un analisis mediante el Analytical Hierarchical Process (AHP).

Agregando las funciones de rating con los pesos obtenidos se ha disefiado un
indice de sostenibilidad (WRSM). Las fuentes de agua mas adecuadas toman

valores mas altos del indice, en contraposicién con las menos aconsejables.

Todo el proceso descrito se ha aplicado a las Tablas de Daimiel, comprobandose
su utilidad y eficacia para evaluar diferentes tipos de aguas procedentes de muy

diversas fuentes.

La metodologia desarrollada es novedosa, completamente reproducible vy
ademas es aplicable a cualquier otro humedal, por lo que puede constituir una
nueva herramienta para abordar la importante y compleja tarea que supone la

restauracion hidrica de humedales.

Resum

Els aiguamolls son un dels ecosistemes més importants del planeta. En els
diferents habitats que alberguen conviu un gran nombre d'especies, sent un
*reservorio de biodiversitat. A més, en ser embornals de carboni (CO,, ) son un
aliat natural en la lluita contra el canvi climatic. Els aiguamolls resulten
imprescindibles per al compliment dels objectius de sostenibilitat de I'Agenda
2030. Desgraciadament, la desaparicio d'aquests espais naturals és alarmant,

especialment accelerada durant el segle XX i el que portem de segle XXI. Un dels




motius més importants que causa la seua perdua i degradacio és la falta de

recursos hidrics.

En general, en situacions d'estrés hidric, €s necessari aportar aigua procedent de
fonts externes. L'eleccid de les fonts de recursos hidrics suposa un complex
problema de decisié. La qualitat de I'aigua ha de ser I'adequada per a garantir la
sostenibilitat de l'aiguamoll. En aquesta tesi s'elabora una metodologia per a
resoldre aqueix problema. S'ha aplicat al cas de les Taules de Daimiel, pero pot

ser utilitzada en qualsevol altre aiguamoll.

A partir dels valors de referencia de I'aiguamoll s'han elaborat unes funcions de
rating que permeten assignar puntuacio als diferents valors dels parametres
fisicoquimics. Hi ha una funcié de rating per a cadascun dels parametres . Les
funcions son especifiques de l'aiguamoll la regeneracié hidrica del qual es

pretén.

S'ha assignat un pes als diferents parametres fisicoquimics per a considerar la
diferent repercussio de cadascun d'ells en la qualitat de I'aigua. Per a aix0 s'ha

dut a terme una analisi mitjancant el *Analytical *Hierarchical *Process (*AHP).

Agregant les funcions de rating amb els pesos obtinguts s'ha dissenyat un index
de sostenibilitat (*WRSM). Les fonts d'aigua més adequades prenen els valors

meés alts de I'index, en contraposicid amb les menys aconsellables.

Tot el procés descrit s'ha aplicat a les Taules de Daimiel, comprovant-se la seua
utilitat i eficacia per a avaluar diferents tipus d'aigles procedents de molt

diverses fonts.

La metodologia desenvolupada és nova, completament reproduible i a mes és
aplicable a qualsevol altre aiguamoll, per la qual cosa pot constituir una nova
eina per a abordar la important i complexa tasca que suposa la restauracio

hidrica d'aiguamolls.




Abstract

Wetlands are one of the most important ecosystems on the planet. A large
number of species coexist in the different habitats that are home to wetlands.
They are a reservoir of biodiversity. Furthermore, being carbon sinks (CO2, ),
wetlands are a natural ally in the fight against climate change. Wetlands are
essential to meet the sustainability goals of the 2030 Agenda. Unfortunately, the
disappearance of these natural spaces is alarming, especially accelerated during
the 20th century and so far in the 21st century. One of the most important

reasons that causes its loss and degradation is the lack of water resources.

In general, in situations of water stress, it is necessary to obtain water from
external sources. The choice of sources of water resources is a complex decision
problem. The quality of the water must be adequate to guarantee the
sustainability of the wetland. This thesis develops a methodology to solve this
problem. It has been applied to the case of the Tablas de Daimiel wetland, but it

can be used in any other wetland.

Based on the reference values of the wetland, qualification functions have been
developed. These functions evaluate the physicochemical parameters. There is a
rating function for each of the parameters. The functions are specific to the

wetland whose water regeneration is intended.

A weight has been assigned to the different physicochemical parameters to
consider the different impact of each of them on water quality. For this, an

analysis has been carried out using the Analytical Hierarchy Process (AHP).

Adding the rating functions with the weights obtained, a sustainability index
(WRSM) has been designed. The most suitable water sources take the highest
values of the index, compared to the least recommended. The entire process

described has been applied to the Tablas de Daimiel wetland, demonstrating its




usefulness and effectiveness for evaluating different types of water from very

diverse sources. The methodology developed is novel, completely reproducible

and also applicable to any other wetland, so it can be a new tool to address the

important and complex task of hydrological restoration in wetlands.
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1. INTRODUCCION

Los humedales segun los define el convenio Ramsar son: “las extensiones de
marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de
régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes,
dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina, cuya
profundidad en marea baja no exceda de seis metros” (Ramsar, 1971). Esta
definicion, denominada en forma abreviada la definicion Ramsar, ha sido
aceptada por muchas organizaciones internacionales, entre las que destaca la

Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN).

Hay muchos tipos de humedales en funcion de los diversos regimenes
hidrolégicos a los que estén sujetos, el clima, la geologia, la geomorfologia y la
hidrogeologia de la zona. Esta Ultima es especialmente determinante en aquellos
casos, muy frecuentes, en los que intervenga una componente de aportacion de
agua subterranea en la formacién del humedal. En general se da una dualidad
de agua subterranea y superficial (Benitez-Navio et al., 2020) pudiendo ser los
humedales permanentes o estacionales, en funcion de estos aportes, y

dependiendo del régimen hidroldgico al que estén sometidos.

Siguiendo la clasificacion Ramsar, los humedales pueden ser o bien naturales o
artificiales. Dentro de los humedales naturales hay humedales marinos, que se
dan en la costa, que pueden ser lagunas e incluso arrecifes de coral. Los
humedales estuarinos serian aquellos que se forman en los deltas de los rios o
en zonas de marisma, por subida y bajada de la marea. Entre ellos se encuentran
los manglares. Otro tipo de humedales son los de caracter lacustre, que tal y

como su nombre indica estan vinculados con los lagos. Los humedales riberefios

13



o fluviales estan asociados a los rios y cursos de agua. Finalmente, los humedales

palustres son aquellos que se dan en los pantanos y cienagas. (CREHO, 2010).

Los humedales intervienen en el mantenimiento del ciclo hidroldgico, en la
recarga de acuiferos subterraneos, en la laminacion de avenidas, en la regulacion
del clima, como sumideros de CO,, y en la conservacion de la biodiversidad, por
ser uno de los ecosistemas que presentan una mayor variedad de habitats
diferentes, albergando una multitud de especies distintas, tanto animales como
vegetales (Denny 1994, Lefevre y Bouchard, 2020). Ademas, los humedales
proporcionan bienestar a los seres humanos a través de los multiples servicios
que prestan, siendo fuentes de agua y alimento en muchos casos. (Mitra et al.

2013).

A pesar de la gran variedad de tipos de humedales existente, con caracteristicas
muy diferentes, todos ellos tienen en comun que han de darse unas condiciones
muy especificas para su formacion y permanencia, las cuales dependen de un
conjunto de factores, que si se ven alterados tienen como consecuencia
inmediata la degradacion, o incluso la desaparicion del humedal. Estos factores
son muy sensibles a las variaciones del balance hidrologico , a las posibles
alteraciones del clima, al mantenimiento de la calidad del agua, y dependen de
otras muchas variables, como la conservacion de las caracteristicas
geomorfoldgicas, de las condiciones de drenaje, la ocupacion y relleno de los
terrenos inundables, el incremento o disminucién del aporte de nutrientes y
sedimentos, y en fin, de tantas y tantas circunstancias, que hacen que estos
ecosistemas sean sumamente vulnerables, pues sus condiciones son Unicas en
cada uno de ellos. Es por este motivo por lo que aun habiendo una conciencia

creciente de la importancia de los humedales, la cual se manifiesta en una
14



proteccion cada vez mayor, paraddjicamente, la desaparicion de estos espacios
naturales es continua a lo largo de los afios. Puede cifrarse esta pérdida en un
70%, contando desde principios del siglo XVIII, y en un 57% a lo largo del siglo

XXy de lo que llevamos de siglo XXI (Davidson, 2014).

Xu et al. llevaron a cabo en 2019 un estudio acerca de los humedales de
importancia internacional, para conocer su situacion, las amenazas a las que
estan sometidos y su futura proteccion. En las conclusiones de ese estudio se
obtuvo que los humedales asociados a los rios y los lagos, en su mayoria habian
sufrido la ocupacion de los terrenos. Los humedales marinos y de costa eran los
mas afectados por los impactos sobre el medio ambiente, junto con los
asociados a los rios. Los mas perjudicados en su biodiversidad eran los
humedales asociados a rios, Finalmente, los méas perjudicados por la regulacion
de los recursos hidricos, eran tambien los humedales asociados a los rios y las

marismas.

Las causas de la desaparicion de los humedales son variadas y pueden resumirse
en aquellas relacionadas con las actividades humanas, como la ocupacion de
terrenos por la agricultura o urbanizacion, la contaminacion y la detraccion de
aguas, a las que se afiaden las que resultan del cambio climatico, que esta
dando lugar a una reduccién de las precipitaciones y a un incremento de la
evapotranspiracion (Martin-Utrillas et al., 2020), todo lo cual se hace aun mas

patente en los humedales mediterraneos (Ramirez et al. 2018).

En general, la Cuenca Mediterranea esta sufriendo la crisis climatica y ecoldgica
mas grave de la historia, lo cual se esta manifestando en una pérdida muy

grande de la biodiversidad, y en una escasez de agua, asi como en un aumento

15



de los episodios extremos, tales como tormentas, y en otros eventos, como, por
ejemplo, incendios forestales, etc. Si no se hace nada para paliar los efectos
causados por esta crisis las consecuencias seran muy serias, y en las proximas
décadas no solo se veran afectados muy gravemente estos ecosistemas, sino

también la poblacidn que habita en la zona (Tour du Valat, 2020).

La gestion inapropiada de los recursos hidricos es en la actualidad el problema
principal en los humedales mediterraneos, y en los de otras areas en el mundo
de caracteristicas similares. La sobreexplotacion de los acuiferos y de las aguas
superficiales, debido en muchas ocasiones a una agricultura insostenible,
suponen un gran problema que se ve agravado porque la demanda de agua se
incrementa aun mas en los paises donde este recurso es escaso, lo cual empeora
aun mas la situacion (Mediterranean Wetlands Outlook, 2012). De Vicente (2021),
indica que todos los procesos biogeoquimicos de los humedales mediterraneos
se ven alterados por los cambios en el régimen hidrologico, mas aun en un
entorno de cambio climatico global como el actual. Los cambios en los periodos
humedos y secos, hidroperiodos, tendran un efecto critico en las condiciones
medioambientales del humedal. Hay que tener en cuenta que muchos
humedales no estan inundados permanentemente durante todo el afio. Estas
variaciones del régimen hidrolégico pueden ser tanto anuales como
interanuales, y tendran un efecto en las condiciones limnoldgicas, asi como en
los cambios de la estructura y dindmica de las comunidades bidticas que viven

en el humedal (Guerrero, 2021).

En este contexto es preciso aportar agua a aquellos humedales que se
encuentren en situacion de estrés hidrico, para lo que se han de reasignar los

recursos, gestionando las diferentes demandas, de modo que se garanticen los
16



requerimientos medioambientales minimos de la zona humeda. En cualquier
caso, han de realizarse aportaciones al humedal procedentes de fuentes de agua
externas, para evitar la degradacion irreversible del espacio natural, o incluso su
desaparicion. Seleccionar dichas fuentes es un problema dificil, que entrafia una
compleja toma de decisiones. Esta tesis estd dedicada a la investigacion y
desarrollo de una metodologia, aplicada al humedal de las Tablas de Daimiel,
que permite llevar a cabo una mejor toma de decisiones en la asignacion de los
recursos hidricos, precisos para la preservacion y restauracion hidrologica de

humedales en situacion de estrés hidrico.

17



18



CAPITULO 2.-LOS HUMEDALES, SITUACION Y PERSPECTIVA GLOBAL

19



20



2.- LOS HUMEDALES SITUACION Y PERPECTIVA GLOBAL
2.1- Los Humedales de Importancia internacional, Convenio Ramsar

El convenio intergubernamental mas antiguo sobre el medio ambiente es el
Ramsar. La preocupacion fundamental entre las partes que lo negociaron era
evitar la degradacion y péerdida de humedales, los cuales son paradas esenciales
para las aves en su ruta migratoria. El convenio Ramsar se firmé en la ciudad
Irani del mismo nombre, en el afio 1971y entr6 en vigor en 1975. La finalidad de
la convencion es la conservacion de los humedales, para lo cual se establece el
compromiso de trabajar por su uso racional. Ademas, se confecciona una lista de
humedales de importancia internacional, que se actualiza permanentemente. Es
la Lista de Ramsar (Secretaria Ramsar 2013). Actualmente el nimero de partes
contratantes del convenio es de 171y el nimero de humedales de importancia
internacional es de 2.429, siendo la superficie total de sitios designados
254.611.076 hectareas. Como puede observarse en la Figura 1 los humedales de
importancia internacional se reparten de forma no uniforme a lo largo del
mundo. Por ejemplo, haciendo una comparacion entre los distintos continentes,
Furopa tiene el mayor nimero de humedales, mientras que Africa posee la
mayor superficie de humedales, puesto que las caracteristicas de sus humedales
son diferentes a las de los del continente europeo, siendo, en general, todos

ellos de mayor extension.

De acuerdo con los datos que figuran en el primer informe Global Wetlands
Outlook (Ramsar, 2018), desde el afio 1970 hasta el 2015 se perdieron un 35% de
los humedales existentes en todo el mundo, notandose un alarmante aumento
en la tasa de desaparicion de humedales a partir del afio 2000.
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Figura 1. Humedales incluidos en la lista de humedales de importancia internacional. Sitios Ramsar.

Servicios de informacion sobre sitios Ramsar. https://rsis.ramsar.org/es.

Dos afios antes, varios autores (Hu et al., 2017), pertenecientes al State Key
Laboratory of Remote Sensing Science, de Beijing (China) y a WWF International
(Suiza), publicaron un articulo donde estimaron el estado de los humedales en el
mundo, utilizando técnicas de teledeteccion, mediante la confeccion de un
nuevo indice, denominado Indice Topografico de Humedad de Precipitacion
(Precipitation Topographic Wetness Index (PTWI), calibrado con muestras de

verdad terreno para el entrenamiento del sistema.

Mediante estas técnicas se pretende calcular primero la distribucion potencial de

humedales en el mundo y a continuacion la real.

Cuando se habla de distribucion potencial se trata de la distribucion de

humedales que existiria si no hubiese actividades humanas en la tierra.
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El siguiente aspecto estudiado fue la distribucion real, lo que permite determinar
la pérdida de humedales, para conocer y entender el desarrollo de los
humedales y sus cambios, facilitando con ello la toma de decisiones para la
restauracion y proteccion de los humedales. (Zhu and Gong, 2014). El area
potencial global total de humedales es de 29,83 millones de kildmetros

cuadrados.

Asia tiene la superficie mayor de humedales, con 9,72 millones de kilémetros
cuadrados. Le sigue América del sur y del norte con 13,6 millones de kildmetros

cuadrados.

Estos tres continentes, América del sur, América del Norte y Asia tienen el 80%

del area potencial de humedales en el mundo.

Oceania es el continente con menor superficie potencial de humedales, tan solo

1,56 millones de kildmetros cuadrados, un 5% de la total del planeta.

En cuanto a la pérdida de humedales, el estudio de Hu et al., obtiene un valor
para el afio 2009 del 33%, superponiendo la distribucion potencial de humedales

con la cobertura de actividades humana GlobCover2009 (Figura 2).

Se trata de una estimacion mucho menor que la de Davidson (2014), que estimo

la pérdida entre el 54% y el 57%.

La mayor pérdida de humedales en superficie se ha producido en Africa, cerca
de 2,6 millones de kilémetros cuadrados, pero la mayor pérdida en porcentaje se

ha registrado en Europa, que ha perdido un 45% de sus humedales.
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Dentro de Europa son los humedales mediterraneos los mas amenazados,
debido no solo a la actividad humana, sino también al impacto del cambio

climatico y la desertizacion.
2.2.- Humedales Mediterraneos

No es sencillo hacer una estimacion de numero y superficie de humedales

mediterraneos.

Asi, por ejemplo, los humedales de importancia internacional de la lista Ramsar
van incrementandose afio tras afio en esta region, y sin embargo su nimero esta
por debajo de lo que cabria esperar, aplicando los criterios establecidos para su

identificacion y seleccion.

Popoff, et al. (2020), encontraron que con los criterios Ramsar 2, 5y 6 para la
designacion de humedales de importancia internacional, en la cuenca
mediterranea podian identificarse 1218 localizaciones, que se pueden considerar
provisionalmente designables, necesitandose tan solo una mayor toma de datos,

para valorar su situacion.

Esto pone de manifiesto que hace falta una mayor participacion de los estados
mediterraneos miembros del convenio Ramsar, para construir y mejorar la red

de protecciéon de humedales.

En el informe Mediterranean Wetlands Outlook 2, 2018, se estima que la
superficie de humedales en la cuenca mediterranea es de unos 0,2 millones de
kilbmetros cuadrados, y que sobre la cuarta parte de esta superficie son
humedales creados por el hombre, como es el caso de los embalses, las salinas,

los campos de arroz, etc,
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PERDIDA DE HUMEDALES EN EL MUNDO
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Figura 2. Pérdida de humedales en los diferentes continentes, area en millones de km?. S. Hu et al., 2017.

Las mayores superficies de humedales se encuentran en Egipto, Turquia y
Argelia, sumando estos tres paises los dos tercios del area del total de los
humedales existentes en la cuenca mediterranea. Los datos obtenidos proceden
de inventarios realizados por WetMed en 27 paises, siendo la situacion reflejada
en ellos la existente en fechas cercanas al afio 2000. En el afio 2007, Caessteker
(2007) hizo una recopilacion de la situacion de los inventarios de humedales pais
por palis, aunque solo fue para 16 paises mediterraneos, y obtuvo una superficie
de tan solo 0,046 millones de kilbmetros cuadrados. Con posterioridad vy
considerando 11 paises mas, Perennou et al., (2012), obtuvieron una superficie
entre 0,15 y 0,21 millones de kilémetros cuadrados de humedales, y un niumero
minimo de humedales de 81.299 en toda la cuenca mediterranea, tal como

puede verse en la Tabla 1.
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Albania
Bosnia
Bulgaria
Croacia
Chipre
Francia
Grecia
Iltalia
Kosovo
Macedonia
Malta
Maonaco
Montenegro
Portugal
Serbia
Eslovenia
Espafa
Turkia

Total Europa

816
499
3525
1.379
135
79.286

Marruecos
Argelia

TlUnez

Libia

Egipto

Israel, Palestina
Jordania

Libano

Siria

Total Norte de
Africa y Oriente
Medio excluidos

los QOasis

Total Humedales

Mediterraneos

185
1475
254
66
13
13
14

25

2.013

81.299

Tabla 1. Extensidon de humedales en el drea mediterranea. Elaboracién propia, extractado de Perennou et

al., 2012.
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En Espafia se estimaba en dicho estudio un nimero de minimo de humedales de
1.379 y una superficie, poco precisa, que oscilaria entre las 500.000 hectareas y el

millon de hectéareas.

Las iniciativas para actuar en pro de la conservacion de los humedales
mediterraneos no han sido pocas. Cabe destacar la creaciéon de MedWet en 1991,
que abarca 27 paises de la cuenca Mediterranea, los cuales estan integrados

ademas en la convencion Ramsar (1971).

El fin de MedWet es hacer efectiva la conservacion de los humedales
mediterraneos. En 2008 se crea el Observatorio Mediterraneo de Humedales
(MWO), que esta integrado en MedWet, siendo un érgano cientifico para el
seguimiento de la evolucion y el estado de los humedales mediterraneos. El
primer informe del Observatorio es del afio 2012, y utilizaba 17 indicadores. El
segundo informe es del afio 2018, y cuenta con 16 indicadores. En el primer
informe los seis primeros indicadores abordaban la evaluacién del estado de los
humedales, los cuatro siguientes, del 7 al 10 miden las causas de los cambios en
los humedales mediterraneos, los que van del 11 al 14 son otros cuatro
indicadores, dedicados esta vez a evaluar el impacto en el bienestar humano
que tienen los cambios producidos en los humedales. Finalmente, los ultimos
tres indicadores miden la respuesta de la sociedad y la gestion (Mediterranean

Wetlands Outlook, 2012, Mediterranean Wetlands Outlook 2, 2018).

De acuerdo con el primer informe Mediterranean Wetlands Outlook de 2012, la
pérdida de humedales en el area mediterranea durante el siglo pasado se puede
cifrar en el 50%, siendo las pérdidas mas importantes las registradas durante las

décadas de los cincuenta, sesenta y setenta. Se piensa que Turquia ha sido uno
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de los paises que ha perdido mas humedales durante el siglo XX, al igual que
Egipto, Francia y Marruecos. Hay en general una cierta incertidumbre en la
determinacion de cuanta superficie de humedales se ha perdido, debido a la
falta de datos. Se sabe que, a partir de la entrada en vigor de la Directiva Marco
del Agua en el afio 2000, en los paises del norte de la cuenca mediterranea se
ha perdido menor superficie de humedales que en el resto de los paises
mediterraneos, los cuales no estaban sujetos a esta directiva. En este mismo
informe se menciona que las principales causas de desaparicion de los
humedales mediterraneos son por una parte la ocupacion de tierra y el consumo
de agua, que a veces actuan conjuntamente, y por otra parte las razones
sanitarias, por las actuaciones de desecacion para luchar contra el paludismo y
otras enfermedades. La ocupacion de tierras se ha hecho principalmente para
usos agricolas o residenciales y en menor medida para industriales. Por otra
parte, el agua ha sido asignada a usos agricolas, abastecimiento urbano,
industria, turismo, etc, detrayéndola de su uso ecoldgico, para el mantenimiento

del humedal.
2.3.- Humedales en Espaia

Siguiendo la descripcion y recopilacion realizada por Caessteker (2007), cabe
decir que en Espafia se comenzo la catalogacion de humedales con un primer
inventario que hizo Luis Pardo en 1948, Pardo (1948), donde se censaron del
orden de 2.000 humedales, entre los que se incluian también los lagos. Este
inventario fue mejorado por Francisco Vélez (1948) que se centrd en 205
humedales, que considerd los que eran de importancia desde el punto de vista
de las comunidades de aves acuaticas. No se hace un intento mas amplio de

inventario hasta los afios 80, a raiz de la aplicacién del convenio Ramsar del que
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Espafia es un pais suscriptor. Aunque el convenio Ramsar se firmé en 19717,
Espafia lo ratificd en 1982. El gobierno financié un proyecto para inventariar
zonas humedas de importancia internacional, nacional y regional para las aves
acuaticas, encargando su ejecucion a la Sociedad Espafiola de Ornitologia (SEO),
que incorporo en el inventario los trabajos anteriores de Luis Pardo y Francisco

Vélez.

Por otra parte, la entrada en vigor de la Ley de Aguas de 1985, establecio la
obligacién de inventariar las zonas humedas en Espafia. A continuacién, en el
afo 1989, la ley 4/1989 de 27 de marzo, de Conservacion de los Espacios
Naturales y de la Flora y Fauna Silvestres. en su articulo 25 ordena que se
elabore y que se mantenga permanentemente actualizado un Inventario
Nacional de Zonas Humedas, no solo para conocer como evolucionan los
humedales, sino también para promover medidas de proteccion, que han de ser
incluidas en los planes hidrolégicos de las demarcaciones hidrograficas. Estas
medidas se hicieron obligatorias cuando se desarroll¢ la ley reglamentariamente
en el aflo 2004. Ademas, la Directiva Marco del Agua del afio 2.000, tambiéen
impone que los Planes Hidroldgicos de Cuenca incluyan un registro de todos los
cuerpos de agua que estén sometidos a alguna norma comunitaria de
proteccion y conservacion de habitats y especies. La Ley 42/2007, de 13 de
diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, que sustituye a la de
1989 de Conservacion de los Espacios Naturales, 2007, en su articulo 9.3.
establece un “Inventario Espafiol de Zonas Humedas, a fin de conocer su
evolucion y, en su caso indicar las medidas de proteccion *, recogiendo el Real
Decreto 435/2004, de 12 de marzo, por el que se regula el Inventario Espafiol de
Zonas Humedas (IEZH). Este inventario incluye parcialmente los inventarios de

los humedales de las comunidades autbnomas, que pasan a ser candidatos para
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su incorporacion al I[EZH. La informacion que figura en este inventario, estando
destinada a la conservacion de los humedales, incluye el nUmero, extension y

grado de conservacion de los humedales nacionales.

Este inventario se elabora y actualiza por el Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y Reto Demografico, MITERD. Los humedales que han de ser inscritos
son los que cumplan las caracteristicas fijadas en el anexo | del decreto 435/2004
0 sean consideradas zona humeda, por existir una norma especifica para su
proteccion. En cualquier caso, incluir una zona humeda en el Inventario nacional
supone un proceso administrativo, que conlleva una resolucion motivada de la
Direccion General de Conservacion de la Naturaleza, tras la propuesta del
organo competente de la comunidad auténoma, con la previa notificacion a la

correspondiente demarcacion hidrografica, que ha de informar.

En sintesis, hay dos normas legales que incluyen la obligacion de llevar a cabo
un inventario de humedales en Espafia, por una parte, la Ley de Aguas y por otra
en la Ley del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad. Esto junto con la
existencia de las Comunidades Autonomas ha conllevado la convivencia de
diferentes bases de datos de humedales Figuras 3y 4, realizadas por diferentes
administraciones, lo cual ocasiond un trabajo posterior de unificacion. Siguiendo
a Camacho et al. (2019), las principales bases de datos a nivel nacional son tres,
la Base Documental de los Humedales Espafioles (BDHE), la Base de Datos de la
Direccion General de Obras Hidraulicas (DGOH) y el Inventario Espafiol de Zonas
Humedas (IEZH). Otras bases de datos existentes donde figuran humedales son
la de las masas de agua, confeccionada en aplicacion de la Directiva Marco
(DMA), la base de datos de la Red Natura 2000 (N2000) y la de los humedales

de importancia Internacional (HIIR), elaborada en cumplimiento del convenio
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Ramsar. Ademas de estas bases de datos a nivel nacional existen diversas bases

de datos a nivel autondmico.

La base BDHE contenia informacién de mas de 2.000 humedales, y fue
desarrollada por la Direccion General de Conservacion de la Naturaleza entre los
ahos 1999 y 2000 cerrandose en el afio 2009. La base de datos de la DGOH fue
elaborada por la Direccion General de Obras Hidraulicas, e incluye 1.649
humedales terminandose en el afio 1995. El Inventario Espafiol de Zonas
Humedas (IEZH), se elabord por la Direccion General de Calidad y Evaluacion
Ambiental y Medio Natural, incluye 734 humedales, con una superficie total de
230.942 hectareas, Figura 3. Finalmente, el censo de los humedales llevado a
cabo para el cumplimiento del convenio Ramsar es otra fuente de datos, que se
limita a aquellos humedales que cumplen los criterios establecidos en dicho
convenio. La superficie total de los 75 humedales espafioles de importancia
internacional incluidos en la lista Ramsar, Figura 4, es de 304.541 hectéareas, dato

que curiosamente supera al del inventario nacional de zonas himedas, Figura 3

Entre los humedales de importancia internacional destacan, por su mala
situacion. los que ademas de estar en la Lista Ramsar se encuentran en el
Registro de Montreux. En este registro figuran aquellos humedales de la Lista
Ramsar que se encuentran en peligro debido a que se han producido, o se estan
produciendo cambios en las caracteristicas ecolégicas del humedal, debido a

afecciones causadas por los seres humanos.

En el Registro de Montreaux solo hay dos humedales en Espafia, las Tablas de
Daimiel y Dofiana. Ademas, hay humedales que debido a su mal estado y la gran

degradacion que sufren sera muy dificil su recuperacion, y si por algin motivo se
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exceden los plazos estipulados para su mejora, pueden ser denunciados por la

Comision Ramsar, para ser retirados de la Lista Ramsar.

De acuerdo con la resolucion IX.6 relativa a las Orientaciones para el Examen de
la Retirada o la Reduccion de los Limites de un sitio incluido en la Lista de
Ramsar , art 3.2: “Con respecto a la reduccion de los limites de los sitios incluidos
en la Lista de Ramsar, las presentes orientaciones afectan a aquellas situaciones
en las que se esté examinando la reduccion del area del sitio debido a la pérdida
o al deterioro de las caracteristicas ecologicas del sitio, y en las que los cambios
propuestos puedan afectar a los objetivos fundamentales, y a la aplicacion de los
citerios para la designacion por los que el sitio fue incluido en la Lista.” (Ramsar

2005).

BN s SN

INVENTARIO ESPANOL DE
ZONAS HUMEDAS
Enero 2020

Figura 3. Mapa del Inventario Espafiol de Zonas Himedas, 2022, de la pagina web del Ministerio para la

Transicién Ecolégica y el Reto Demogréfico (MITERD).
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Figura 4. Mapa de humedales espafioles de importancia internacional inscritos en el convenio Ramsar.

Descargado de la pagina web del Ministerio de la Transicién Ecolégica y el Reto Demogréfico (MITERD),
https://www.miteco.gob.es.

25 ¢%™e 3426 39
. L]
4041
e
214| .o = 36.‘ 303 ip
44 a7 ﬂ.
108] 4%
- 5g 2B
ITAMAR DEL FUMEDAL 2
®15 19
® > 00K >
& 500 - 20.000 ha 47 ~7 8
® 1000 5,000 ha =
* <1000k *20
- i 2?9. e13
- . 35
37 Me L Es ‘.
LISTARAMSAR = = 2
8y 16
15
30 o 1
. kS -
1% 3
3 (3 g
. 7
- L =l
Hum|Edales
43

spaiioles

INCLUIDOS EN EL CONVENIO DE RAMSAR

@ IGME

Figura 5. Cartografia del Instituto Geolégico y Minero de Espafia IGME) de los humedales espafioles

que estan incluidos en el Convenio Ramsar, indicando su superficie con cédigo de color. Extractado
de la pagina web del IGME http://www.igme.es/zonas_humedas.
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Dofiana Falta Aportaciones Sobreexplotacién

Las Tablas de Daimiel Falta Aportaciones Sobreexplotacién
Laguna Fuente de Piedra Sobreexplotacién
Lagunas de Cadiz Sobreexplotacién
Marismas del Odiel Sobreexplotacién
Salinas del Cabo de Gata Sobreexplotacién
Laguna de la Vega Falta Aportaciones Sobreexplotacién
Albufera de Valencia Falta Aportaciones Sobreexplotacién
Pantano de el Hondo Falta Aportaciones Sobreexplotacion
Laguna Mata y Torrevieja Falta Aportaciones
Cabanes. Torreblanca Falta Aportaciones
Aiguamolls de 'Emporda Falta Aportaciones
Delta del Ebro Falta Aportaciones Sobreexplotacion
Laguna de Manjavacas Falta Aportaciones Sobreexplotacion
Laguna del Prado Falta Aportaciones Sobreexplotacién
Laguna de Gallocanta Falta Aportaciones Sobreexplotacion
Albufera del Adra Falta Aportaciones Sobreexplotacién
Marjal de Pego Oliva Falta Aportaciones Sobreexplotacion
Laguna de la Guardia Falta Aportaciones
Embalse de las Cafas Falta Aportaciones
Saladar de Jandia Sobreexplotacién
Laguna de la Nava de Sobreexplotacién
Fuentes
Laguna Puebla Belefia Sobreexplotacion
Punta Entinas Sabinar Falta Aportaciones Sobreexplotacion
Laguna de el Salobral Sobreexplotacion
Laguna Palos Madres Sobreexplotacion
Laguna Honda Sobreexplotacion
Laguna del Chinche Sobreexplotacion
Laguna de Campillos Sobreexplotacién
Brazo del Este Falta Aportaciones Sobreexplotacion
Complejo Puerto Real Sobreexplotacion
Lagunas de Campotejar Falta Aportaciones Sobreexplotacion

Tabla 2. Amenazas que afectan a los humedales Ramsar en Espafia. Datos

procedentes de Gonzélez, 2019.
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En Espafia ocho humedales tienen incoados expediente para su exclusion de la
Lista Ramsar. Entre ellos se encuentran las Tablas de Daimiel, siendo este el
Unico caso en el que las autoridades competentes para su conservacion las que
informaron sobre su mal estado (Gonzalez, 2019). Las causas de la degradacion
de los humedales de la Lista Ramsar en Espafia son la falta de aportes de caudal
por las aguas superficiales y la sobreexplotacion de los acuiferos, tal y como se

observa en la Tabla 2.
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CAPITULO 3. LAS TABLAS DE DAIMIEL, UN HUMEDAL EN PELIGRO, EL ULTIMO
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3.- LAS TABLAS DE DAIMIEL, UN HUMEDAL EN PELIGRO, EL ULTIMO DE SU ES-
PECIE

3.1. Las Reservas de la Biosfera. La Mancha Himeda

Las Reservas de la Biosfera son declaradas en el ambito del programa MaB,
hombre y biosfera de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura (UNESCO). Esta organizacion esta integrada por 195
Estados miembros y 9 asociados. Fue fundada en el afio 1945. UNESCO es un
organismo de Naciones Unidas que tiene como cometido “contribuir a la
consolidacion de la paz, la erradicacion de la pobreza, el desarrollo sostenible y
el didlogo intercultural mediante la educacion, las ciencias, la cultura, la

comunicacion y la informacion”.

Su actuacion se lleva a cabo mediante cinco grandes programas, Educacion,
Cultura, Ciencias Naturales, Ciencias Sociales y Humanas y Comunicacion e
Informacion. El Programa MaB estd enmarcado en el sector de Ciencias de la
UNESCO. Todas las actividades de este Programa se llevan a cabo en distintos

paises mediante Comités Nacionales.

Hay que remontarse a 1968, afio en que se celebrd por la UNESCO en Paris la
Conferencia Intergubernamental sobre la Conservacion y el Uso Racional de los
Recursos de la Biosfera. En esa conferencia diversos representantes de distintos
paises pusieron de manifiesto la necesidad de evitar la degradacion de los
ecosistemas y recursos naturales, haciendo un uso de ellos que permita también
su conservacion (Vozmediano, 2003). En 1974 un grupo de trabajo del Programa

MaB de la UNESCO idea y define lo que sera una Reserva de la Biosfera, dando
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lugar al comienzo de la Red de Reservas de la Biosfera en 1976, dos afios mas

tarde.

Figura 6. Mapa de la delimitacion de las diversas zonas de la reserva de la biosfera de la Mancha Himeda.
Pagina web del Ministerio para la Transicidn Ecoldgica y el Reto Demogréfico (MITERD). Ficha de la reserva

de la Biosfera de la Mancha Himeda.

La definicion de lo que es una Reserva de la Biosfera fue ampliada y precisada en

el segundo encuentro mundial de Reservas de la Biosfera, que tuvo lugar en el
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afo 1995. En este encuentro se perfilo la llamada "Estrategia de Sevilla y el

Marco Estatutario de la Red Mundial de Reservas de Biosfera" (RERB, 2021).

Las Reservas de la Biosfera pretenden conciliar la necesidad creciente de
recursos naturales con su conservacion mediante un desarrollo sostenible. Se
trata de hacer compatible el crecimiento de la poblacion en el planeta, y sus
crecientes necesidades, con la conservacion de los recursos naturales. Por ello,
para que una zona sea declarada Reserva de la Biosfera han de plantearse
acciones encaminadas al desarrollo sostenible, conservando el medio natural.
Ademas, se ha de llevar a cabo investigacion cientifica en estas reservas, que se
constituyen en verdaderos laboratorios, donde se pueden disefiar nuevas
estrategias de conservacion. Por ello, se han creado redes que permiten hacer
intercambio de las investigaciones que se llevan a cabo, y resolver problemas
similares en otras localizaciones, utilizando actuaciones y programas de gestion

y conservacion que hayan demostrado ser exitosos.

Existen numerosas Redes regionales de Reservas de la Biosfera, que se integran
en la Red Mundial. La Red Mundial de Reservas de la Biosfera, la cual cuenta en
la actualidad con 714 Reservas de la Biosfera en 129 paises, constituye una
herramienta para la cooperacion internacional a través del intercambio de
conocimientos y experiencias, mejorando la capacidad de los participantes, de

modo que éstos puedan aplicar las mejores practicas (UNESCO, 2021).

Espafia pertenece a la Red EUROMaB. A su vez, existe una Red Espafiola de
Reservas de la Biosfera, la Red RERB. La RERB abarca las Reservas de la Biosfera
espafiolas reuniendo un numero de 52 reservas. Las Redes de Reservas se
apoyan en un organismo que las aglutina y que es independiente de ellas, el
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cual organiza acciones comunes, el intercambio de informacion, etc, haciendo
posible el funcionamiento de la Red. En Espafia el organismo que facilita el
funcionamiento de la RERB es el Organismo Autbnomo Parques Nacionales
(OAPN), del Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico (RERB,
2021).

Una vez que la UNESCO ha declarado una zona como Reserva de la Biosfera,
esta queda sometida a la jurisdiccion del pais, y en algunos casos, no muchos,
las Reservas ya habian sido declaradas zonas protegidas con anterioridad por el
pais en cuestion. Este es el caso de las Tablas de Daimiel, que previamente
habian sido declaradas Parque Nacional, contando con las correspondientes

medidas de proteccion.

Las Reservas de la Biosfera tienen definidas tres tipos de zonas distintas. El
nucleo o nucleos de la reserva, las zonas tampon o de amortiguacion y las de
transicion. En una reserva puede haber varios nucleos, que son las zonas donde
la proteccion es mas alta, se trata de proteger esas areas de los impactos
externos, y para ello se restringen las actividades permitidas a aquellas que no
causen afecciones a los ecosistemas ni a sus valores naturales. La siguiente zona
es la zona tampon, o de amortiguacion, es una zona que rodea al nucleo, con la
finalidad de protegerlo de impactos externos, limitando las actividades vy
planificandolas para que no puedan dafiar al nucleo. Finalmente, la tercera zona
es la de transicion, en la que se pueden incluso permitir asentamientos humanos,
y la limitacion de actividades es menor, pero siempre bajo una filosofia de

desarrollo sostenible (Vozmediano, 2003).
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El Parque Nacional de las Tablas de Daimiel esta en la Reserva de la Biosfera
denominada La Mancha Humeda, Figura 6. La declaracion de esta reserva fue el
17 de febrero de 1981, dia en que la Mancha Humeda pasé a formar parte de la
Red Internacional de Reservas de la Biosfera, fructificando asi la propuesta que
realizd en su dia el Comité Espafiol del Programa, la cual contd con el total
apoyo del Patronato del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel. Cuando se
declard esta Reserva de la Mancha Himeda se hizo con una extension de 25.000
ha, en las que se consideraban un conjunto de humedales y zonas encharcadas
de las que no existe una delimitacién precisa. Hay que tener en cuenta que los
rios en esta zona tienen un regimen hidrico muy irregular y dado que la
topografia de la zona es muy plana, se forman facilmente grandes llanuras de
inundacion. Se extiende esta Reserva parcialmente por las provincias de Ciudad
Real, Toledo, Albacete y Cuenca. Los rios mas importantes que la surcan son el
Guadiana, que es el principal, del cual son afluentes los demas de modo directo
o indirecto, el Ciglela, el Zancara, el Corcoles y el Riansares. Actualmente la
superficie total de la Reserva Mancha Himeda es de 418.087 ha, area muy
superior a la inicialmente declarada, englobando una poblacion de 221.393
habitantes. La Mancha Humeda esta zonificada en tres partes, la Zona Nucleo de
16.750 ha, la Zona Tampodn de 59.639 ha y la Zona de Transicion, que con
341.698 ha es con diferencia la méas extensa de todas ellas. En la Figura 6 se
aprecia la zonificacion y la delimitacion completa de la Reserva. Quedan dentro
de ella los humedales mas significativos de las unidades hidrogeologicas del
Campo de Montiel y de la Mancha Occidental, con un total de 76 lagunas y mas
de una treintena de cauces. La Zona Nucleo esta constituida por humedales

protegidos, que esencialmente son, el Parque Nacional de las Tablas de Daimiel,
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el Parque Natural de las Lagunas de Ruidera y Reservas Naturales como por

ejemplo los complejos Lagunares de Alcazar de San Juan o los de Pedro Mufioz.

La zona Tampodn es la que rodea a la Zona Nucleo para su mejor proteccion.
Finalmente, la Zona de Transicibn, como su nombre indica, es una zona de
transicion entre las zonas protegidas y aquellas otras mas antropizadas, que
estan mas afectadas por las actividades humanas (Jerez-Garcia y Rodriguez-

Doménech, 2010).

Hay una gran variedad en los tipos de humedales en la Mancha Humeda. Por
una parte, estan las lagunas y por otra parte estan las zonas inundables. Cabe
distinguir los humedales manchegos segun su origen. Hay gran nimero de
lagunas endorreicas, otras de caracter fluvial y también las hay karsticas.
Ejemplos de lagunas endorreicas son las del Campo de Calatrava, donde
abundan los antiguos crateres y maares de volcanes extintos, en los que en
muchas ocasiones se forman encharcamientos y lagunas, alimentadas
principalmente por aguas superficiales y escorrentia de lluvia, que no tienen

salida.

Ejemplo de lagunas karsticas son la serie consecutiva de 16 lagunas que
conforman las Lagunas de Ruidera, situadas sobre el acuifero jurasico del Campo
de Montiel. Las lagunas del complejo lagunar Alcazar de San Juan y las de las de
Pedro Mufioz, son ejemplos de lagunas fluviales. Lo mismo sucede con las
llanuras de inundacién de la mayoria de los rios que surcan la Llanura
Manchega, que se desbordaban con suma facilidad formando extensas zonas
humedas, las cuales desaparecieron por los proyectos de encauzamiento que se
llevaron a cabo en los afios cincuenta. Las Tablas de Daimiel son también un
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humedal de origen fluvial, situadas en la confluencia del Guadiana y el rio
Ciglela, todo ello independientemente de su dependencia de las aguas
subterraneas, aportadas por los manantiales, “0jos”, situados en el rio Guadiana,
los cuales por la sobreexplotacion del acuifero dejaron de manar al bajar los

niveles freaticos.

Los humedales de la Mancha, ademas de presentar la variada tipologia antes
descrita, pueden ser también muy diferentes desde el punto de vista de la

composicion de sus aguas, presentando facies hidroquimicas muy diversas.

Hay humedales de agua dulce, pero también los hay con aguas salinas, con
salinidades que varfan desde bajas salinidades hasta la de aquellos que son

hipersalinos.

A todos estos tipos de humedales, hay que afiadir en la clasificacion los casos de
humedales permanentes y los de los que pueden tener caracter temporal,
existiendo un amplio espectro de hidroperiodos, que podran depender incluso
de las caracteristicas hidroldgicas de los afios anteriores y en curso, en funcion

de si se trata de ciclos humedos o secos.

Esta variada gama de caracteristicas, y el gran nimero de humedales existente
en la zona, mas de 400, hace de la Mancha Hiumeda un é&rea privilegiada para la
parada de aves migratorias, que encuentran ademas las condiciones mas
idoneas para su nidificacion y procreacion en primavera (Jerez-Garcia vy

Rodriguez Domenech, 2010).
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HUMEDALES PROTEGIDOS DE CASTILLA LA MANCHA

FIGURA DE NOMBRE DEL HUMEDAL PROVINCIA
PROTECCION

Parque Natural Lagunas de Ruidera Ciudad Real y
Albacete

Parque Nacional Tablas de Daimiel Ciudad Real

Monumento Maar y Volcan de la Posadilla o de Ciudad Real

Natural Fuentillejos

Monumento Laguna Volcanica de Michos Ciudad Real

Natural

Monumento Maar de la Hoya de Cervera Ciudad Real

Natural

Monumento Laguna Volcanica de la Alberquilla Ciudad Real

Natural

Monumento Prados Himedos de Torremocha del Pinar | Guadalajara

Reserva Natural Laguna de Salicor Ciudad Real

Monumento Volcan y Laguna de Pefiarroya Ciudad Real

Natural

Monumento Maar de la Hoya del Mortero Ciudad Real

Natural

Monumento Laguna de Argullo Albacete

Natural

Microreserva Laguna de Alboraj Albacete

Reserva Natural

Laguna de Puebla de Belefia

Guadalajara

Reserva Natural

Complejo Lagunar de Manjavacas

Cuencay Ciudad

Real

46




3 LAS TABLAS DE DAIMIEL, UN HUMEDAL EN PELIGRO, EL ULTIMO DE SU ESPECIE

Reserva Natural Complejo Lagunar de Arcas Cuenca

Reserva Natural Laguna de El Hito Cuenca

Reserva Natural Complejo Lagunar de Pedro Mufioz Ciudad Real
Microreserva Bonales de Puebla de Don Rodrigo Ciudad Real
Microreserva Bonal del Cerro de los Barranquillos Ciudad Real
Microreserva Bonal del Barranco del Chorro Ciudad Real
Microreserva Bonal del Arroyo de Valdemadera Ciudad Real

Microreserva

Bonal del Morro de la Parrilla

Guadalajara

Monumento Sierra de Pela y Laguna de Somolnos Cuenca
Natural

Monumento Torcas de Lagunaseca Ciudad Real
Natural

Microreserva Bonal del Barranco de Remiladero Ciudad Real
Microreserva Bonal de Barranco de Riofrio Ciudad Real
Microreserva Bonal del Barranco de los Membrillos Cuenca
Microreserva Laguna Talayuelas Ciudad Real
Microreserva Bonal de la Sierra de Hontanar Ciudad Real
Microreserva Bonal El Alcomocal Ciudad Real
Microreserva Bonal del Barranco de Zarzalagorda Ciudad Real
Microreserva Laguna de Caracuel Ciudad Real
Microreserva Salobral de Ocafa Ciudad Real

Microreserva

Saladares de la cuenca del rio Salado

Guadalajara

Microreserva Turbera de Valdeyermos Toledo
Reserva Natural Laguna del Marquesado Cuenca
Reserva Natural Laguna del Prado Ciudad Real
Microreserva Salobrales de Huerta de Valdecarabanos Toledo
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Reserva Natural Laguna Salada de Petrola Albacete
Reserva Natural Navas de Malagon Ciudad Real
Reserva Natural Laguna de Pefiahueca Toledo
Microreserva Salinas de Pinilla Albacete
Microreserva Saladares de Villasequilla Toledo
Microreserva Saladar de Agramon Albacete
Reserva Natural Laguna de la Sal Toledo
Reserva Natural Laguna de Tirez Toledo
Reserva Natural Laguna de los Ojos de Villaverde Albacete
Reserva Natural La Albardosa Toledo
Reserva Natural El Longar, Altillo Grande y Altillo Chica o del | Toledo
Cerrillo
Reserva Natural Lagunas Grande y Chica de Villafranca de Toledo
los Caballeros
Reserva Natural Saladar de Cordovilla Albacete
Microreserva Complejo Lagunar del Rio Moscas Cuenca
Reserva Natural Lagunas y Albardinales del Ciguela Ciudad Real y
Toledo

Tabla 3.- Humedales protegidos de la Reserva de la Biosfera Tabla de elaboracién propia con datos

tomados de Jerez Garcia y Rodriguez Domenech, 2014,

En aras a la conservacion de los humedales se utilizaron varias figuras de
proteccion por la Junta de Comunidades de Castilla la Mancha, solapadas a la
declaracion de Reserva de la Biosfera de la Mancha Humeda. Esta labor se viene

realizando desde el afio 1998 y ello ha supuesto la creacion de un total de 11
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Reservas Naturales, una Microreserva, diversos Refugios de Fauna y Parques,

uno Nacional y otro Natural, tal como puede apreciarse en la Tabla 3.

Las figuras de proteccion anteriormente citadas estan contempladas en la ley
9/199 de Conservacion de la Naturaleza de Castilla La Mancha (BOE num. 179, de
28 de julio de 1999). De acuerdo con el acticulo 95 de dicha Ley, se ha redactado
por el Gobierno de Castilla la Mancha un Plan de Conservaciéon de Humedales
(JCCM, 2002) con el que se pretende proteger los humedales manchegos mas
importantes, bien a través de figuras de caracter internacional como son las
Reservas de la Biosfera o los lugares Ramsar y otras u otras tales como Parques
Naturales, Reservas Naturales, Microreservas Naturales o Monumentos
Naturales, etc. Dicho Plan de Conservacion de Humedales se enmarca en el mas
amplio Plan de Conservacion del Medio Natural de Castilla la Mancha, aprobado

en el afo 1995 por las Cortes de la Region (DOCM

Existe asimismo un Plan de Gestion del espacio Natura 2.000, Zona Especial de
Conservacion y "Humedales de la Mancha” y Zona Especial para la Proteccion de
las Aves ZEPA, Humedales de la Mancha, que pretende identificar y situar (Figura
7) los espacios y humedales a proteger, regulando su uso y gestion, asi como los
regimenes de proteccion a aplicar. El Plan de Gestion de la Reserva, permite
establecer directrices y modelos de gestion que garanticen la conservacion y el
desarrollo de la reserva, facilitando a su vez el apoyo logistico necesario para

tales fines JCCM, 2015).

La ZEPA y LIC "Humedales de La Mancha" esta compuesta de una gran cantidad
de zonas humedas discontinuas, siendo las mas destacables: “Complejos
lagunares de Lillo, Villacafias, Quero, Alcazar de San Juan, Pedro Mufioz y
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Manjavacas, laguna del Salicor en Campo de Criptana (Ciudad Real), laguna del

Taray Chico en Las Mesas (Cuenca) etc (Ruiz et al. 2009).

-
Limite Provincial
~ _: Terminos Municipales

4 Laguna de 1a Albardiosa
5 Laguna de La Gramosa
6 Laguna de L Redondila
7. Laguna Larga

8 Laguna Km 25 FC.

20. Laguna de los Santos
21, Laguna de Vado Ancho
22 Mdino del Abogado
23. Presa Rubia y Pastrana
4. Casa de 1 Dehesila

r e P e o E p.
B3 Hum edales
1. Laguna de El Langar 17. Los Altardiales 33. Laguna de Pajares
5 Humedales 2 Laguna del Altifo Chica 18. Tabla y Vega de Mazén M. Laguna de Salicor %
w Espacio Natura 3 Laguna del Altilo Grande 19, Laguna del Masegar 35. Laguna del Retamar

3. Laguna del Pueblo 0 Vega
37. Laguna de Navalatuente
38 Laguna de Marjavacas
9. Laguna de Sanchez Gomez|
4. Laguna de 1a Dehesilla

] 25 S
Kilém

=
10
etros
~y
\
/

9 Laguna del Salobn !
% Laguna Tirez

25 Laguna Chica de Vilbiranca
2% Laguna Grande de Villatranca

41, Laguna de Alcahozo
2 Laguna de Melgarelp

1. Laguna de Pefia Hueca 77 Laguna de la Sal 43 Laguna de Alcahozo chico
12 Laguna Grande Quero 28. Laguna de Las Yeguas 4. Laguna de Navalengua ,A
/ # 13. Laguna de La Palema 2. Laguna del Camino de Vilafanca 45, Pantano Mulete ros
2. mAm‘\:u 4 Laguna de Marmejuela 30, Laguna de La Veguila 4 Lagu delTaray Ohico I\,
15. Laguna del Taray 31. Laguna de Cermo Mesado 7. Laguna Grande Pedroferas|
16 Laguna Chica del Taray 32. Laguna de los Carros 43 Laguna del Huevero
e iz v S

Figura 7. Humedales incluidos en el Plan de Gestion de Humedales de la Mancha. JCCM (2015).

Dentro de la Red Natura 2.000 estan también las Tablas de Daimiel, que es el
humedal mas emblematico de la Reserva de la Biosfera Mancha HUmeda, asi
como su nucleo principal. Las Lagunas de Ruidera destacan también por su
importancia sobre el resto de los humedales de la Reserva, pero se encuentran
en buen estado de conservacion, mientras que las Tablas de Daimiel estan en
riesgo y muy afectadas por la falta de recursos hidricos. La falta de agua conlleva

dos amenazas muy graves para el humedal, la entrada en autocombustién de las
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turbas y la desaparicion de vegetacion acuatica, mediante la colonizacion
progresiva por especies vegetales, que hacen desaparecer las propias de
humedal, la masiega, las praderas subacuaticas y las plantas caracteristicas de
suelos salinos, sustituyéndose por el carrizo, los tarayes y otras especies
vegetales, que no son propias de zonas humedas. A finales de los sesenta las
actuaciones de desecacion y la sobreexplotacion del acuifero por una agricultura
insostenible, cuyas practicas continlan hasta la actualidad desde finales de los
setenta son, junto con la contaminacion, las causas mas destacables de origen

antrépico responsables de la degradacion del humedal.

Las Tablas, cuya situacion es agdnica cuando se producen episodios largos de
afos secos consecutivos, ni siquiera con la declaracion de Parque Nacional en
1973 han logrado detener las amenazas que les acechan, y por desgracia
tampoco se ha recuperado su estado anterior a la fuerte degradacion que llevan
sufriendo, desde que las actuaciones humanas para su desecacion y la rotura del
equilibrio natural del acuifero de la Mancha Occidental han ocasionado la
degradacion del humedal por la falta de aportes naturales continuados de

recursos hidricos.

Por ese motivo, las Tablas de Daimiel siguen en el registro de Mountreux desde
su inclusion en julio de 1990. La situacién es dramatica a partir de la década de
los 80 en la que se secaron los manantiales (Ojos del Guadiana), que
alimentaban de forma regular al Parque Nacional (Figura 9), con aguas

procedentes del acuifero, las cuales iban a parar al rio Guadiana.

Desde que los Ojos del Guadiana dejaron de manar en el afio 1982, el rio
Guadiana permanece seco la mayor parte del tiempo.
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Figura 8. Limites del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel, incluyendo la delimitacién inicial y la

ampliacién posterior en el afio 2014. Elaboracién propia.

3.2. Las Tablas de Daimiel, el nicleo de la Mancha Himeda
3.2.1. Marco geogréfico e hidrogeoldgico

Las Tablas de Daimiel son consideradas por diversos investigadores vy
prestigiosas organizaciones de investigacion, como por ejemplo el Instituto
Geominero de Espafia y el Servicio Geoldgico de Obras Publicas, como el
humedal mas emblematico de la Mancha, no solo por ser el mas representativo

de la zona, sino porque ademas muestra todas las alteraciones y cambios en su
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geomorfologia y estado que ha ido sufriendo a lo largo de su historia, al ser el
ultimo superviviente, que ha sido testigo de la desaparicion y degradacién de los
demas humedales fluviales de la Mancha. Las Tablas son la mayor zona de cria
del pato colorado y el masegal mas extenso de Europa Occidental, son a su vez
el ultimo representante de un ecosistema que fue conocido como las tablas
fluviales manchegas, las cuales desaparecieron tras los proyectos de desecacion
que se llevaron a cabo en los afos cincuenta y sesenta (Aguilera, 2014). El
encauzamiento de los rios que surcan la cuenca alta del Guadiana, como son el
Zancara, el CigUela, el Azuer, el Jabalon, etc. tuvo consecuencias nefastas sobre

los humedales.

Se desecaron mas de 30.000 ha de tablas fluviales y se canalizaron mas de 200
km de rios durante dos decadas desde el afio 1956. Antes del encauzamiento de
los cursos de agua de la cuenca alta del Guadiana, se formaban llanuras de
inundacion, encharcandose grandes superficies de terreno, debido por una parte
a que los cauces eran muy escasos, apenas existentes, ya que la red fluvial no ha
podido definirse y encajarse en el terreno, puesto que tiene un régimen
estacional, con un alto grado de endorreismo, al ser las pendientes muy
reducidas, pues estos rios recorren la Llanura Manchega. Esta llanura tiene una
gran extension, mas de 30 000 km?, siendo una de las altiplanicies mas grande
de la peninsula ibérica. La Llanura Manchega se extiende direccion Este-Oeste a
lo largo de las cuencas del Guadiana y del Jucar, con unas dimensiones de 240
km por 50 km de ancho. La Mancha debido a la gran cantidad de humedales
que alberga, ha sido y es una zona de gran interés para las aves, que encuentran

en esta region unos oasis perfectos para su avituallamiento, para su cria y
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reproduccion, siendo parada obligada en su ruta migratoria. Mas de doscientas
especies encuentran refugio de invierno en esas tierras. La singularidad de este
territorio, no solo lo es en Espafia, sino en todo el planeta. Para encontrar
humedales de caracteristicas parecidas hay que desplazarse al rio Shannon en
Irlanda o al Spree en Alemania en Europa o a la confluencia del rio Tigris y el
Eufrates en Irak o al rio Okavango en Botswana (Ruiz de la Hermosa, 2010). Las
Tablas de Daimiel son actualmente un tipo de Humedal que no se puede
encontrar en otro lugar de la Peninsula Ibérica, es un encharcamiento originado
al desbordarse dos rios que confluyen y que es alimentado fundamentalmente

por manantiales de agua subterranea. (Carretero, 2010, IELIG, 2017).

Las Tablas de Daimiel estan situadas en las coordenadas 39° 00" y 39° 20'de
latitud Norte y entre 3° 15" y 3° 50’ de longitud Oeste. El relieve de la zona es
muy llano, y la altitud respecto al nivel del mar varia poco. Las Tablas estan en la
zona centro de la Espafia, Comunidad Autonoma de Castilla La Mancha, en la
provincia de Ciudad Real. Se extienden sobre el borde sudoriental de la Llanura
Manchega, a unos 600 metros de altitud sobre el nivel del mar, en la cuenca alta
del rio Guadiana, la cual tiene una extension de 16.130 km2, llegando desde el
embalse del Vicario hasta los limites nororientales de la cuenca del Guadiana. Se
forma este humedal en la confluencia del rio Ciglela al noreste, con el rio
Guadiana al sureste. Préximo a la localidad de Daimiel de la que recibe el
nombre, y a Villarrubia de los Ojos, en cuyo término municipal aflora el rio
Guadiana, que discurre pocos kilometros para alimentar a las Tablas de Daimiel.
Se encuentra todo el conjunto en las inmediaciones del Campo de Calatrava, al

Oeste, y de la Sierra de Villarrubia, al Norte, en los términos municipales de
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Daimiel y Villarrubia (Figura 8). Las Tablas, aunque enclavadas en la Llanura
Manchega, se pueden considerar zona de transicion con el Campo de Calatrava.
La zona de maxima inundacion de las Tablas de Daimiel es de unas 2.000
hectareas, si bien ésta era mayor en las decadas pasadas, llegando a cubrir en la
década de los 50 hasta 8.000 hectareas, dejando sumergidas las aguas una
superficie que abarcaba desde Villarrubia de los ojos hasta cerca de Ciudad Real,
a lo largo de una distancia de casi 35 km , lo cual se explica porque la
profundidad de las aguas es muy pequefia, menos de un metro, en un relieve
muy plano, por lo que no es necesario un gran volumen para encharcar una

superficie grande (Figura 9).

Las Tablas de Daimiel estan en el limite Occidental de la gran masa acuifera de la
Mancha Occidental. Esta formacion ocupa una gran parte de la Llanura
Manchega. Con una superficie de unos 5.500 km2 y del orden de 135 km de
dimensién maxima en la direccion NE-SO y de 45 km en la direccién N-S. Este
descomunal acuifero karstico tiene en los Ojos del Guadiana su punto de
descarga, el cual constituye el aporte continuo a las Tablas de Daimiel (Mejias-

Moreno et al., 2012).

De hecho, en los aproximadamente 20 kildmetros desde los ojos del Guadiana
hasta las Tablas abundan las dolinas. El rio Azuer confluye a poca distancia de las

Tablas con el Guadiana renacido en los Ojos del Guadiana.

También hay una gran presencia de la karstificacion en este rio. En todo el tramo
del Guadiana hasta su desembocadura en el humedal abundan las turbas, que

tienen espesores del orden de un par de metros (Aguilera, 2014).
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Figura 9. Tablas de Daimiel Mapa Topogréfico 50.000, afios setenta, incluye los ojos del Guadiana, las

lagunas del Escoplillo, Albuera y Navaseca. Elaboracion propia sobre cartografia del IGN.

Es esencial comprender que el humedal funciona con una mezcla de aguas
subterraneas del acuifero Mancha Occidental, aportadas por el rio Guadiana en
su corto curso desde los Ojos del Guadiana hasta las Tablas, y las superficiales
del rio CigUela. Las aguas del Guadiana eran un aporte mas 0 menos continuo,
permanente, mientras las del CigUela tienen un caracter estacional. Se trata de
un humedal dependiente de las aguas subterraneas, en general la mayoria de
los humedales tienen una componente subterranea, pero en las Tablas son de
una importancia primordial, ya que este humedal se encuentra sobre un acuifero
karstico, justo en su zona de descarga. Se une al Guadiana antes de entrar en las
Tablas de Daimiel al rio Azuer, que procedente del lejano acuifero del Campo de

Montiel, que también aporta sus aguas a las Tablas.

El rio GigUela antes de llegar a su confluencia con el Guadiana anegaba grandes

extensiones de terreno, tanto en su tramo medio como bajo. Asi formaba las
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Tablas de Alcazar de San Juan, las de Herencia, las de Villarta de San Juan, las de
Arenas de San Juan, las de Villarrubia de los Ojos, para finalmente formar las

Tablas de Daimiel.

La composicion quimica del agua del Ciglela es muy diferente a la del Guadiana.
El rio Ciglela aporta aguas salobres a las Tablas de Daimiel, que se unian a las
aguas dulces del Guadiana, que a su vez son las que proceden del acuifero de la
Mancha Occidental, antiguo Acuifero 23. Ademas, el régimen del rio Ciglela es
estacional, mientras que el acuifero suministraba agua de forma continua todo el
afo, al ser el rebosadero del acuifero, por lo que el rio Guadiana tenia un

régimen permanente.

Las Tablas de Daimiel cuando estan llenas de agua son un lugar de una gran
belleza. En sus mejores tiempos estaba plagado de masegares de gran altura,
hasta tres metros o mas, donde las aguas someras permitian ver el fondo vy la
pradera de carofitos que lo recubrian. Poblado por innumerables colonias de
aves acuaticas, con una gran diversidad de especies, sus multiples trochas en
forma de laberinto eran un auténtico paraiso para sumergirse en la naturaleza,
en un espacio humedo insdlito e inesperado en el inmenso secarral de la
Mancha. Un oasis y manantial de vida de méas de 8.000 ha en medio de un
paisaje desierto, calcinado por un sol abrasador. Fueron las Tablas tambien un
lugar afamado internacionalmente, y muy exclusivo, al que acudian las clases
mas altas y la aristocracia para disfrutar de ellas. Este milagro solo puede
explicarse por la aportacion continuada del acuifero en un relieve
extremadamente plano como es el de la Llanura Manchega. Son estas dos

circunstancias las que, en conjuncién perfecta, han dado lugar a este asombroso

57



3 LAS TABLAS DE DAIMIEL, UN HUMEDAL EN PELIGRO, EL ULTIMO DE SU ESPECIE

paraje, las Tablas de Daimiel. Estas tablas fluviales no eran exclusivas del
Guadiana, también sus afluentes directos e indirectos, Ciglela, Zancara, Azuer,
Riansares, etc formaban humedales, pues sus cauces, casi inexistentes, se
desbordaban con suma facilidad por la Llanura Manchega, encharcando grandes
superficies y formando amplias tablas fluviales, de las que las Tablas de Daimiel

son el ultimo y malherido representante.

Los volumenes anuales estimados para los rios CigUela, Azuer y Guadiana (Ojos
del Guadiana, Acuifero Mancha Occidental), de aportacion a las Tablas de
Daimiel, eran para el rio Ciguela segun Hernandez Pacheco (1932), entre 0 y 26,5
m3/s para el periodo entre 1925 y 1929. Se trata de un rio muy irregular debido,
segun el citado autor, a la impermeabilidad de la cuenca del rio, es decir debido
a que no tenia aportes subterraneos. Hoy dia dirlamos que se trata de un rio
perdedor en el sentido de que no tiene alimentacion procedente de los
acuiferos, y por el contrario percolaria para ceder parte de sus caudales a la
infiltracion sobre el terreno en el que circula su cauce. Segun el mismo autor,
Hernandez Pacheco (1932), los Ojos del Guadiana, situados a unos 20 kilbmetros
al este del limite con el Parque Nacional de las Tablas de Daimiel, aportaban
antes de recibir el Guadiana el caudal del rio Azuer, 68 hm3, medidos en
Zuacorta, también para el periodo entre 1925 y 1929, con un caudal de unos 2,8
m3/s. Autores posteriores cifran la aportacion anual en 20 hm3 para el rio Azuer
y en 80 hm3 la total del Guadiana, de los que unos 10 hm3 son incorporados en
los manantiales existentes en el tramo comprendido entre la junta del rio Azuer
y Guadiana hasta las Tablas (Garcia Rodriguez, 1996, Celis-Pozuelo et al., 2015).

Silvino Castafio (2008) da valores mas optimistas para los aportes irregulares del
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rio Azuer y del Cigtela, cifrandolos entre 0 y 67 hm3 para el primero y entre 0 y
324 hm3 para el segundo, probablemente tras haber considerado mayor

numero de afios en la serie historica.

En cualquier caso, desde el afio 1983 los 0jos no han vuelto a manar (Cruces y
Martinez Cortina, 2001), por lo que el Guadiana solo cuenta con los aportes de
las aguas superficiales del rio Azuer (Figura 10), que solo son significativos en
aquellos afios humedos en los que el acuifero del Campo de Montiel, donde
nace el Azuer, se encuentra con niveles altos o muy altos (Mejias, 2019). Por todo
ello las Tablas de Daimiel se secaron en el aflo 1987 (Garcia Jiménez et al., 1992),

momento a partir del cual el humedal ha sufrido una degradacién progresiva.

A pesar de que en diciembre de 2009 con el inicio de un ciclo de afios humedos
se produjo una cierta recuperacion, en la actualidad las Tablas se encuentran
practicamente secas, mantenidas por los bombeos de aguas subterraneas

procedentes de unos pozos del entorno del Parque.
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Figura 10. Mapa de las Tablas de Daimiel. Molinos del Guadiana. Plano del Centro de Interpretacion del

Parque Nacional de las Tablas de Daimiel. Mayo 2022.

Las Tablas de Daimiel aparecen en las estribaciones de un enorme sistema
acuifero, en el limite suroccidental de la ahora denominada unidad
hidrogeoldgica de la Mancha Occidental, antes llamada Acuifero 23. Se trata de
una gran depresion morfoestructural que se extiende en una superficie de mas
de 5.500 km2 (Figura 11), que ocupa la tercera parte de la cuenca alta del
Guadiana que tiene 16.130 km2, siendo su extremo mas meridional el embalse
del Vicario. Limita al norte el acuifero de la Mancha Occidental con la Sierra de
Altomira, donde se ubica el sistema acuifero del mismo nombre, con los Montes
de Toledo, y con las Unidades Hidrogeoldgicas de Lillo Quintanar y Consuegra
Villacafas. Al sur y sureste limita con las estribaciones de Sierra Morena y con el
acuifero del Campo de Montiel.
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Figura 11. Corte Geoldgico de las Tablas de Daimiel y del Acuifero de la Mancha Occidental. Tomado de

Garcia Rodriguez y Llamas, 1992.

Al oeste llega hasta cerca de Ciudad Real capital siendo su limite la unidad
hidrogeoldgica del Campo de Calatrava. El limite oeste es menos claro, pues,
aunque se hace coincidir con los limites de la cuenca hidrografica del Guadiana,
los limites hidrologicos e hidrogeoldgicos no coinciden y la divisoria entre el
acuifero de la Mancha Occidental y el acuifero de la Mancha Oriental no esta
bien definida, internandose muy posiblemente en los llanos de Albacete, en
territorio perteneciente a la cuenca hidrografica del Jucar (SGOP-ITGE, 1990). En
el Acuifero de la Mancha Occidental se presentan distintos niveles estratigraficos,

con materiales paleozoicos, mesozoicos, terciarios y cuaternarios.
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Figura 12. Unidades Hidrogeolégicas de la Confederacién Hidrografica del Guadiana. Plan Hidrolégico de

la Demarcacion del Guadiana, 2015.

Se trata de como se comentaba anteriormente de una gran fosa tecténica
formada en la orogenia alpina, y rellena de sedimentos terciarios y cuaternarios,
mientras los estratos paleozoicos y mesozoicos conforman los bordes vy el

sustrato de este sistema acuifero (ITGE, 1989)

El z6calo de dicha depresion esta formado por materiales paleozoicos en unos
casos y por materiales mesozoicos en otros (Lopez-Geta, 1997, ITGE 1989).
Desde el limite occidental en Ciudad Real hasta la confluencia de los rios
Zancara y Ciguela, el zocalo es paleozoico, mientras que desde ahi hasta el este
de la cuenca el zocalo esta formado por materiales mesozoicos. Esta

caracteristica permite la division de este sistema acuifero en dos masas de agua
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distintas (Figura 13), la masa de agua Mancha Occidental |, con zocalo
paleozoico y la masa de agua Mancha Occidental Il, con materiales mesozoicos
en la capa inferior (Mejias et al, 2012). Una tercera masa de agua se ha
distinguido dentro de la Unidad Hidrogeoldgica de la Mancha Occidental, la de
Rus-Valdelobos (Figura 13). La Unidad Hidrogeoldgica de la Mancha Occidental
04.04 se denominaba Sistema Acuifero 23, cambiando su denominacion en el
afo 1990 con los nuevos estudios del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia

(SGOP-ITGE, 1990).

Se distinguen tres niveles en el acuifero de la Mancha Occidental, aunque no en
toda su extension se dan los tres. Asi en la zona coincidente con la Masa de
Agua Mancha Occidental Il se aprecian los tres niveles, el superior que
esencialmente son calizas del Mioceno, el intermedio, que son materiales
detriticos del terciario y el nivel inferior que estd compuesto por calizas y
materiales carbonatados del Jurasico y del Cretacico. En la parte mas occidental
del acuifero, coincidente con la Masa de Agua Mancha Occidental |, no aparecen
los materiales Jurasicos ni Cretacicos, siendo la estructura del acuifero mas

simple, con un relleno Mioceno sobre el zécalo paleozoico.

El acuifero superior ocupa casi la totalidad de la Llanura Manchega. En
superficie, aunque el relieve es muy llano, alcanza la cota 750 en su extremo
nororiental y la cota 600 en la parte mas occidental, cerca de las Tablas de
Daimiel, coincidiendo con la zona de descarga. Se trata de un relleno no
homogéneo de calizas del Mioceno Superior, asi como de materiales mas
recientes del Plioceno y del Cuaternario. Puede llegar a espesores de 200 metros

en la zona mas central del acuifero, siendo su espesor medio de unos 35 metros.
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Este acuifero se comporta como un acuifero libre y el flujo del agua se dirige
desde la zona noreste hacia el sureste, lugar donde se encuentran las Tablas de

Daimiel y la zona de descarga del acuifero (ITGE, 89, Mejias, 2001).
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Figura 13. Masas de Aguas Subterraneas de la Cuenca Alta del Guadiana. Datos del GIS de la Confederacién

Hidrogréfica del Guadiana. Elaboracién propia.

El acuifero Inferior es Mesozoico con unos 3.500 km2, pues como se comenté
anteriormente no ocupa la totalidad del acuifero de la Mancha Occidental.
Presenta también tres formaciones geologicas diferenciables. El nivel superior
son calizas del Cretacico que puede tener varias decenas de metros, hasta 30
metros de espesor. El segundo nivel son calizas ooliticas, con espesores del
orden del medio centenar de metros. El Ultimo nivel son las calizas jurasicas que
pueden llegar a tener potencias de hasta el centenar de metros. En su conjunto,
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este acuifero inferior, que podria considerarse continuacion del de Campo de
Montiel, alimenta al acuifero Mioceno superior, siendo el flujo del agua en

general ascendente (ITGE, 89, Mejias, 2001).
3.2.2.- Evolucién y problematica

La evoluciéon del humedal de Las Tablas de Daimiel esta ligada por completo a la
evolucion del acuifero de la Mancha Occidental. Su dramatica situacion es
producto de un pasado muy reciente, en el que la sobreexplotacion del acuifero,
por unas practicas agricolas no sostenibles, ha jugado un papel principal. La
recuperacion de las Tablas de Daimiel pasa por la recuperacion de los niveles del
acuifero, para que el agua vuelva a manar por los ojos del Guadiana y pueda
aflorar en su entorno, tal y como pasaba en las lagunas cercanas actualmente
secas del Escoplillo y La Albuera, originadas al cortar la linea piezométrica del

acuifero la superficie del terreno (Fornés et al, 1998, Lopez Sanz, 2000).

El Sistema acuifero de la Mancha Occidental, que alimenta las Tablas de Daimiel,
tambien recibe aportes de otras Unidades Hidrogeologicas colindantes,
destacando por su magnitud la del Acuifero del Campo de Montiel, en donde
nacen el rio Guadiana y el rio Azuer, entre otros. Este Ultimo, como se ha
comentado anteriormente, es afluente del Guadiana, con el que confluye poco
antes de llegar a las Tablas, en el término municipal de Daimiel. La hidrogeologia
e hidrologia del Parque Nacional son complejas, y podria decirse que resumen, o
son la sintesis de toda la cuenca alta del Guadiana, siendo las Tablas de Daimiel
un barémetro que refleja la situacion hidrolégica e hidrogeolégica de todo el
conjunto, tanto de acuiferos como cauces. El deterioro de este humedal es la
consecuencia de la sobreexplotacion de los acuiferos y de la situacion de los

65



3 LAS TABLAS DE DAIMIEL, UN HUMEDAL EN PELIGRO, EL ULTIMO DE SU ESPECIE

cauces de la cuenca alta (Lopez Camacho y Garcia-Jiménez., 1991, Cruces vy
Martinez Cortina, 2000). Tanto es asi que el Guadiana ha llegado incluso a fluir a
contracorriente a su llegada a las Tablas de Daimiel, desafiando las leyes de la
gravedad (Jerez-Garcia y Serrano de la Cruz 2015). Ello se debe a que su
funcionamiento hidraulico ya no es como el de una tabla fluvial, sino que debido
a la artificializacion de este humedal, se comporta como un embalse (Jodar y
Albadalejo, 2016), explicandose el remonte del agua hacia aguas arriba del
Guadiana, por el simple hecho de que, al llenarse el humedal, el rio Guadiana se
comporta como la cola de un embalse, ya que este fendmeno se presenta
cuando el agua es aportada por el Ciglela, y las Tablas estan cerradas aguas
abajo por la presa de Puente Navarro, que embalsa y retiene las aguas del
humedal, ayudada por la presa filtrante del Morenillo, impidiendo entre ambas la
circulacion aguas abajo hacia el embalse del Vicario, tal y como serfa su
funcionamiento natural. En palabras de Silvino Castafio, las Tablas se han
convertido en un sistema de embalses conectados entre si (Castafio, 2003).
Ademas, al bajar los niveles freaticos del acuifero, las Tablas funcionan ahora
como una balsa de recarga artificial (Navarro et al 2012), con una fuerte
infiltracion y pérdidas por este concepto que llegan a ser de hasta un centimetro

dia (Castaino, 2003).

Desde que los Ojos del Guadiana se secan en el afio 1983, debido a la
sobreexplotacion del acuifero, el humedal ha sido mantenido de manera
artificial, mediante trasvases ocasionales de aguas procedentes de la cuenca del
Tajo, con los aportes de bombeos proximos retenidos por las presas construidas

para evitar que circulen los caudales aportados y asi mantener el nivel del agua.

66



3 LAS TABLAS DE DAIMIEL, UN HUMEDAL EN PELIGRO, EL ULTIMO DE SU ESPECIE

El resultado de todo ello es como dice Jerez-Garcia (2016) un Parque totalmente
desnaturalizado y degradado, que pervive gracias a trasvases ocasionales, en el
que se ha producido una transformacion de la vegetacion y de la fauna,
perdiéndose gran parte de los usos tradicionales. Para comprender la situacion a
la que se ha llegado, en la que, como dicen algunos, las Tablas se han
convertido en un humedal artificial (Fornés et al., 1995, Castafio, 2008, WWF
2016, Jerez-Garcia, 2016, Aguilera y Merino, 2019), sera necesario conocer la
evolucion historica de lo sucedido, en lo que a los recursos hidraulicos se refiere,
asi como las medidas que se han tenido que ir tomando desde finales del siglo
pasado y durante lo que llevamos de este, para al menos mantener la
supervivencia de las Tablas de Daimiel, un humedal y un espacio natural en
peligro de extincion (Natura, 1990), que actualmente es para algunos
simplemente un espacio artificial protegido (Jerez-Garcia, 2016), un humedal
antropogénico y totalmente dependiente de la actuacion humana (Wang et al,

2010, Aguilera, 2014, Jerez-Garcia, 2016).

La evolucion de las Tablas de Daimiel se remonta al momento de su formacion 'y
se prolonga hasta nuestros dias. Ello obliga a conjugar dos tiempos, el geoldgico
y el historico (Mario-Agoglia, 2019). El tiempo geoldgico supone una evolucion
lenta, a lo largo de miles, e incluso millones de afios, mientras que la accion

humana se hace notar en pocas décadas.

Las Tablas de Daimiel estan situadas en la Llanura Manchega, que es una gran
depresion que se conforma durante el Plioceno, y que fue originada por los
movimientos tectonicos y fallas que comienzan a producirse a finales del

Mioceno, culminandose el proceso en el Plioceno (Pérez-Gonzalez, 1981). El

67



3 LAS TABLAS DE DAIMIEL, UN HUMEDAL EN PELIGRO, EL ULTIMO DE SU ESPECIE

cauce del Guadiana y la red fluvial de su cuenca hidrografica se encajan durante
el Pleistoceno, que en el entorno de Las Tablas de Daimiel se ve afectada por
fendmenos de subsidencia, con el desarrollo de carbonatos palustres
(Valdeolmillos, 2005). Las Tablas se constituyen en un humedal durante el
Holoceno. En este periodo disminuye el encajamiento de la red fluvial en la
cuenca del Guadiana, y en la zona del Parque Nacional se produce la formacion
de turberas y el incremento de las zonas inundadas, que tal como explican
Mediavilla et al. (2013) debido a la subsidencia producto de la karstificacion del
sustrato y a la porosidad y facil compactacion de los sedimentos, permitio el
aumento del encharcamiento y la no colmatacién del vaso, circunstancias que
hicieron posible la existencia de este humedal y su preservacién hasta nuestros
dias. De hecho, actualmente se siguen dando fendmenos de subsidencia, mas
acusados en los periodos en los que baja el nivel freatico, al producirse el

rehundimiento del karst (Bornez-Mejias et al., 2017).

Los registros sedimentarios, junto con la geoquimica y el estudio de los polenes,
permiten interpretar los sedimentos del humedal, y con ello deducir como era su
situacion ambiental y también climatica. (Last y Smol, 2001). A estos analisis se
pueden afiadir los mineraldgicos y los de isétopos, tal como hacen Gil-Garcia et
al. (2007), que estudian la evolucion climatica y la actividad antropica de las
Tablas de Daimiel durante los ultimos 3.000 afios. Observan estos autores que se

pueden apreciar cinco eventos climaticos (Tabla 4).

Estos periodos se caracterizan por presentar fuertes contrastes entre periodos

secos y frios y otros hiumedos y calidos.
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En Espafia la Pequefia Edad del Hielo se prolonga desde sus inicios en el siglo
XIV hasta el siglo XIX, caracterizdndose este periodo por su gran irregularidad
hidrometeoroldgica, que comenzé con un gran numero de episodios de
inundaciones y sequia desde 1310 a 1330 y entre 1371 a 1380, eventos que fueron
el preludio de un periodo que se caracterizd por estas variaciones climaticas y

SuUs consecuencias.

Lo mas frecuente eran los desbordamientos con inundaciones fluviales y las
sequias, que tenian impacto en la poblacion al producirse escasez de alimentos.
Hay registros histéricos que hablan de tiempo estéril, y de cosecha estéril
(Barriendos y Barriendos, 2021).Estos periodos han tenido su reflejo en el
humedal y su ecosistema, siendo la presion antropica de escasa importancia

hasta mediados del siglo XIX.

Con anterioridad el clima era la afeccion primordial, determinante de la situacion
de las Tablas de Daimiel (Gil-Garcia et. al, 2007). Como afirman Celis-Pozuelo et
al. (2015), la historia de las Tablas de Daimiel no solo viene condicionada por los
factores naturales, sino que esta estrechamente unida a la actividad de los seres
humanos, la cual a partir del siglo XVIII se hace notar de tal manera que se
constituye en la presion mas importante, y que, continuando hasta la actualidad,
ha puesto en peligro la existencia del humedal. Es necesario conocer con detalle
la evolucion del humedal y determinar que afecciones ha sufrido, para abordar
de forma mas adecuada su restauracion. A través del estudio de los sedimentos
del Parque Nacional han sido puestos en evidencia los efectos de la actividad
humana sobre el humedal, completando esta interpretacion con los datos

historicos (Santisteban et al, 2009).
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Periodo Frio Subatlantico | Afios anteriores al 150 aC. Periodo Frio y Seco

Periodo Calido Romano | Entre el 150 aC. y el 270 dC. | Periodo  Calido vy

Hdmedo
Baja Edad Media Desde el 270 dC y el 950 | Periodo Frio y Seco
dcC.
Periodo Calido Medieval | Del 950 dC. al 1400 dC. Periodo  Calido vy
Hdmedo

La Pequefia Edad del | Desde el siglo XIV al siglo | Periodo Frioy Seco
Hielo XIX

Tabla 4. Periodos climéticos registrados en las Tablas de Daimiel a finales del Holoceno, elaboracién propia,

datos segun Gil-Garcia et al,2007 y Barriendos, 2021.

Utilizan estos autores los datos polinicos y los datos geoquimicos de los
sondeos, de manera que con los primeros tienen conocimiento de la vegetacion
que hay en el area y con los geoquimicos conocen la situacion del humedal y
sus condiciones, asi como la salinidad de las aguas. Las discrepancias entre la
informacion geoquimica y la polinica, permite detectar las afecciones antropicas,
contrastadas con las fuentes historicas. Las mayores discrepancias encontradas
se dan en los siglos Xl y Xl y desde finales del siglo XVIII hasta la actualidad. La
primera anomalia, apenas afecta al humedal y se explica por la deforestacion
durante la baja edad media, al construirse fortificaciones como los Castillos de
Calatrava la Vieja, de Daimiel y de Villarrubia de los Ojos. (Santisteban et al,

2009).
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Hasta la segunda mitad el siglo XVIII no hubo afecciones humanas apreciables
que perjudicaran a las Tablas de Daimiel, porque la poblacién en la zona era

muy reducida y también su actividad, sobre todo agricola.

Los primeros asentamientos humanos encontrados en el entorno de Daimiel, en
los que se extraia agua del subsuelo, son los que se producen en la Edad del
Bronce, y corresponden a lo que ha venido a denominarse la Cultura de las
Motillas. Las Motillas son pequefias fortificaciones de 4000 afios de antigliedad,
con forma pseudocricular que tenian varias lineas de muralla e incluso algunas

contaban con una pequefia torre (Figura 14).

Aparecen en la llanura estas edificaciones como pequefias elevaciones en forma
de colina, de unos cinco metros de maxima altura y un didmetro de unos

cincuenta metros.

Figura 14. Motilla del Azuer. Fotografia tomada en noviembre de 2021.
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Figura 15. Cartel de la Motilla del Azuer, Fotograﬁa tomada en noviembre de 2021.

Estas construcciones se ubican en lugares donde el nivel freatico esta proximo a
la superficie para poder extraer el agua mas facilmente. Estas Motillas aparecen
en las provincias de Ciudad Real, Toledo, Cuenca y Albacete, concentrandose
especialmente en los entornos de las Tablas de Daimiel y de las Lagunas de
Ruidera, habiéndose inventariado mas de una treintena de ellas (Benitez de

Lugo, 2011).

De entre todas las Motillas, la mas estudiada es la Motilla del Azuer, que cuenta
con un pozo de enormes dimensiones, excavado a mano, tiene una profundidad
de 18 metros, y alcanza los niveles karstificados del acuifero. Estas Moatillas se
dan al inicio de la Edad del Bronce, y coinciden con un evento climatico que se
extendio por todo el planeta, caracterizado por muy pocas precipitaciones, y una

gran aridez. Se conoce como el Evento 4,2 ka cal. BP (Del Pozo et al.,2016).
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Esta actividad humana extractiva durante la edad de Bronce no tuvo afeccion
alguna, como tampoco la tuvo la construccion de azudes y presas en la época
ibero-romana (Celis-Pozuelo et al., 2015), entre otras cosas, debido a que las
limitaciones tecnologicas de la época hicieron que estos embalses tuviesen una
capacidad de regulacion limitada (Aranda et al., 2006). Castillo-Barranco (2007)
identifico los restos de 73 presas en la época Ibero romana en Espafia. En la
cuenca hidrografica del Guadiana localizd varios azudes, y del orden una
veintena de presas, todas ellas en la provincia de Badajéz, menos una en
Consuegra, en la Provincia de Toledo. Algunas de ellas siguen funcionando
todavia, hay ejemplos en la cuenca del Guadiana, como las de Cornalvo vy
Proserpina en Extremadura. Durante la dominacion arabe y la Edad Media hubo
un “impasse” en el que apenas se construyeron presas en Espafia (Aguil6-

Alonso, 2002, Aranda et al., 2006).

En la época Romana, ademas de las presas también existian molinos hidraulicos,
hay documentos que asi lo acreditan, pero aunque esta tecnologia existia, no se
extiende su uso en Espafia hasta los siglos X y XI, que es cuando aparece una
importante red de molinos harineros, que tendra un impacto sobre las Tablas
de Daimiel, aunque éste afortunadamente sera positivo, porque favoreceran
estos ingenios un mayor encharcamiento de la zona, al embalsar agua para

mover las piedras encargadas de la molienda (Celis-Pozuelo et al. 2015).

Se puede observar la situacion de los diferentes molinos harineros cercanos a las
Tablas de Daimiel (Figura 16). Se extendian a lo largo del rio Guadiana y Azuer

(Torres Gonzalez et al., 2010).
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Los molinos de El Arquel y Zuacorta estan en el término municipal de Villarrubia
de los Ojos, mientras que los molinos de la Parrilla, La Dehesa, Nuevo, Grifion,
Molemocho y Puente Navarro, se encuentran en el término municipal de

Daimiel.

Sin duda incrementaban apreciablemente la superficie encharcada entre los Ojos

del Guadiana y la confluencia del Guadiana y con el Cigtela.

Figura 16. Molinos harineros del Guadiana y Azuer en el entorno de las Tablas de Daimiel.

El molino de Flor de Ribera, ubicado en el término municipal de Torralba, esta
aguas abajo del molino de puente Navarro, fuera ya del Parque Nacional, y

también debid contribuir a aumentar la extension del humedal.
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Tuvo mucha importancia economica la actividad harinera en esta zona, dado el
caudal constante que el acuifero proporcionaba al rio desde su nacimiento en
los Ojos del Guadiana, lo que hacia que éste fuese un lugar demandado por
habitantes de otras zonas, que veian limitada la molienda por la estacionalidad

de sus rios o su inferior caudal (Moreno Diaz del Campo 2014).

Los molinos harineros del Guadiana fueron utilizados durante siglos, y llegaron a
usarse hasta la década de los sesenta, en la que perdieron la batalla frente a los
molinos movidos por electricidad, al igual que los movidos por animales, o de

sangre, la perdieron frente a los hidraulicos.

Su antigledad en la cuenca del Guadiana posiblemente data de los arabes, hay
antecedentes de un cronista andalusi, al-Maqggari que parecen hacer referencia a
la existencia de un molino en la zona, y esta documentada la existencia de estos
molinos a mediados del siglo Xll, e incluso hay autores que consideran que
pudiesen ser mas antiguos aun remontandose al siglo X (Retuerce y Hervas,
1999, Rodriguez-Picavea, 1996). Miguel Angel Hervéas (2011), cuando habla de los
molinos hidraulicos de ribera situados en el rio Guadiana, entre los Ojos en
Villarrubia y el embalse del Vicario, califica el conjunto de molinos como un
verdadero sistema, de modo que estan relacionados entre si para cumplir su
funcion. Se trata de dieciséis molinos de gran tamafio, en un tramo de 36
kilbmetros de rio, alguno de los cuales podria haber estado en uso durante un

milenio, formando parte del paisaje de la zona (Hervas-Herrera, 2011).

No se aprecian afecciones adversas por actividades humanas a las Tablas de
Daimiel hasta mediados del siglo XVIII, que es cuando aparece el primer ataque
al humedal por el hombre. Hasta entonces la convivencia del ser humano con el
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rio habia sido sostenible, y en muchas ocasiones para mutuo beneficio, sin que
en ningln momento se hubiese afectado ni al ecosistema ni a la hidrologia del

humedal.

En el afio 1751, mitad del siglo XVIII, las quejas de unos vecinos de la zona sobre
las inundaciones que sufren son escuchadas por el Marqués de la Ensenada, que
entonces era ministro llustrado de Hacienda, reinando Fernando VI (Celis-
Pozuelo, 2014). Las quejas de los habitantes de Villarrubia de los Ojos era que el
Ciglela se desbordaba, inundando grandes superficies de terreno perteneciente
al término municipal, lo mismo pasaba con los arrendatarios de los pastos de
Zacatena, finca proxima tambien a las Tablas de Daimiel. Culpaban al molino de
Puente Navarro que habia sido reformado recientemente, en el afio 1726 (Celis-

Pozuelo et al., 2015).

El molino de Puente Navarro fue propiedad de la Encomienda de Daimiel, y
sufrié la competencia del molino de Flor de Ribera propiedad de los Jesuitas,
que se encontraba aguas abajo, y que al elevar la presa de su molino en 1699,
dejaron al de Puente Navarro en la ruina (Moreno, 2004). Es por lo que en 1726
las obras consistieron en adaptarlo para convertirlo en un molino de regolfo,
mediante una balsa que eleva el nivel del agua y el rodete estaba sumergido en
un pozo que aprovechaba ademas la presion del agua, quedando la piedra de
moler volandera. Estas reformas dieron pocos frutos, pues el molino estuvo en

funcionamiento poco mas de veinte afios.

El entonces Secretario de Hacienda, Marqués de la Ensenada, que tenia también
un interés recaudatorio encarga al ingeniero militar Manuel de Navalcerrada los

trabajos necesarios para evitar las inundaciones que se producian en el tramo
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comprendido entre los Ojos del Guadiana al Puente de Nolaya, en la localidad
de Picon. Con ello se pretende un doble objetivo, eliminar las inundaciones,
desecando las tablas fluviales, y por otro lado hacer que los molinos harineros
funcionasen mejor, lo que permitiria ceder también terrenos para pastos vy
ganaderia. Las obras consistian en limpiar el rio Guadiana hasta su capa
subalvea, incrementando su seccion en planta y en drenar el rio CigUela
mediante dos grandes zanjas. También se eliminan algunos molinos que hacian
retencion, como era el de Puente Navarro y el de la Maquina, adaptando los

demas (Celis-Pozuelo et al., 2015).

Con Fernando VI un Juez tenia encomendado el control de los niveles de los
molinos de manera que no se viesen perjudicados unos molinos por otros, ni
tampoco los propietarios de las riberas. Puede decirse que es el primer
precedente de policia y gestion del dominio publico por parte de la

Administracion Central (Celis-Pozuelo et al., 2016).

El molino de Puente Navarro, hoy dia presa, la primera en Espafia de caracter
ecolégico no es reconstruido hasta el afio 1860, para lo cual se taparon la
mayoria de los doce ojos del puente, de forma que se pudo embalsar y alcanzar
el nivel necesario para su funcionamiento (Celis-Pozuelo et al., 2016). Era ya
propiedad de un privado y estuvo en funcionamiento hasta los afios 60. El
devenir de este molino, con periodos en los que estuvo fuera de servicio,
convirtiendose en un puente y luego otros en los que funciona como molino o
incluso como presa, muestra el diferente equilibrio entre aquellas fuerzas que
pretendian la explotacion de los terrenos inundados, como los ganaderos y

agricultores, frente a los que deseaban la preservacion de la zona himeda para
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los usos de molienda o la caza (Celis-Pozuelo, 2016). Por eso es esencial conocer
todos los antecedentes histéricos de este antiguo molino, hoy presa, de modo
que aquellos que achacan el caracter artificial del humedal a esta infraestructura,
pueden hallar respuesta de la revision de lo acontecido en los ultimos siglos.
Asimismo, los aliviaderos de hormigdn de la presa se construyen sobre un suelo
rocoso que habia sido rebajado en aras a eliminar el tapon natural que esta
formacién geoldgica constituia. Lo que se deduce de la historia del molino de
Puente Navarro es que el adecuado uso de esta infraestructura es no solo
compatible con el humedal, sino que también puede ser beneficiosa al
incrementar los niveles de agua. El problema se plantea cuando la alimentacion
de agua subterranea cesa, y por tanto no es suficiente para que se produzca una
corriente estable de agua a través del humedal, quedando la presa de Puente
Navarro dedicada a mantener los niveles minimos y a evitar la desecacion de las
tablas, produciendo el estancamiento de las aguas del Parque, que deberian ser
fluyentes para mantener sus condiciones naturales. Por ello el problema no es la
existencia de la presa de Puente Navarro, sino la falta de aportaciones hidricas al
Parque Nacional, que si fuesen suficientes podrian reproducir las condiciones
naturales y mantener el flujo continuo de agua a través del humedal mediante el

vertido por los aliviaderos de la presa.

La Confederacion Hidrografica del Guadiana restaur6 en 2008 de la mano del
Ingeniero D. Juan Almagro Costa el molino de Molemocho o Muelemucho, en
las Tablas de Daimiel, y llegd también a elaborar un ambicioso Plan de
Recuperacion de Molinos Hidraulicos de Ribera del Alto Guadiana (Gallego et al,,

2009), el cual de haberse puesto en practica tampoco habria resuelto los
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problemas hidricos del Parque ni de la Cuenca Alta del Guadiana. La clave para
la restauracion de las Tablas de Daimiel se encuentra en solucionar la falta de
recursos hidricos, garantizando su disponibilidad en cantidad suficiente de modo
que permitan que las aguas no queden estancadas, sino que fluyan para

restablecer las condiciones naturales del humedal.

Durante el siglo XIX, aunque habia amenazas sobre el humedal, derivadas de la
legislacion aprobada, no se materializaron en agresiones. Las leyes de aguas de
1866 y 1879 dejaron en manos de la iniciativa privada las actuaciones sobre el
dominio publico hidraulico, lo que dificultd que se materializasen obras de
canalizacion y desecacion en las Tablas, dado que existian conflictos de intereses
contrapuestos, entre agricultores y ganaderos frente a pescadores y cazadores

que deseaban la preservacion de este espacio natural (Celis-Pozuelo et al., 2016).

El segundo gran ataque al humedal se produce en la segunda mitad del siglo
XX. En la primera mitad del siglo XX no se producen interferencias en las Tablas
de Daimiel, a pesar del impulso de los regeneracionistas, que pretenden una
mayor implicacion del Estado en las obras hidraulicas y la modificacion del
territorio. No tuvieron efecto la declaracion de zona insalubre al amparo de la
ley de aguas de 1879, ni tampoco la Ley Cambd de 1918 que pretendia la
colonizaciéon de las zonas himedas de caracter publico (Abellan 2022). Aunque
en 1921 los Ojos del Guadiana se secaron producto de un ciclo seco, por causas
naturales, éstos siguieron manando en los afios sucesivos, y en 1937 se hizo un
intento fallido de desecacion de las Tablas, que quedd abortado por las

dificultades propias de la guerra civil que al prolongarse obligd a poner en
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marcha los molinos harineros, y también debido a un invierno humedo que

complico la realizacion de las obras (Célis-Pozuelo et al., 2017).

Fue con la Ley de 1956 sobre “Saneamiento y colonizacion de los terrenos
pantanosos que se extienden inmediatos a las margenes de los rios Guadiana,
Ciglela, Zancara y afluentes de estos dos ultimos en las provincias de Ciudad
Real, Toledo y Cuenca”, lo que permitid que se desecaran 25.000 ha de tablas
fluviales de estos cauces (Ruiz de la Hermosa, 2010). La Ley de 1956 facilitd
tambiéen que el 22 de diciembre de 1965 un grupo de propietarios formaran una
agrupacion sindical de colonizacion integrada por vecinos de Villarrubia de los
Ojos, Arenas de San Juan y Villarta y bajo la direccion del hijo del Marqués de
Perinat (Paniagua et al., 1974, Celis-Pozuelo et al., 2014) demolerian, entre otras,
las represas de los molinos de Puente Navarro y Flor de Ribera (Martinez Val,
1977). En ese mismo afio 1965 las Tablas de Daimiel se incluyen en el catalogo
del proyecto MAR de la Unidn Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN) otorgandole calificacion preferente, como uno de los 200
enclaves humedos mas importantes del mundo (Carrasco, 2013, Brotons, 2020).
El proyecto MAR del UICN, es un plan para proteger y rescatar las zonas
humedas europeas de mayor valor. Al afio siguiente, en 1966, se declara la
Reserva Nacional de Caza de las Tablas de Daimiel, Decreto 262/67 de 9 de
febrero, con una superficie de 2.750 ha. A pesar de ello, durante 1967,
comenzaron los trabajos de desecacion de las Tablas de Daimiel, los cuales se
detienen en la zona de las Tablas, tras su total vaciado en 1971. El 26 de
noviembre de 1971 la Comision Delegada del Gobierno para Asuntos

Econdmicos decide impedir que se realicen obras de saneamiento en esa zona,
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aunque pueden seguir realizandose fuera, en zonas donde no tuviesen
incidencia sobre las Tablas de Daimiel. Ademas, en 1972 se realizaron represas y
bombeos de agua ante la situacion de emergencia en la que estaba el humedal.
Dichas obras fueron llevadas a cabo por los gestores de la reserva de caza y por
la Direccion General de Obras Hidraulicas (Jiménez Garcia- Herrera, 1992). Estas
actuaciones fueron consecuencia de la presion social y producto de la
concienciacion sobre la importancia de la conservacion y proteccion del medio
ambiente, en la que asociaciones ecologistas como ADENA tuvieron gran
influencia, encabezados los movimientos conservacionistas por Felix Rodriguez
de la Fuente, como Vicepresidente de ADENA. y propiciando también la
participacion de cientificos de distintos paises (Aragén, 2015). No obstante,
durante los afios setenta el Grupo Sindical continud con las labores de
desecacion en terrenos proximos a las Tablas de Daimiel. Se profundizaron los
cauces del Ciguela y del Guadiana, eliminando los meandros mediante
excavaciones rectilineas. Unos 130 km2 en las Tablas fueron afectados y mas de
450 hectédreas de la zona sur del Parque, que habian sido desecadas, no
pudieron ser restaurados hasta que en 1980 se compraron los terrenos y se
taparon los canales que habian sido construidos para el drenaje y desecacion del
humedal (Ruiz de la Hermosa, 2010, Castafio, 2008). A pesar de que las Tablas de
Daimiel se declararon Parque Nacional en 1973 (RD. 1874/1973, de 28 de junio),
los trabajos de encauzamiento en los rios y los destinados al aprovechamiento
de las Zonas Pantanosas en el Paraje de las Cafias continuaron hasta 1980, afio
en el que con la aprobacion en la primavera de ese afio de la Ley de Régimen
Juridico del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel, se definen las zonas de

afeccion al Parque, tanto de caracter hidraulico como hidrogeoldgico (Aragon,
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2015). La zona de Proteccion o de Preparque y la Zona de Influencia, que incluye
el Acuifero 23 se introducen en esta Ley, cuya aprobacién permitic que la
conservacion de este espacio natural pueda ser declarada como de interes
general para el Estado (Carrasco, 2014). En ese mismo afio 1980, las Tablas de

Daimiel fueron declaradas Reserva de la Biosfera de la Mancha Himeda.

Después de todos estos intentos de desecacion, que dejaron su profunda huella
en el humedal, estaba por llegar el atague mas brutal que sufrieron las Tablas en
toda su historia, un golpe casi mortal, que fue propiciado por un enemigo
silencioso y del que seria muy dificil recuperarse. Las extracciones del acuifero
con destino a la agricultura provocaron el secado de los Ojos del Guadiana, y
con ello la pérdida de los aportes de las aguas subterraneas. El inicio de la
sobreexplotacion del acuifero comenzé en la década de los 70, al llevarse a cabo
una transformacion de los cultivos a regadio, incentivada por el Estado que
facilitaba créditos subvencionados (Galvez y Naredo, 1997). El uso intensivo de
las motobombas, una mejor tecnologia extractiva, provoco el descenso de los
niveles en el area de las Tablas de Daimiel y en todo el acuifero de la Llanura
Manchega, al superar ampliamente las extracciones la cantidad de recursos

renovables del acuifero (Cruces de Abia, 1998).

El Guadiana aportaba a las Tablas de Daimiel unos 80 hm3 afio, antes de la
sobreexplotacion del acuifero, y el consiguiente secado de los Ojos del Guadiana
en el ano 1984 (Ruiz de la Hermosa, 2010). En el aflo 1987, debido a la falta de
aportes de aguas subterraneas, las Tablas de Daimiel se vaciaron, al coincidir con
un ciclo seco en el que no hubo aporte del Ciglela tampoco (Garcia Jiménez et

al,, 1992). En menos de treinta afios las actividades humanas encaminadas a la
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desecacion y las consecuencias de la sobreexplotacion del acuifero (Esnaola,
1991) han roto el equilibrio del balance hidroldgico, sin que todavia haya podido
recuperarse este humedal (Santisteban et al, 2009), mostrando la dificultad
extrema de recuperacion natural frente a los cambios antropicos (Gil et al., 2007),
siendo indispensable la reasignacion de los recursos hidricos de la zona para
asegurar la supervivencia del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel. Los Ojos

del Guadiana habian pasado de “rebosadero” a “sumidero” (SGOP, 1985).

En 1986, un verano muy caluroso, especialmente en los meses de julio y agosto,
antes de secarse, las Tablas sufrieron su primer incendio, que duré tan solo unos
dias, y que fue un anuncio de los que posteriormente se producirian. Este primer
fuego no fue autocombustion, se trataba de un fuego superficial, posiblemente
intencionado, que paso a la turba y por eso duré solo unos dias (Aragon, 2015,
ICONA, 1986). Los posteriores fueron mucho mas prolongados, duraron meses y
era imposible apagarlos sin inundacion del humedal, se trataba de un proceso
de autocombustion lento y persistente, que puede durar incluso afios (Rein y
Huang, 2021). En marzo de 1987 se produjo otro incendio estando ya el Parque
seco. Se sospechaba fuese provocado, pues comenzé a arder el mismo dia y en
el mismo sitio que el del afio anterior. En el verano de 1994 se produjo otro
incendio debido a que tras terminar un periodo seco las turbas entraron de
nuevo en autocombustiéon (Cirujano, 1996). Al igual que en los incendios
anteriores de los afios 1986 y 1987, el nivel freatico no estaba demasiado bajo,
como a un metro de profundidad, por lo que estos incendios no fueron lo
destructivos y graves que fue el incendio del afio 2009 que se produjo en unas

condiciones de mucha menos humedad del suelo. Empezé este Ultimo incendio
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en el verano, el 25 de Julio de 2009, y un segundo incendio aparecio el 27 de
septiembre de 2009, continuando hasta diciembre de ese mismo afio, en que las
fuertes lluvias llenaron las Tablas de agua apagando los incendios (Moreno et al,

2009).

Como puede comprobarse viendo la Figura 17, tras los periodos secos se
produjeron incendios en el Parque Nacional, y a continuacion el llenado de las
Tablas de Daimiel con el paso a los periodos humedos. Sin embargo, cuando se
producen estos periodos humedos, en los que el agua es aportada
fundamentalmente por el rio Ciglela, es también por este rio por donde la
contaminacion hace su aparicion dafiando el humedal. Asi en el afio 1989, tras la
recuperacion de las Tablas por las lluvias de 1987, se produjo un vertido que
dafno los carofitos del fondo y que produjo la mortandad de peces. Lo mismo
sucedié en junio de 1997, con los niveles del Parque en maximos, al igual que
sucedio en 1989, unos vertidos industriales procedentes de Alcazar de San Juan
entraron al Parque por el rio Ciglela causando estragos en la vegetacion
subacuatica, los carofitos murieron en su totalidad, quedando sustituidos por
algas filamentosas, produciéndose posteriormente la muerte masiva de peces.
Se llegaron a contabilizar mas de 35.000 carpas. Este ultimo vertido se debid a
que un particular ordené romper con una retroexcavadora la balsa que retenia
los vertidos de Alcazar de San Juan, para evitar que estos inundasen su finca, lo
cual produjo un desastre ecolégico (Cirujano y Alvarez-Cobelas, 1997). Por tanto,
es la accion de las sequias prolongadas, de la sobreexplotacion que ha bajado
los niveles del acuifero secando los ojos, y de las aguas contaminadas, lo que ha

llevado a las Tablas de Daimiel a la situacion casi agonica en la que se
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encuentran. Reviven en los periodos humedos, a veces para ser objeto de graves
episodios de contaminacion, y agonizan en los periodos secos en los que se
producen ademas graves incendios de las turbas. En el afio 2010, las Tablas
volvieron a lucir todo su esplendor con las lluvias tan intensas que se dieron en
diciembre de 2009, alcanzando una superficie maxima de inundacion de unas
2020 hectareas, y el acuifero también se recuperd aflorando el agua en
manantiales cercanos a los Ojos del Guadiana. Asi permanecieron durante unos
afos, hasta que la sequia y los veranos muy calurosos tras inviernos, otofios y
primaveras secas, hicieron que en el periodo entre 2016 y 2018 volviesen a
vaciarse (Bravo-Martin et al., 2019). En la actualidad tienen que ser alimentadas
para mantener un nivel minimo por los pozos que se construyeron en sus
inmediaciones, de modo que se evite la autocombustion de las turbas. La
situacion vuelve a ser de nuevo extremadamente complicada, y es la falta de
recursos hidricos la causante. Las Tablas de Daimiel fueron perdiendo agua
almacenada desde la ultima vez que se llenaron en enero de 2010, pues los
ultimos afios corresponden a un periodo seco que se prolonga hasta el presente

ano 2021.

A resultas de esto, la superficie encharcada de las Tablas era en noviembre de
2021 de tan solo 24 hectareas, un escaso porcentaje de las casi 2.000 hectareas
de maximo encharcamiento. Se han puesto en marcha los pozos de sequia, con
el proposito de incrementar la superficie inundada, y con la finalidad de facilitar
y mejorar la situacion del humedal y sus condiciones para la invernada de las

aves
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Figura 17. Superficie encharcada de las Tablas de Daimiel entre los afios 1988 y 2022. Datos tomados de

Lépez de la Niteta et al., 2020 y del Parque Nacional.

Ademas, esta previsto iniciar el 15 de agosto de 2022 un trasvase de 3 hm? a
través de la Tuberia de la Llanura Manchega. Esta tesis esta dedicada a disefiar
una metodologia para la toma de decisiones que permita resolver esta situacion
mediante la reasignacion de recursos hidricos que garanticen la supervivencia
del humedal (Figura 17). En los momentos en los que el Parque Nacional se
queda sin agua, es necesario garantizar un contenido minimo de humedad en el
suelo para evitar el crecimiento excesivo de vegetacibn mas resistente, como
Phragmites australis o Typha dominguensis (Alvarez-Cobelas et al., 2008) las

cuales admiten una menor inundacion y calidad peor del agua e incluso mayor
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salinidad; perdiendose otras plantas caracteristicas del humedal como el Cladium

Mariscus o masiega (Cirujano et al., 2010, Ruano, 2019).

También es necesario garantizar el contenido minimo de humedad en el suelo
para que no se produzcan incendios por autocombustion de la turba (Figura 18),
de acuerdo con el modelo desarrollado para las Tablas de Daimiel por Aguilera y

Moreno (2019).

Ademas, de acuerdo con Bravo-Martin et al. (2019), la medida primordial para
evitar la degradacion del Parque Nacional, e incluso impedir su desaparicion, es
mantener una lamina de agua de buena calidad quimica, evitando la
contaminacién, para que sea posible garantizar el mantenimiento y desarrollo de
la vegetacion acuatica sumergida y flotante, preservando el habitat haldfilo

propio del humedal.

Se trata de restaurar el balance hidrico, pues la mayor amenaza para la
supervivencia de las Tablas de Daimiel, que ha puesto en peligro su existencia en
numerosas ocasiones, es la falta de aportes de aguas subterraneas por el uso
insostenible que se hace del recurso hidrico para la agricultura (Bravo-Martin et

al, 2019).

Las Tablas de Daimiel, ultimo representante de las tablas fluviales manchegas, el
mayor masegal y el enclave mas importante para la cria del pato colorado en
Europa Occidental, para sobrevivir, requiere irremediablemente el aporte de
recursos hidricos en cantidad y calidad suficientes (Figura 19), para lo cual,
previamente hay que resolver el complejo problema de toma de decisiones que
supone la reasignacion de dichos recursos, en un escenario de sobrexplotacion,

competencia por los recursos, estrés hidrico y cambio climatico.
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Un problema que ademas de la dificultad que supone evaluar la calidad del

agua mas apropiada para garantizar el buen estado del humedal, tiene

implicaciones econdmicas, sociales y medioambientales.

Drying conditions
(as a function of flooding area and SFT)
Continuous feedback C”’i;ig‘gg;;{'g%’;’:g;; for
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Figura 18. Contenido minimo de agua en el suelo del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel. Aguilera y
Moreno, 2019.
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REGION HUMEDALES

Alertan de la situacion
"critica” en la que se
encuentran las Tablas de
Daimiel (Ciudad Real)

Con motivo del Dia Mundial de los Humedales, el proximo 2 de febrero, la

Ecologistas en Accion ha lamentado el estado de algunos de los 76
humedales de Espaiia.

31 enero, 2022 - 15:36

Las Tablas de Daimiel agonizan con 50 hectareas
inundadas y casi secas

® La falta de precipitaciones v 1a extraccion continuada de agua del antiguo Acuifero 23 ha aumentado ¢ riesgo d

wmedal

La falta de lluvias ha provocado que haya zonas del parque que estén complemente secas - EFE

Figura 19. Situacidn de las Tablas de Daimiel en el afio 2022.
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3.3. Presiones debidas a la agricultura y al cambio climatico
3.3.1. Sobreexplotacion del Acuifero de la Mancha Occidental.

Durante los afios 70 llegaron los motores PIVA, capaces de extraer hasta 80.000
litros/hora. Con ello se produce en la Mancha una gran revolucion agricola, la
transformacién en regadio, para explotar el mar de agua inagotable que se

hallaba en su subsuelo (Torres, 2015).

A partir de esas fechas la tecnologia extractiva no dejé de mejorar y con ello
también aumentaron las extracciones al acuifero en forma descontrolada. La
mayor parte de la superficie regada en la cuenca alta del Guadiana proviene de
los acuiferos (Ruiz Pulpdn, 2007). En el afio 1974 habia una superficie de regadio
estimada de 30.000 hectéreas en la cuenca del alto Guadiana, llegando a un
maximo de 125.000 hectareas regadas en el afio 1987 (SGOP, 1985, SGOP, 1982),
poco después de entrar en vigor la nueva ley de aguas de 1985, que hacen
publicas las aguas subterraneas, y permite que se declare sobreexplotado el

acuifero 23 el cinco de febrero de 1987.

Todo ello supone un punto de inflexion en los consumos y en las superficies
regadas con agua del acuifero, las cuales se mantienen estables y no disminuiran

hasta entrada la década de los 90 (Figura 20).

El antes llamado acuifero 23, cuya descarga genera las Tablas de Daimiel, tiene
unos recursos hidricos renovables del orden de 315 hm3/afio, siendo esta cifra
un valor medio calculado considerando una larga serie histérica de afios (Lopez

Sanz, 2000).
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EXTRACCIONES ACUIFERO MANCHA OCCIDENTAL
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Figura 20. Evolucién de demanda bruta anual, acuifero de la Mancha Occidental. Plan Hidroldgico

Nacional, 2001.

Tal como se observa en el grafico de consumos de agua, del acuifero llegaron a
extraerse del orden de 600 hm? /afio en los afios 1987,1988 y 1989, duplicando
las extracciones los recursos renovables del acuifero 23, lo cual se tradujo en
unos fuertes descensos de los niveles piezométricos y en que los ojos del
Guadiana dejaran de manar. Con ello desaparecieron las aportaciones de aguas

subterraneas a las Tablas de Daimiel.

Los descensos del nivel piezométrico medio del acuifero a lo largo de los afios
han llevado a una disminucion del nivel de reservas del acuifero y a una

importante bajada del nivel freatico (Lopez Sanz, G., 2000).
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Ambas cosas, descenso de nivel freatico y disminucion de las reservas del
acuifero estan logicamente vinculadas, de modo mas explicito en un acuifero

libre.

3.3.2.- Impacto del cambio climatico sobre los recursos hidricos de la cuenca alta

del Guadiana

Junto con la sobreexplotacion del acuifero, el cambio climatico ha sido otro
factor decisivo en la falta de recursos hidricos en las Tablas de Daimiel. Como es
l6gico este humedal esta también sometido a los impactos provocados por el
cambio climatico. Los recursos hidricos disponibles se han reducido en la cuenca
alta del Guadiana, y por tanto el humedal, ademas de a una disminucion de
aportaciones del acuifero debido al efecto de la sobreexplotacion de recursos
por una agricultura con practicas insostenibles, se enfrenta también a unas
menores aportaciones de aguas superficiales a través de los cauces, causada por

los efectos del cambio climatico.

Los primeros estudios sobre el impacto sobre los recursos hidricos que puede
tener el cambio climatico fueron los trabajos de La Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM). Esta organizaciéon fue fundada en el afio 1950, siendo un
organismo especializado de la ONU, que tiene su sede en Ginebra, Suiza. De
hecho en el decimoctavo congreso de la OMM, celebrado en Ginebra el afio
2019, se reconoce la gran transcendencia de la hidrologia, que alcanza la
maxima relevancia en dicho congreso, para integrarla con la climatologia y la
meteorologia, dada su importancia para la consecucion de los objetivos de la
Agenda 2030, con la conciencia de que es necesaria una inmediata actuacion
para atender la problematica relativa a los recursos hidricos.
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Al afio siguiente del informe de la OMM, en el afio 1988 se cred el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC), también llamado Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico. Dos organizaciones
integradas en la ONU fundaron el IPCC, por una parte la OMM y por otra el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA).

El cometido del IPCC se dar una vision cientifica, totalmente objetiva del cambio
climatico y consecuencias que este tiene sobre el medio ambiente, la sociedad y
la economia, asi como los riesgos que del cambio climatico se deriven.
Anticiparse a estos cambios permite combatirlos mejor y dar soluciones que
palien las consecuencias indeseables que produciran, tomando medidas a

tiempo (Xing-Guo et al., 2017).

El IPCC comenzo a elaborar informes en 1990 para la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCCQC). Estos informes se
redactaban cada cinco afios, considerando diferentes escenarios, en funcion del
grado de eficacia que pueda suponerse para las acciones tomadas en aras a
combatir el cambio climético. Se plantean diversos escenarios, tomando distintas
alternativas para la subida de temperatura. El horizonte es a plazos largos, que
se prolongan hasta el afio 2.050, e incluso hasta el 2.100, para que transcurra un
tiempo suficiente que ponga de manifiesto como se veria afectado el clima

(Nigel, Detlef y Morna, 2011).

El dltimo informe del IPCC es el sexto, que esta previsto que esté listo en el
otofio de 2022. En los informes del IPCC no se realiza investigacion basica, sino
que se incluye el conocimiento cientifico actualizado sobre el cambio climatico,

evaluando todo lo publicado.
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En los informes del IPCC se recopilan y emplean modelos de cambio climatico.
Los mas recientes, que han sido utilizados en Espafia para evaluar la
disponibilidad futura de recursos hidricos son los del quinto informe (IPCC,

2014).

Una vez que se dispone de un modelo climatico global o general, es posible
aplicarlo a una region, puesto que la escala de trabajo de los modelos globales
es muy pequefia y es necesario contar con mayor detalle. Se utilizan las llamadas
proyecciones climaticas, que son escenarios del modelo global proyectados para
una region. De esta manera desde el modelo climatico general se puede llegar a
determinar unos valores de la precipitacion para estaciones pluviométricas de
interés. Con ello ya es facil acometer la modelizacion hidrologica, utilizando los
datos de los cambios de temperaturas, precipitaciones, evaporacion, humedad
del suelo y otros parametros necesarios para determinar los recursos hidricos,

utilizando para ello modelos hidrolégicos (Nan, Bao-hui y Chun-kun, 2011).

La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET, 2020), utiliza el Modelo Climatico
General de los informes del IPCC, y a partir de ellos facilita proyecciones de
temperaturas y precipitaciones en un gran numero de estaciones pluviométricas

y termométricas de Espafia.

Estas proyecciones de la AEMET permitieron a la Oficina Espafiola del Cambio
Climatico, en colaboracién con el Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas (CEDEX, 2017), la elaboracion de un informe titulado “Evaluacion
del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos y Sequias en Espafia”.
De las diversas proyecciones utilizadas se deducia que la evapotranspiracion
sufrifa un incremento y que la escorrentia disminuiria. Para hacer esas
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estimaciones hubo que definir un periodo de control o de referencia, que abarca
desde el afio 1961 al afio 2000. Los datos de pluviometria registrados en este
periodo se compararon con los de doce proyecciones climaticas evaluadas para
los aflos que van desde el 2010 hasta el 2040. Los resultados obtenidos fueron
qué la escorrentia podria disminuir del 3% al 9%, y que la evapotranspiracion
aumentaria de un 1% a un 7%. Estudios anteriores del CEDEX habian
proporcionado resultados incluso mayores, que llegaban al 34% de disminucion

para la escorrentia (CEDEX, 2012).

Otros estudios mas antiguos que los citados anteriormente concluian que podia
haber disminuciones de los recursos hidricos entorno al 23% y evaporaciones

mayores en un 33% (Ayala-Carcedo, 1996).

Concretando para la cuenca del Guadiana, los datos no eran mas alentadores y
asi en el Libro Blanco del Agua se estimaba una posible disminucion de recursos
hidricos entre el 11% y el 24%, en el afio 2030. (MIMAM, 2000). Kilsby et al.,
(2007) pronosticaron que se produciria un descenso del 20% en los recursos

hidricos anuales de la cuenca del Guadiana en el Ultimo cuarto del siglo XXI.

De acuerdo con los prondsticos realizados por diversos autores y por diferentes
organismos, se prevéen fuertes disminuciones de recursos hidricos y notables
incrementos en la evapotranspiracion en la cuenca alta del Guadiana como
resultado del cambio climéatico que se esta produciendo. Estos efectos, debido a
su magnitud, aunque previstos para horizontes mas lejanos, para mediados y
finales de este siglo, deben haberse hecho ya notar. Un lugar iddéneo para
comprobar si realmente se estan produciendo cambios en las escorrentias y en

las evaporaciones son los embalses. Estos reservorios se constituyen en un
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laboratorio a escala natural que permite monitorizar y analizar lo sucedido desde
los periodos tomados como de control o referencia hasta la actualidad. De esta
forma sera posible comprobar si los efectos del cambio climatico se han
adelantado o por el contrario son menores en la actualidad de lo que cabria

esperar.

Las escorrentias son evaluadas a través de las aportaciones de los rios que llegan
a los embalses. Del mismo modo la evaporacién es registrada diariamente en los
embalses y con el dato de las aportaciones se confecciona el balance hidrico del
embalse. Asimismo, se registran en los embalses también los datos diarios de
pluviometria y temperatura. Los embalses son una masa de agua que permite
comprobar las predicciones facilitadas por los modelos para determinar cual es
la variacion de los recursos hidricos previsible como consecuencia del cambio

climatico (Qin et al., 2020).

Los embalses acumulan el agua de grandes areas, pues la escorrentia de los rios
se conforma con las aportaciones de las subcuencas correspondientes. Por ello
pueden considerarse como una muestra de un amplio territorio, valido para

hacer comprobaciones de la evolucion de los recursos hidricos a escala regional.

Ademas, como las predicciones se hicieron hace afios, y el horizonte para el que
se han hecho estda mas proximo en la actualidad que en el momento que se
hicieron, es muy posible que los efectos del cambio climatico se aprecien con

claridad hoy en dia.

Se han elegido cuatro embalses de la cuenca Alta del Guadiana, que representan

una amplia superficie de este territorio, puesto que la subcuenca de aportacion
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de cada uno de ellos tiene una superficie media de mas de 600 km? lo cual

totaliza una superficie de unos 3000 km?.

Se trata de comprobar los resultados que se obtienen con los modelos de

cambio climético.

En este trabajo se ha estudiado la evolucion de la aportacion de cuatro embalses
ubicados en subcuencas de la cuenca alta del Guadiana. Los modelos de cambio
climatico son complejos y permiten pronosticar los recursos hidricos disponibles
en escenarios futuros, de acuerdo con una serie de hipoétesis y condiciones que
necesariamente suponen una simplificacion de la realidad (IPCC, 2014, Shen et
al., 2018). Esto hace que sea necesario comparar los resultados obtenidos en los
modelos con la variacion real de los recursos hidricos disponibles, o que permite
contrastar y verificar si los efectos previstos por los modelos son acordes con la
realidad. Esto es sumamente importante para la planificacion hidroldgica, puesto
que se trata de asignar recursos a diferentes demandas, y tanto la contabilidad
de las demandas como la de los recursos disponibles han de ser los
suficientemente precisas para permitir una razonable asignacion de recursos
(Aguilar-Alba y Moral-ltuarte, 2008). Dado que el cambio climatico es un
fendmeno a escala global, es l6gico pensar que sus efectos pueden apreciarse
en el area de la cuenca Alta del Guadiana, y mas concretamente en las cuencas
vertientes a cuatro embalses seleccionados. Los embalses han sido
seleccionados, por su importancia, su distribucion a lo largo de la cuenca Alta y
por disponerse de series de datos suficientemente largas. Se ha elegido el

embalse de la Vega del Jabaldn, Torre de Abraham, Gasset y Pefiarroya.
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Los embalses de Gasset y el de la Vega del Jabalon son muy proximos a las
Tablas de Daimiel, lo cual permite asimilar los efectos que se observen del
cambio climatico al humedal, tanto en lo que a aportaciones se refiere como a
medidas de evaporacion. Las Tablas de Daimiel ademas de a los efectos
anteriores estan sometidas a una pérdida de aportaciones de aguas procedentes
del acuifero que se debe principalmente a la sobreexplotacion de las aguas
subterraneas por la agricultura. Sin embargo, la componente debida al cambio
climatico, en lo que a disminucidn de recursos hidricos se refiere, sera similar a la
registrada en los embalses cercanos, al menos en lo que a tendencias se refiere.
Estas tendencias se veran agravadas, pues se trata de un encharcamiento, y no
de un volumen de embalse que presenta mayores inercias térmicas y tiene un
comportamiento termodinamico distinto, que favorece una menor evaporacion y

mayor preservacion del agua embalsada.

De los cuatro embalses citados, se dispone de los datos de aportaciones,
evaporaciones, consumos, que permiten determinar el balance hidrico diario de
la masa de agua, lo que suministra una informacién sumamente precisa y prolija
a la hora de evaluar la evoluciéon a lo largo de los afios del balance hidrico y de

todas las variables que lo componen.

La cuestion que se plantea es comprobar si en estos embalses en particular se
aprecian los efectos del cambio climatico, y por consiguiente, dada la
proximidad de las Tablas de Daimiel a dos de ellos, si este humedal esta

sufriendo también una merma de recursos hidricos debido al cambio climatico.

De acuerdo con los modelos climaticos y los modelos hidrologicos aplicados
posteriormente sobre los diferentes escenarios considerados en la cuenca
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hidrografica del Guadiana, se predice una apreciable disminucion de recursos en
horizontes que ya no son tan lejanos en el tiempo como cuando se hicieron los
pronosticos. Aunque los valores predichos son valores medios, han de ser
apreciables en las cuatro localizaciones elegidas, y deben poder observarse
tendencias que tendran que contrastarse con los resultados esperados segun los
modelos. Para comprobar si estas tendencias se aprecian en los embalses de la
cuenca alta del Guadiana a veces ha sido necesario escalarlas, de modo que
sean comparables entre si, una vez que los datos son superpuestos. Se
comparan series de datos de los embalses, escalandolas previamente, para
poder superponer las tendencias observadas y cotejarlas en periodos de tiempo

iguales.

El balance hidrico de los embalses se lleva a cabo utilizando diferentes variables
hidrologicas, que son de interés para evaluar los recursos hidricos disponibles a
lo largo de los afios. La aportacion de agua al embalse, junto con la evaporacion
son las variables mas importantes, que determinan la disponibilidad de recursos

hidricos.

La aportacion a los embalses integra tanto la componente superficial procedente
de los rios arroyos y cuencas vertientes al embalse, como la componente
subterranea, que puede tener un caracter ganador o perdedor si el agua se

infiltra al acuifero.

Hay que destacar que los embalses permiten diferenciar el efecto de la
sobreexplotacion de las aguas subterraneas de los del cambio climatico, puesto

que concretamente en el embalse de Gasset el acuifero no tiene una
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componente apreciable en el balance, al tratarse de un sustrato de rocas duras

paleozodicas, de baja permeabilidad.

En el embalse de la Vega del Jabalon aunque el vaso esta inmerso en un
acuifero libre de materiales permeables miopliocenos, los efectos de aportacion
y pérdida por este concepto no son importantes, puesto que el acuifero no esta
sobreexplotado, y tampoco produce aportaciones naturales significativas como
pasaba con las Tablas de Daimiel a través de su aportacion por los Ojos del

Guadiana.

El dato fundamental para evaluar la disponibilidad de los recursos hidricos a lo
largo del tiempo es la aportacion natural registrada en los embalses. Esta
aportacion natural se puede obtener como resultado de la aplicacion del
balance hidrico. El embalse se puede considerar como un gran depdsito cuyo

volumen depende el porcentaje de llenado.

Asi para cada cota del embalse se dispone de una curva caracteristica que

proporciona la superficie inundada y el volumen de agua almacenado.

Las curvas caracteristicas o de embalse, tal y como se aprecia en la Figura 21
proporcionan para cada cota en metros sobre el nivel del mar del nivel del agua
el volumen almacenado en el embalse en hectometros cubicos, asi como la

superficie inundada en hectareas.

Una vez que se dispone de estos datos, es posible realizar el balance hidrico,
puesto que las variaciones de nivel del embalse equivalen a variaciones de

volumen del embalse, y con ello, por diferencia, es posible determinar que
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volumen de agua ha entrado salido en un momento dado. Este balance se

calcula diariamente en cada embalse.

TABLA DE VOLUMENES Y AREAS

EMBALSE DE GASSET

VOLUMEN AREAS VOLUMEN AREAS
COPES hm3 ha COPAS hm3 Ha
612,25 0,00 0,00 619,25 9,89 3,29
612,50 0,01 0,04 619,50 10,73 3,43
612,75 0,02 0,08 619,75 11,60 3,56
613,00 0,04 0,12 620,00 12,51 3,70
613,25 0,08 0,20 620,25 13,45 3,83
613,50 0,14 0,28 620,50 14,43 3,95
613,75 0,23 0,40 620,75 15,43 4,09
614,00 0,34 0,52 621,00 16,47 4,23
614,25 0,48 0,56 621,25 17,55 4,36
614,50 0,62 0,61 621,50 18,65 4,48
614,75 0,80 0,80 621,75 19,79 4,64
615,00 1,03 1,00 622,00 20,97 4,80
615,25 1,29 1,11 622,25 22,19 4,91
615,50 1,58 1,22 622,50 23,43 5,02
615,75 1,90 1,37 622,75 24,70 5,15
616,00 2,26 1,51 623,00 26,00 5,27
616,25 2,66 1,64 623,25 27,34 5,47
616,50 3,08 1,76 623,50 28,73 5,66
616,75 3,54 1,87 623,75 30,17 5,86
617,00 4,02 1,98 624,00 31,66 6,06
617,25 4,53 2,10 624,25 33,20 6,26
617,50 5,07 2,22 624,50 34,79 6,47
617,75 5,64 2,37 624,75 36,44 6,69
618,00 6,25 2,52 625,00 38,14 6,92
618,25 6,90 2,68 625,25 39,90 7,14
618,50 7,59 2,84 625,50 41,71 7,36
618,75 8,32 2,99 625,75 43,58 7,62
619,00 9,09 3,15 626,00 45,52 7,88

Figura 21. Curva de embalse o curva caracteristica del embalse de Gasset.. Documento XYZT de la presa de

Gasset.

Los términos que forman parte del balance hidrico son por una parte las
variaciones de volumen del embalse, las aportaciones naturales, las pérdidas,

entre las que se cuentan tanto aquellas por infiltracién en el vaso del embalse
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como las que se producen por la evaporacion y los consumos a través de las

tomas del embalse.

La ecuacion del balance diario del embalse es por tanto la siguiente:
AV=A—E—-P—-C+LL

AV = Variacién de Volumen del Embalse diario

A = Aportacion natural diaria

E = Evaporacién diaria

P = Pérdidas diarias por infiltracién

C = Consumos diarios por las tomas del embalse

LL = Precipitacién diaria registrada sobre el embalse

A partir de la ecuacion del balance se pueden determinar las aportaciones

naturales, puesto que la evaporacion es medida, los consumos diarios son

conocidos, al igual que la precipitacion, y las pérdidas por infiltracion suelen ser

pequefias en el caso de que la litologia del vaso sean rocas impermeables, como

sucede en Gasset.

Cuando el vaso esta en rocas permeables como son las calizas, las aportaciones
subterraneas y las pérdidas suelen estar equilibradas, y en caso de no estarlo, las
pérdidas a lo largo del afio suelen tener en promedio un valor similar, que no
influye por tanto en la determinacién de la evolucién de las aportaciones

naturales calculadas a los efectos de determinar tendencias.

Los diferentes términos conocidos de la ecuacion del balance se determinan con
la correspondiente instrumentacion dispuesta en cada una de las presas. Los

valores del nivel del embalse se obtienen por dos vias, a través de las medidas
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visuales de la escala de un limnimetro, y de forma muy exacta con precision

centimétrica, mediante medidores de burbujeo.
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CUENGA HIDROGRAFICA DEL GUADIANA
(ZONA ORIENTAL)

Figura 22. Cuenca Alta del Guadiana, Zona Oriental, embalses y red hidrografica.

Ademas de la escala graduada y del medidor de nivel por captacion neumatica o
de burbujeo, cada embalse cuenta con una estacion meteoroldgica, dotada

entre otros elementos con tanque evaporimetro y un pluviémetro. Estos dos
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elementos son esenciales para medir las respectivas componentes del balance
hidrico, la evaporacion y la precipitacion. Los tanques evaporimetros son de

acero inoxidable y de clase A.

Estos evaporimetros tienen un micrometro que permite la medida manual del
volumen evaporado por la bajada de la lamina de agua. Asimismo, las medidas
son enviadas de forma automatica a la red SAIH, que es el sistema automatico

de informacién hidrolégica.

Dado que se conocen los niveles de embalse, los consumos directos, la
evaporacion y las precipitaciones, es posible obtener los voliumenes de las
aportaciones naturales por diferencia entre el incremento de volumen con los
consumos y las pérdidas por evaporacion. Los consumos son los que se miden
mediante caudalimetros en las tomas y corresponden a las tomas de riego,
abastecimiento, etc. Los consumos son distintos para cada embalse vy

dependiendo de los usos que sirva cada uno de ellos.

Hay embalses dedicados exclusivamente a abastecimientos, algunos dedicados a
regadio exclusivamente y otros con ambos usos. Para medir estos consumos se
utilizan caudalimetros totalizadores de ultrasonidos, que permiten tanto conocer
el caudal instantaneo como el total de los volumenes consumidos en un periodo

de tiempo, que en el caso de los balances es diario.

Para calcular la evaporacion se utiliza el valor del descenso de la lamina de agua
en el tanque evaporimetro en milimetros. Multiplicando este descenso por la
superficie del embalse se obtiene un volumen que es el que se ha perdido por

evaporacion.
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Figura 23.. Escala limnimétrica para la medicién del nivel de agua en un embalse. Presa Vega Jabalén y

Vallehermoso.

Figura 24. Limnimetro de burbujeo, compresor y medidor de nivel de la presa de Gasset.
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Figura 25. Tanque evaporimetro clase A con lecturas automatizadas enviadas al SAIH de la

Confederacién Hidrografica del Guadiana. Presa de Pefiarroya.

Sumando todas las aportaciones diarias del afio se obtiene la aportacion natural
anual. Este proceso se ha realizado para los cuatro embalses seleccionados. Una
vez se dispone de las aportaciones anuales y de las evaporaciones a lo largo de
una serie de afios de tamafio suficiente, es posible calcular las tendencias
mediante el ajuste por regresion lineal. También se ha utilizado la prueba
estadistica no paramétrica de Mann-Kendal, que permite establecer el nivel de
significancia de la tendencia y determinar si se esta produciendo un descenso de
las aportaciones como cabria esperar de las previsiones realizadas en los

estudios sobre el impacto del cambio climatico en los recursos hidricos.

El cambio climatico también tiene como efecto el incremento de los valores
extremos de lluvias y sequias, y por ello se han analizado también los maximos y

minimos relativos de las series de aportaciones naturales, de forma que se
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pueda apreciar si a lo largo de los distintos periodos ha habido un incremento

de estos episodios.

Figura 26. Detalle Estacidén Meteorolégica Presa de Gasset. Pluvibmetros y Evaporimetros de lectura

automatica conectados al SAIH de la Confederacion Hidrogréfica del Guadiana.

De los cuatro embalses seleccionados hay dos de ellos, Gasset y Pefiarroya, de
los que se cuenta con una serie larga de datos, que se remontan al afio 1959,
mientras que de los embalses de Torre de Abraham y Vega de Jabaldn la serie
de datos disponible es mas reducida, debido a que la fecha en que se finalizo la
construccion de estos embalses. La Vega del Jabaldn fue construido en el afio

1993.
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Para poder comparar la evoluciéon de las aportaciones naturales y de las
evaporaciones registradas en los embalses es necesario comparar con un
periodo de control que sea similar al tomado en los modelos, de forma que la
referencia sea lo mas parecida posible. Esto solo es posible en aquellos embalses
en los que se dispone de una serie de datos suficientemente larga, que son
aquellos que se construyeron antes. El embalse de Pefiarroya se termind su
construcciéon en el afio 1959, mientras que el de Gasset es el mas antiguo de
todos y data del afio 1910. Por ello como periodo de control se han tomado tres
décadas, que van de los afios sesenta a los afios noventa, de modo que ambos
embalses sean tratados de la misma manera. No obstante, para Gasset se ha
tomado como intervalo de control la serie de afios que va desde 1959 a 1990,
mientras que para Pefarroya la serie de afios del periodo de control comienza
en el afo 1960, dado que fue construido en 1959, como se ha comentado
anteriormente. En el periodo de control tomado para los embalses con serie
larga, Gasset y Pefiarroya, se ha calculado la aportacion natural anual media vy la
evaporacion media para todo el periodo. El periodo de contraste ha sido el que
va desde el afio 1990 hasta el afio 2020, en el que se llevo a cabo el estudio. Se
calcula también la aportacion natural media y la evaporacién media para el

periodo de contraste.

De este modo se pueden comparar las aportaciones naturales medias y las
evaporaciones medias de estos dos periodos, y asi comprobar si ha habido una
disminucion de las aportaciones naturales y un incremento de las evaporaciones.
Como el periodo de control tomado es similar a los tomados para los estudios

mediante modelos, es posible comparar los resultados que se obtienen en ellos
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con los que se obtienen en este estudio, y de esa forma ver si el porcentaje de
crecimiento o disminucion de las aportaciones naturales y las evaporaciones esta
dentro de los pronosticados, si bien las previsiones de los modelos son para
mediados y finales del siglo XXI y los resultados aqui obtenidos son para el

horizonte temporal coincidente con el primer cuarto de siglo.

En la Figura 27 estan representados los embalses de titularidad estatal ubicados
en la cuenca alta del Guadiana, coloreando en color rojo el rétulo de los cuatro

embalses seleccionados en este estudio.

Dos de los embalses seleccionados estan proximos a las Tablas de Daimiel,
siendo el mas cercano el embalse de Gasset, que se encuentra tan solo a unos 10
kilometros de distancia del humedal. Los otros dos embalses estan alejados de
las Tablas, pero uno de ellos, el de Pefiarroya, esta situado en el rio Guadiana y
podemos decir que forma parte de las Lagunas de Ruidera, otro importante
humedal de la cuenca alta del Guadiana, que pertenece al igual que las Tablas a

la reserva de la biosfera Mancha Himeda.

En la figura 28 se representa la evolucion de las aportaciones naturales en la
serie historica de valores en los embalses de Gasset y Pefiarroya, que tienen una
serie lo suficientemente larga como para que se aprecien con claridad las

tendencias.

En ambos casos se observa que la linea de tendencia es decreciente. Ademas de
ver la linea de tendencia, el siguiente paso ha sido comparar la aportacion media
del periodo de control 1959-60 y 1990 con las aportaciones medias en el periodo

de 1990 a 2020.
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Figura 27. Situacién de los embalses de la cuenca alta del Guadiana.
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Figura 28. Serie histérica aportaciones naturales en hm3 embalses de Gasset (1959-2019) y Pefiarroya (1960-

2019).
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Para Gasset la comparacion indica que la aportacion media ha descendido un
24,34%, mientras que en Peflarroya la aportacion natural media descendio

menos, un 15,4%.

Estos valores se encuentran en la horquilla prevista en el Libro Blanco del Agua
que pronosticaba que la aportacion se reduciria entre un 11% y un 24% para el
afo 2030, diez afios después del 2020, lo que supondria un adelanto muy
significativo de los efectos del cambio climatico y una mayor reduccion de la

prevista de las aportaciones.

Es decir, en el afio 2020 teniamos lo que era esperable para el afio 2030. Kilsby
et al. (2007) predijeron disminuciones del 20% en los recursos hidricos de la
cuenca del Guadiana, también para un horizonte temporal mucho mas lejano,

en el Ultimo cuarto de este siglo.

El CEDEX en su ultimo estudio de 2017 daba previsiones mucho mas modestas
para el horizonte de 2040, con disminuciones de la escorrentia de tan solo un
3% al 9%, lo cual es superado ampliamente por los datos obtenidos de los
embalses de Pefarroya y Gasset en el 2020. Mas acordes estarian los resultados
obtenidos con los modelos y previsiones anteriores del CEDEX, que hablaban de

descensos escorrentia del 34%.

Por ultimo, las previsiones pronosticadas por Ayala-Carcedo (1996) se estimaban
en una disminucion de los recursos hidricos del 23%, que son similares a las

reducciones de las aportaciones naturales registradas en el embalse de Gasset.
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Otro elemento importante a la hora de rastrear los efectos del cambio climatico
es la distribucion de eventos extremos. Para ello se puede analizar la evolucion a
lo largo de los afios de las aportaciones maximas y minimas en los embalses de

Gasset y de Peflarroya, de los que se dispone de serie larga.

En la Figura 29 se aprecia una discrepancia entre ambos embalses. Pefiarroya se
comporta del modo esperable en el caso de estar produciendose alteraciones
debidas al cambio climético, pues los maximos aumentan a lo largo del tiempo y
los minimos disminuyen, lo que quiere decir que se producen episodios

extremos, tanto de sequia como de avenidas cada vez més acusados.

Sin embargo, en Gasset los maximos no han aumentado, aunque si que han
disminuido notablemente las aportaciones minimas, lo que puede deberse a un
efecto predominante debido a una fuerte disminucion de las aportaciones
naturales medias anuales, que ha enmascarado el efecto de incremento de
maximas aportaciones, aunque pueda ser mayor la variabilidad. Una disminucion
generalizada de las aportaciones, mucho mayor en Gasset (24,34%), que en

Penarroya (15,4%)

Esto puede justificar la discrepancia observada entre ambos embalses en cuanto
a lo que a maximos y minimos se refiere. En las evaporaciones registradas en los
embalses de Gasset y Pefiarroya, se observa que las series de datos disponibles
son lo suficiente largas como para poner de manifiesto la tendencia ascendente
en ambos embalses. El cambio climatico tiene como efecto un incremento de las
temperaturas medias y entre otras cosas un aumento de la evaporacion de las
masas de agua, que queda reflejado de forma patente en la evolucién de los
volimenes de agua anual evaporados en los embalses.
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Figura 29. Serie histérica de aportaciones naturales en hm3 maximas y minimas en los embalses de

PeRarroya (1960-2019) y Gasset (1959-2019).

Esto produce una alteracion de los balances hidricos que se traduce finalmente
en una menor disponibilidad de recursos hidricos. También podria haberse
comprobado con los volimenes medios anuales almacenados en cada embalse,
no obstante seria redundante, puesto que la ecuacion del balance hace que
estos sean resultado de la evaporacion y de las aportaciones, las cuales no se
ven afectadas por la variabilidad que pudiese presentar el aumento de las
demandas de agua y con ello el incremento de los consumos, siendo este el
motivo por el que no se ha elegido la variable de volumen de agua almacenado
en el embalse como parametro para constatar el cambio climatico, puesto que
se ve afectada también por la variabilidad de los consumos de agua, muy
grande desde los afios sesenta hasta la actualidad. Lo que si que es evidente es
que cuanto mayor es la evaporacion, las pérdidas son mayores, y por tanto los

recursos hidricos disponibles se ven reducidos.

Tanto en el embalse de Gasset como en el embalse de Pefiarroya la tendencia es

muy clara, y es ascendente. Esta tendencia no es tan marcada en los uUltimos
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afos, apreciandose una estabilizacion de sus valores respecto a la tendencia

registrada durante la decada de los 80 y 90 (Figura 30).

Utilizado la técnica de los periodos de control para comprobar si se ha
producido un aumento de la evaporacion debida al cambio climatico, y
tomando el mismo periodo de control que se tomé para las aportaciones, desde
los afios 1959-60, hasta 1990 y el periodo de contraste desde el afio 1990 a 2020,
se obtiene que el embalse de Gasset ha sufrido un incremento de la evaporacion
de un 10,37%, mientras que en Pefarroya el aumento ha sido mucho mas

marcado, llegando a la cifra del 32,63%.

Este ultimo valor es muy préximo a las previsiones de Ayala-Carcedo (1996), que
pronosticd un incremento de la evaporacion en los embalses y humedales del
33%, y sin embargo, estda muy por encima de las previsiones del estudio del
CEDEX del afio 2017 que estimaban del 1% al 7% el incremento de la

evapotranspiracion.

Si se representa conjuntamente la evaporacion junto con las precipitaciones en
los embalses de Gasset y Pefarroya, durante los afilos comprendidos en el
periodo 1990-2020, se observa que las lineas de tendencia en Gasset, tanto para
las precipitaciones como para las evaporaciones son practicamente horizontales,
mientras que en Pefiarroya se observa una ligera disminucién de la evaporacion

con lluvias estabilizadas (Figura 31).

Las lineas de tendencia dan una idea clara de cual ha sido la evolucién a lo largo
de los afios de las dos variables hidrologicas, aportacion natural y evaporacion,

elegidas para comprobar los efectos del cambio climatico.
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Figura 30. Serie histérica de evaporaciones en los embalses de Gasset y Pefiarroya.

Sin embargo, es necesario contrastar y validar dichas tendencias para confirmar
mediante un contraste estadistico que efectivamente se ha producido un
aumento de las evaporaciones y una disminucion de las aportaciones naturales,

obteniendo ademas el grado de significancia de estas variaciones.
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Figura 31. Evaporacién en mm y precipitacién en mm registradas en el embalse de Gasset (1993-2019) y

Pefarroya (1993-2019). Datos de evaporimetro y pluvidmetro de presa.

En las series de datos de caracter ambiental e hidroldgico ha sido ampliamente
utilizado para evaluar la tendencia un test no parameétrico, denominado test de
Mann-Kendall, que es una metodologia recomendada por la Organizacion

Meteoroldgica Mundial (OMM). Si no se utilizan estos métodos estadisticos no
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es posible detectar tendencias nitidas en las series de datos, graficamente es
muy dificil hacerlo y solo se aprecian en ellos de forma patente los ciclos secos y

humedos o de mayores o menor evaporacion (Alves y Nébrega, 2017).

El test de Mann-Kendall se resume en la obtencion de un estadistico S de Mann-

Kendall, que responde a la ecuacion:

n
S = Z sign (xj — xi)
j=k+

Las variables x; x, son los valores de la serie y n es el tamafio de la muestra. S es

-1
"("2 ) valores

la suma de todos los posibles valores, con j mayor que k y son

posibles, es decir Xo-X1, X3=X1 ccevviierierinnne. . Xn=Xn-1.

El signo de la diferencia de cada par de valores esta definido tambien por otra
ecuacion, se trata de un indicador:

sign (xj —xk) = (1 si (xj - xk) >0 |0 si (xj - xk) = O|—1 si (xj —xk) < 0) j>k
De este modo, si S es mayor que cero, la tendencia es creciente, y cuando es

negativo la tendencia es decreciente.

Para tamafos grandes de la muestra, mayores a 40 afios, el estadistico S tiene

una distribucion que es una normal de media cero y varianza a determinar.

El siguiente paso para la aplicacion del método de Mann-Kendall es el calculo de
la Varianza del estadistico S definido anteriormente, teniendo en cuenta los
valores de la serie temporal, pero también aquellos valores que se repiten,

quedando la expresion de la varianza como sigue:

Var(s) = =[n(n — D@+ 5) — XJ_, t,(tg — D (2tq +5)]
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En la formula anterior n es el tamafio muestral de la formula, g el nimero de
valores distintos que se repiten y tq es el nimero de veces que se repite cada

valor en la serie.

Por ultimo, se calcula el estadistico estandarizado Zyx de Mann-Kendall:

S>O_)ZMK:

S=0_)ZMK=O
S+1

S<0 - Zyg =
MK 76

E

Se rechaza la hipotesis de que no hay tendencia si el valor absoluto del
estadistico estandarizado de Kendall supera un percentil determinado de la

distribucion normal.

Para comprobar las tendencias de las series largas de los embalses de Gasset y
Pefiarroya se ha aplicado el test estadistico de Mann-Kendall a la serie de datos

de aportaciones naturales y de evaporaciones.

Los resultados confirman las tendencias observadas en el grafico, y en la

comprobacion mediante periodos de control.

Se recogen los resultados en las Tablas 5 y 6 donde se observa que la tendencia
de las aportaciones naturales es a disminuir, mientras que la tendencia de la

evaporacion es a aumentar, todo ello con unos altos niveles de significancia.
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Tendencia Estadistico S | Normalizada | Significancia
Z
Embalse Gasset | Decreciente -420 -2.67 0,0037
Embalse Decreciente -417 -2,72 0,0033
Pefarroya

Tabla 5. Resultados de la prueba estadistica de Mann-Kendall aplicada a la serie de datos de aportaciones

naturales de los embalses de Gasset (1959-2019) y Pefiarroya (1960-2019).

Tendencia Estadistico S | Normalizada | Significancia
Z
Embalse Gasset Creciente 334 2,136 0,9836
Embalse Creciente 81 5,31 0,9999
Pefarroya

Tabla 6. Resultados de la prueba estadistica de Mann-Kendall aplicada a la serie de datos de evaporacién de

los embalses de Gasset (1959-2019) y Pefiarroya (1960-2019).

Para calcular el estadistico S, asi como la varianza de dicho estadistico se ha

utilizado el software libre R, que es un paquete integrado que dispone de

graficos ademéas de la posibilidad del analisis de datos. Este software esta

disponible en la pagina web http://www.r-project.org. Una vez conocido el

estadistico S el calculo del estadistico estandarizado Z es inmediato, asi como el

de los niveles de significancia. La presa de Torre de Abraham se construyd en

1974 y la de Vega del Jabalon en el afio 1993.
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Estas son las otras dos presas cuya serie de aportaciones y evaporaciones ha
sido estudiada. Debido a que son de construccion mas reciente que la presa de
Gasset y Pefiarroya, su serie de datos es mucho mas corta, y por ello no es

posible extraer conclusiones directas a partir de su analisis.

No obstante, en la Figura 32 se observa como las aportaciones en la presa de
Torre de Abraham desde el afio 1974 hasta el afio 2020 tienen una tendencia
descendente, mientras que las evaporaciones, al contrario de lo que cabe
esperar por el cambio climatico tienen una tendencia también descendente, al
igual que viene sucediendo en el resto de los embalses durante las Ultimas

décadas.
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Figura 32. Serie historica de aportaciones naturales en hm3 y evaporacién en mm.
Para el embalse de la Vega del Jabalon, la serie es muy corta y solo hay datos

que corresponden al periodo de contraste, a partir del afio 1993, y ninguno al

periodo de control.

Por ello no se pueden sacar conclusiones con los datos disponibles, pero si se
puede comprobar si existe alguna correlacion con los datos de otro embalse de

serie mas larga.
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Al superponer la serie de Vega del Jabalon escalada sobre la serie de la Presa de
Peflarroya se obtiene una muy notable coincidencia, lo que hace muy plausible
que los efectos del cambio climatico sean similares para ambos embalses. Esto
se podra confirmar a lo largo de los proximos afios cuando la serie de datos del

embalse de la Vega del Jabalén sea mas larga.

El coeficiente que se ha utilizado para escalar la serie de datos ha sido la

relacion entre las medias de las aportaciones naturales anuales Figura 33.

La conclusion que se obtiene del estudio de los cuatro embalses es que el
cambio climatico se esta manifestando de forma clara con una reduccion de las

aportaciones naturales y un incremento en las evaporaciones.
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Figura 33. Serie histérica de aportaciones naturales en hm3 en el embalse de la Vega del Jabalén (1993-

2015) y comparacién de la aportacién escalada con la aportacién de Pefiarroya (1960-2015).

Ello se traduce en una disminucion de los recursos hidricos disponibles, que es
significativamente mayor que la predicha por los modelos, ya que las
disminuciones de aportaciones observadas y los incrementos de evaporaciones
se encuentran en el rango de las que indican dichos modelos para un horizonte

temporal mas lejano, finales de siglo XXI, mientras que los efectos observados se
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estan dando en el afio 2020, anticipandose varias décadas, lo que tendra un
notable efecto sobre la planificacion hidroldgica de la cuenca alta del Guadiana,
y confirma la necesidad de contar con una reasignacion de recursos hidricos,
pues el cambio climatico esta teniendo y tendra un efecto muy desfavorable
sobre la situacion hidrologica de las Tablas de Daimiel, al reducirse ain mas en
toda la cuenca alta las aportaciones naturales y los recursos hidricos disponibles

en los afos venideros.

3.4.- Los Planes y Actuaciones de la Administracién para la recuperacion de las

Tablas de Daimiel

A lo largo de las Ultimas décadas, la Administracion ha tratado de combatir la
degradacion de las Tablas de Daimiel, para lo que ademas de las figuras de
proteccion y la declaracion de Parque Nacional del humedal, ha elaborado
numerosos planes, y llevado a cabo muchas actuaciones que aunque
posiblemente han evitado la desaparicion de este espacio natural, no han sido
exitosas en el sentido de que no se ha producido una restauracion de las Tablas
de Daimiel, encontrandose en la actualidad en un estado critico debido a la falta

total de recursos hidricos.

En palabras de Gregorio Lépez Sanz (1998), “.../as Tablas de Daimiel son un
espacio natural permanentemente en la UVI'. Esa situacion, en muchos casos
desesperada, e incluso terminal, ha hecho que el Estado tuviera que intervenir
con diversas actuaciones y planes, debido al gravisimo deterioro en que quedan
las Tablas Daimiel al secarse los Ojos del Guadiana en al afio 1983, que

propiciaron el vaciado del humedal y su incendio en el afio 1987.
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A continuacion, se pasa revista de todas las actuaciones llevadas a cabo en el
Parque Nacional para tratar de evitar su total degradacion e incluso su

desaparicion.
3.4.1. Plan de Regeneraciéon Hidrica de las Tablas de Daimiel.

La primera actuacion para salvar a las Tablas del desastre fue la construcciéon en
1985 de la presa de Puente Navarro, que se hizo en las inmediaciones del molino
del mismo nombre. Esta presa se constituyo en el cierre hidrico del humedal,
evitando que el agua saliera por circulacion natural, permitiendo el control de los

niveles maximos y minimos de la ldmina de agua.

Se pretendia también, haciendo que los niveles subiesen, recuperar el suroeste
de las Tablas de Daimiel, paraje denominado Las Cafias, que habia sido
desecado y puesto en cultivo en los afios 70. La construccion de la presa de
Puente Navarro la llevd a cabo el MOPU a través de la Direccion General de
Obras Hidraulicas, en base al paquete de medidas encaminadas al
restablecimiento de los niveles hidricos, en cumplimiento de los objetivos

marcados por el Patronato del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel.

Amparadas estas actuaciones en la Ley 25/1980 de 3 de mayo, sobre
reclasificacion del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel. Se pretendia con
estos trabajos restaurar la zona suroeste del Parque, que fue desecada durante

los afios 70.

En 1986 se desmantelaron los canales de drenaje y se restituyeron a sus cauces
naturales, de modo que se incrementd la superficie inundada, evitando a su vez

que el agua se acumulase en los citados canales. También se tomaron algunas
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medidas provisionales para evitar o disminuir la contaminacion que llegaba al
Parque por los cursos de agua. Para ello se hicieron tapones de tierra en Alcazar
de San Juan y en el rio Amarguillo, de modo que la contaminacién no pudiese
llegar al rio Cigtela. En Villarrubia de los Ojos se optd por un filtro verde.
Igualmente, con posterioridad se instalaron filtros verdes en Arenas de San Juan,

Villarta de San Juan, Las Mesas y Manzanares.

Lo siguiente fue el Plan de Regeneracién Hidrica de las Tablas de Daimiel, que
fue aprobado en 1986, una vez se hubo terminado el estudio de viabilidad
encargado por Consejo de ministros el 10 de octubre de 1984 a los Ministerios
de Obras Publicas y Urbanismo y al de Agricultura Pesca y Alimentacion

(Castafio, 2008).

Uno de los objetivos del Plan de Regeneracion Hidrica era determinar el
volumen necesario a aportar a las Tablas de Daimiel para mantener el humedal,
estudiando las soluciones técnicas, evaluandolas desde el punto de vista social,

economico y ecoldgico (Carrasco, 2014).

El estudio lo realizd la empresa EPTISA y se presentd en el afio 1986. Se
evaluaron 30 alternativas, para aportar desde una fuente externa el agua

necesaria, que se considerd que eran 18 hm? adicionales a los aportes naturales.

Se trataba de asegurar la supervivencia del humedal en tanto que se lograse
recuperar los niveles del acuifero sobreexplotado. Las Tablas cuando se llenaron

en 2010 contaban en total con 15 hm?3 (Garcia-Fernandez et al., 2013).

Ciertamente, casi treinta afios después, los niveles del acuifero no se han

recuperado por el problema social que supone la reduccion del regadio y la
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reconversion economica de la zona, que permita encontrar actividades
alternativas a la agricultura. Por ello el aporte externo de agua a las Tablas, aun
siendo una medida coyuntural, se prolongara a lo largo de varias décadas,
puesto que se trata en ultima instancia de recuperar el acuifero, que es posible

que sea un proceso que lleve varias generaciones acometer.

Una comision intergubernamental analizd las alternativas planteadas en el
estudio de EPTISA, muy pocas se llevaron a cabo, se selecciond una serie de
actuaciones que constituyeron el Plan de Regeneracion Hidrica de las Tablas de
Daimiel. Con ello se pretendia aplicar una serie de medidas a lo largo del tiempo
con medidas a plazo inmediato, a corto plazo, a medio plazo y a largo plazo,
que permitan la conservacion del Parque Nacional y su total recuperacion. Las
medidas mas importantes seleccionadas por la Comision fueron una serie de

medidas que se exponen a continuacion (Sanchez y Carrasco 1998, PGTD, 2017).

Como medida inmediata se procedio a la perforacion de 20 pozos préximos a
los cauces del rio Ciglela y Guadiana, los cuales en su mayoria actualmente son
inoperativos, habiéndose sustituido por otros nuevos en diferentes ubicaciones
construidos en las obras de emergencia del afio 2009. El objetivo de estas obras
era evitar la combustion de las turbas y apagar el incendio (Tabla 7). Estas dos
baterias de pozos pretendian reproducir la mezcla de salinidades de las aguas

procedentes del acuifero y del Ciglela, mas salinas.

Construccion en 1987 como medida inmediata también, de la presa central,
dispositivo hidraulico del Morenillo (Rebollo et al, 2012). Este dispositivo
hidraulico fue un encargo a la Direccién General de Obras Hidraulicas producto
de un acuerdo de la comision delegada del Gobierno para Asuntos Econdmicos
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de fecha 2 de febrero de 1973, con la finalidad de garantizar a lo largo del afio
los niveles de agua necesarios en el Parque. Se trata, este dispositivo, de un
dique semipermeable de 2 km de longitud, que divide al humedal en dos
mitades, la parte de aguas arriba denominada paraje Las Tablas y aguas abajo,
hasta Puente Navarro, es el paraje de las Cafias. Consta de tres desagues de
fondo regulados por compuertas tajaderas y tiene dos aliviaderos laterales, por
los que rebosa cuando alcanza su maximo nivel. Se pretende mantener una
lamina de agua en la zona de Las Tablas (area NE del Parque Nacional) al final
de la época humeda (REGATA 2009). Aunque el dispositivo ha permitido
mantener los niveles aguas arriba de dicha presa, ha contribuido a la mayor
artificializacion del humedal. En 2009 estuvo en riesgo de romperse por verter
por la parte central, dado su mal estado y los asientos sufridos por estar

cimentado sobre turbas (Rebollo et al. 2012).

m3
Volumen bombeo Afo
959638 1989
700000 1990
1825000 1991
5825000 1992
9070090 1993
6463000 1994
6463000 1995
2306000 1996

Tabla 7. Volumen bombeado por los Pozos de Emergencia del Parque Nacional de la Tablas de

Daimiel.

La medida a corto plazo fue la derivacion de caudales desde al Trasvase Tajo-

Segura. Se aprobd mediante la «Ley 13/1987, de 17 de julio, de Derivacién de
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Volumenes de Agua de la Cuenca Alta del Tajo, a través del Acueducto Tajo
Segura, con caracter experimental, con destino al Parque Natural de Las Tablas
de Daimiel». Con esta ley se autorizaba con caracter experimental derivar un
maximo de 60 hm3 en tres afios, pero sin que ningun afio se superasen los 30
hm3. Comenzo el trasvase en el afio 1988, habiéndose trasvasado durante los
tres aflos autorizados por la Ley 41,2 hm? hasta el afio 1990 (Tabla 8). El trasvase
a las Tablas se llevo a cabo aprovechando la proximidad del arroyo Valdejudios
a dicha infraestructura, de modo que las aguas lleguen al rio Ciglela y a las

Tablas de Daimiel, tras un recorrido de 154 km.

Los trasvases se produjeron entre los afios 1988 y 2009 (Tabla 8), este fue el
ultimo afio que se ha hecho un trasvase (Figura 34). Se hara un trasvase de 3
hm?3 el 15 de agosto del afio 2022. Los volumenes trasvasados oscilaron entre 6,5

hm3 a 30 hm3. (Lopez Sanz, 1998)

Como medida a medio plazo se proponia la construccion de una presa en el rio
Bullaque, para desde ella trasvasar agua a las Tablas de Daimiel. el proyecto
llegd a redactarse por la Confederacion Hidrografica del Guadiana, la presa se
denominaba del Cafial. Esta infraestructura no se realizd pues existia una fuerte
oposicion social al proyecto. (Lopez Sanz, 1998). Medidas a medio y largo plazo
ha sido, entre otras, la declaracion del acuifero 23 el 4 de febrero de 1987 como
provisionalmente sobreexplotado, circunstancia que permitié establecer
regimenes de explotacion para limitar las extracciones, asi como un regimen de
autorizaciones para captaciones de menos de siete mil metros cubicos afio, y la
restriccion del otorgamiento de concesiones, de reperforaciones vy

profundizacion de sondeos.
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Enviado Recibido
1988 12,09 9,07
1989 13,33 10
1990 15,79 11,84
1991 17,77 12,08
1992 6,5 2,6
1993
1994 15 1,5
1995
1996 30 15
1997
1998
1999
2000 16 8,8
2001 20 15
2002 20 8
2003 25 14,3
2004 15 15
2005
2006
2007 10 1,5
2008
2009 20 0,75

Tabla 8. Volimenes derivados a las Tablas de Daimiel desde el Trasvase Tajo Segura.

127



3 LAS TABLAS DE DAIMIEL, UN HUMEDAL EN PELIGRO, EL ULTIMO DE SU ESPECIE

Tambiéen se establecieron otras medidas de ayudas para la reduccion de
consumos de agua por regadio, pero eso sera objeto de otro plan
subvencionado por Europa que es el plan de humedales o programa de

compensacion de rentas (Castafio, 2008).

Finalmente, el Plan de Regeneracion Hidrica de las Tablas de Daimiel,
contemplaba como medida a largo plazo recuperar los niveles del acuifero 23.
Esa seria la Unica forma de dar una solucion definitiva al problema de las Tablas

de Daimiel, terminar con la sobreexplotacion del acuifero.
3.4.2 Plan de Compensacién de Rentas

La aplicacion de los regimenes anuales de explotacion a los regantes de los
acuiferos 23 y 24 suponia limitaciones en los cultivos de regadio permitidos, que
ocasionaban la pérdida de beneficios a las explotaciones agricolas. Las pérdidas
anuales por la disminucion del regadio para recuperar dichos acuiferos
alcanzaban un importe de 7,7 mil millones de pesetas, de la época (Rossel y
Viladomiu, 1997). Para solventar esta cuestion, que tenia un impacto social
directo, y también en la economia de la zona, se disefid el, llamado
coloquialmente Plan de Humedales, y cuya correcta denominacion es Plan de
Compensacion de Rentas Agrarias en las Unidades Hidrogeoldgicas 04.04,

Mancha Occidental y 04.06, Campo de Montiel.

Los Regimenes de Explotacion anuales de los acuiferos limitan las dotaciones a
extraer en funcion del tamafio de las explotaciones y de los cultivos. Asi, por
ejemplo, en el Acuifero 23, para el afio 2004, la maxima dotacién de riego
autorizada era de 1000 m3/ha para la vifia, y 1955 m3/ha para el resto de los

cultivos. También se prohibia la apertura de nuevos pozos en los acuiferos.
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Estos Regimenes de Explotacion tuvieron un mayor impacto en los grandes y
medianos propietarios, que vieron fuertemente reducidos sus ingresos (Romero
y Martinez, 1997). Por ello, los regimenes de extraccion fueron rechazados por
los agricultores de la zona, y sobre todo por los tenedores de grandes
explotaciones, como era el caso del acuifero del Campo de Montiel (Rosell y
Viladomiou, 1997). De hecho, se produjo una situacion de “insumision hidrica”
(Rosell, 2001) y los regimenes de explotacién no fueron obedecidos, pues era
una medida socialmente muy dificil de aceptar, y lo que es peor, aun mas dificil
de controlar, hecho que reconocié la propia Confederacion Hidrografica del
Guadiana, alegando falta de medios humanos y técnicos para llevar a cabo el

debido y necesario control de las extracciones (MOPTMA-CHG, 1995).

En 1992 se publica el Reglamento Europeo ( CEE ) N° 2078 / 92 del Consejo de
30 de junio, sobre métodos de produccion agraria compatibles con las
exigencias de la proteccion del medio ambiente y la conservacién del espacio
natural. En este reglamento se contempla un régimen de ayudas que permitan la
retirada de la produccion a largo plazo de las tierras de labor, con fines
relacionados con el medio ambiente y con la proteccion de los recursos

naturales.

El objetivo del Reglamento es establecer un regimen de compensaciones a los
agricultores para resarcir las pérdidas derivadas de la disminucion de la
produccion o bien del incremento de los costes causados por las medidas para

la mejora del medio ambiente.

De esta forma se cred un régimen de ayudas cofinanciadas por la Secciéon de
Garantia del Fondo Europeo de Orientacion y Garantia Agricola (FEOGA). Los
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Estados miembros estaban habilitados para establecer el regimen de ayudas
conforme a sus necesidades especificas a través de programas plurianuales de
acuerdo con los objetivos que figuran en el articulo 1 del Reglamento. Como
consecuencia, en marzo de 1993 fue aprobado por la Comision Europea el
primer programa zonal presentado en la Union Europea, el Programa de
Compensacion de Rentas por reduccion del regadio en La Mancha Occidental y
Campo de Montiel (PCR), también conocido como «Plan de Humedales». Los
programas debian cubrir una zona homogénea en cuanto a espacios naturales y
medio ambiente se refiere. Incluyen los programas las ayudas, que figuraban en

el articulo 2 del Reglamento. ( CEE ) N° 2078 / 92.

Los periodos de aplicacion del plan fueron por cinco afios. El primer periodo fue
de 1993 a 1997 y el segundo de 1998 al afio 2002. En ambos periodos el
agricultor podria elegir entre tres opciones de reduccion de consumo de agua,
disminuir el consumo sobre una dotacion media estimada de 4278 m3/ha/afio
en un 50%, en un 70% o en un 100%. Se exigia ademas el compromiso de
disminuir las dosis de aplicacion de fitosanitarios y fertilizantes. El tercer periodo
fue del afio 2003 al afio 2007 y en este solo se permitian reducciones del 50% y
del 70%, y no se imponian limitaciones en cuanto al uso de fertilizantes o
fitosanitarios, pesar de lo cual tuvo menos aceptacion que los dos anteriores

(Sanjuan, 2013, Ortega et al,, 2003).

Los niveles del acuifero se recuperaron apreciablemente, del orden de diez
metros, pasado el periodo de sequia que culmind en 1995. Esto hizo que se

pensase que la politica de subsidios habia sido exitosa y que por ello se habia
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recuperado tan notablemente el acuifero (Menéndez, 2001). Sin embargo, fue

mas bien el efecto de las lluvias el que provocd esta recuperacion.

Las criticas al "Plan de Humedales” han sido muy numerosas, la mas importante
fue que se pagaba por cumplir la ley, por cumplir las limitaciones que imponia el
Régimen de Extracciones del Acuifero, y que los que tenian explotaciones
ilegales no eran controlados, y ademas el Plan no tuvo efecto alguno sobre ellos,
y por tanto tampoco sobre el ahorro de agua de estos aprovechamientos
((Lopez-Sanz 1998). Solo aquellos que se acogian al Plan estaban obligados a
instalar caudalimetros, siendo a los Unicos a los que se le controlaba su
consumo. Para otros autores, el Plan de Compensacion de Rentas hizo
socialmente aceptable la reduccion de consumos impuesta por los regimenes de

explotacion, y de alguna forma las legitimé (Rosell, 2001).

Se estima que el ahorro de agua en el periodo 93-96 fue de 1.000 hm?, pero no
se cumplieron los objetivos de recuperacion del acuifero, se trataba de ahorrar
unos 240 hm3/afio, para dejar el consumo en 300 hm3/afio, y lograr recuperar el
equilibrio del acuifero, igualando las extracciones con las aportaciones medias
anuales (Iglesias, 2002). Después de invertir mas de 200 millones de euros en
pagos durante los dos primeros periodos, el acuifero continué descendiendo a

un ritmo de 1 metro por afio (Martinez-Santos et al., 2008).
3.4.3. La Tuberia de la Llanura Manchega. Trasvase desde el ATS

En el afio 1995 se produjo una gran sequia que puso en riesgo el abastecimiento
a las poblaciones en la Mancha. Por ejemplo, el embalse de Gasset, que
abastece a Ciudad Real capital y otras poblaciones vecinas, se seco

completamente ese afio. Se dio en llamar a esta sequia con el nombre de meta
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sequia, significando que se trataba de una situacion excepcional de carencia de
recursos hidricos, a la que se llegd como consecuencia de una secuencia de

ahos secos anormalmente larga, con precipitaciones muy escasas.

Como el ciclo de sequia era tan largo, en 1993 ya fue necesario construir una
conduccién urgentemente para llevar agua al embalse de Gasset desde el
embalse de la Torre de Abraham, que tiene mucha mas capacidad que el
primero. La situacion era ya muy mala desde el punto de vista de
abastecimiento, y por ello el Ministerio de Obras Publicas Transportes y Medio
Ambiente (MOPTMA), comenzo el recrecimiento de la presa de la Torre de
Abraham, para mejorar la garantia de suministro en un futuro, a la vista de la
situacion presente que sirvi6 como leccion de la necesidad de incrementar la

regulacion y con ello la disponibilidad interanual de recursos hidricos.

Estas obras no solucionaron la situacion, y en febrero de 1995, entre la presa de
Gasset y la Torre de Abraham solo se contaba con 7,45 hm3. Esto hizo necesario,
de nuevo con caracter de urgencia llevar a cabo el llamado Plan de Meta sequia,
que consistia en movilizar recursos de aguas subterraneas, para lo que se
perforaron los pozos del paraje Bolote y otros en la hoya del Mortero, haciendo
una conduccion de 25 kilbmetros, para llevar el agua desde los pozos a la

potabilizadora de Ciudad Real.

Se concluy6 también que, a pesar del incremento de volumen de agua regulada
por el recrecimiento de la presa de la Torre de Abraham, esta situacion se podria
repetir de nuevo en un futuro en periodos de sequia similares a los del afio 1995.
De hecho, en la actualidad estamos en un periodo seco extremadamente duro
que ha dado lugar a movilizar recursos del trasvase Tajo-Segura.
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El panorama era muy sombrio en aquel verano del afio 1995, las Tablas de
Daimiel ardiendo, completamente secas, al igual que el embalse de Gasset, y
Ciudad Real capital con restricciones como muchos pueblos de la Llanura
Manchega. Se tuvo que recurrir a localizar zonas para perforar baterias de pozos
con que abastecer a las poblaciones, con agua que en muchos casos no cumplia
los canones para su uso en abastecimiento, al ser por ejemplo muy mineralizada,
pero la situacion era de emergencia. Asi por ejemplo, para abastecer Ciudad
Real se perforaron pozos en el paraje de Casas de Bolote, cercano a las Tablas

de Daimiel y en las chimeneas de los volcanes del paraje de la Hoya del Mortero.

La Confederacion Hidrografica del Guadiana, viendo la mala situacion hidrica
puso en marcha un plan de actuaciones, que elevo el 11 de marzo de 1995 al
MOPTMA a través del Consejo del Agua. Con este plan se pretendia solucionar
la situacion de falta de recurso para el abastecimiento a las poblaciones y las
dificultades para hacer trasvases a las Tablas de Daimiel por el rio Ciglela, pues
las pérdidas llegaban a ser tan altas en épocas de sequia que hacian

practicamente inviable esta solucion en los momentos en que maés se precisaba.

Ante esta terrible situacion el MOPTMA present6 en 1995 una memoria resumen
del Proyecto de conduccién de agua desde el acueducto Tajo-Segura para
incorporar recursos a la Llanura Manchega. Con este proyecto se pretendia dar
respuesta a los graves problemas del abastecimiento a las poblaciones y las
dificultades de realizar trasvases a las Tablas de Daimiel a traves del cauce del rio
Ciglela, debido a las grandes pérdidas por evaporaciéon e infiltracion, mayores

en época de sequia y en verano. También se pretendian cubrir las necesidades
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de otros humedales de la zona. Eran necesarios mas recursos ante la falta de

recursos propios, tanto por problemas de calidad como de cantidad.

En cualquier caso, como en el Plan Hidrolégico de la Confederacion Hidrografica
del Guadiana estaban contempladas las conducciones de abastecimiento
necesarias para la cuenca Alta del Guadiana, se comenzé en octubre del afio
1994 con un estudio complementario, previo a la elaboracion del proyecto, que
se titulaba “Estudio Sobre la Situacion Hidrica Actual en la Llanura Manchega, Y

Planificacion de Infraestructura General Hidraulica de Transporte de Recursos".

Ese estudio realiza una detallada descripcion de las necesidades hidricas de la
Llanura Manchega y aporta justificacion a la necesidad de aportar agua a las
Tablas de Daimiel, aspecto muy importante para esta tesis doctoral, que
desarrolla las herramientas necesarias para la toma de decisiones estrategicas en
la recuperacion hidrica del humedal. Por ese motivo se va a resumir a
continuacion el contenido de dicho estudio, que ademas fue el preludio del

proyecto y de las obras de la Tuberfa de abastecimiento a la Llanura Manchega.

3.4.3.1. Resumen de las Conclusiones del Estudio sobre la Situacién Hidrica de la

Llanura Manchega

En este estudio se analiza detalladamente la situacion hidrica de la Llanura
Manchega, tanto presente como futura. Trata de dar una vision general,
considerando todas las demandas, asi como las obras necesarias para su
satisfaccion, incluyendo ademas de las de abastecimiento, las de los humedales y
entre ellos las de las Tablas de Daimiel. Se establece un orden de prioridad de
satisfaccion de las demandas y se evalla la cantidad de recursos externos que es

necesario aportar. Se trata de que las obras que se proyecten para la traida de
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recursos desde el trasvase Tajo-Segura, sean a lo largo del tiempo, y de acuerdo

con esas prioridades, también compatibles con las futuras.

Como consecuencia de este estudio, se convalidd por el Congreso de los
Diputados mediante resolucion del 12/09/1995 el Real Decreto Ley 8/1995,
mediante el que se autoriza la derivacion de recursos hidraulicos del Acueducto
Tajo-Segura para abastecimiento a la cuenca alta del Guadiana, y para
suministro al Parque Nacional de las Tablas de Daimiel, declarando de interés
general las obras de infraestructura necesarias, que habran de someterse al

correspondiente procedimiento de evaluacion del impacto ambiental.

El Decreto autoriza la derivacion de un volumen medio de 50 hm? al afio con
destino al abastecimiento de la cuenca Alta, incluidas las Tablas de Daimiel, tal y
como se incluian en la Ley 13/1987, de 17 de julio, y en los Reales Decretos-leyes
6/1990, de 28 de diciembre, y 5/1993, de 16 de abril, que limitaban en tres afios a
60 hm? derivable a las Tablas, sin que se pudiesen superar los 30 hm?3/afio. Todo
ello computado, en lo que al volumen medio de 50 hm? se refiere, en un
periodo de diez afios. Por tanto, se pasa de un trasvase experimental a uno con

derechos consolidados.

En el estudio sobre la situacion de la Llanura Manchega se estima que se extraen
del acuifero 23 del orden de 35 hm? con destino al abastecimiento a las
poblaciones. También comenta que hay graves problemas de calidad pues las
aguas subterraneas han sufrido la contaminacion difusa de la agricultura,
superando los valores tolerados de nitratos en muchos casos, 50 mg/I. También
son aguas muy cargadas de sulfatos calcico y magnésico por la propia litologia

del acuifero. Es ademas preocupante la contaminacion de fitosanitarios que
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llegan al agua subterranea. En definitiva, no es una solucion a largo plazo para el
abastecimiento a las poblaciones dadas su calidad y posible contaminacion, todo
ello agravado por la sobreexplotacion del acuifero. Las poblaciones que se
abastecen de aguas subterraneas estan comprendidas en la franja central del

acuifero 23.

Ejemplos son las localidades de Alcazar de San Juan, Campo de Criptana,
Daimiel, Socuéllamos, Manzanares, Membrilla, Villarta de San Juan, Puertolapice,

etc, la lista es interminable.

RECURSOS RENOVABLES PORCENTAIE
hun/afio %

Zona 1

Sierra de Altomira 20 54
Mancha de Toledo 24 6.4
Llanura Manchega 320 86,1
Campo de Montiel (*) 5 13
TOTAL1 369 992
Zona 2

Subalveo del Jabalin 3 08
TOTAL 2 3 0.8
TOTAL1Y2 372 100.0

Tabla 9. Recursos renovables de las masas de agua subterranea. Proyecto de abastecimiento a la Llanura

Manchega.
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Embalse Capacidad
hm?3

Pefarroya 50,32
Gasset 38,87
Vicario 32,86
Vallehermoso 6,92

Cabezuela 42,83
Vega del Jabaldn 33,54

Tabla 10. Maxima capacidad de los embalses de la cuenca alta del Guadiana.

EMBALSES EN LA CUENCA ALTA DEL GUADIANA
APORTACION REGULADA

NOMERE RI0 ho a0
Peflarroya Guadiana Alto 380
Gasset Becea 195
Vicario Guadiana -
Vallehermoso Azuer 89
Total Zona 1 66.4
La Cabezuela Jabalon 204
Vega del Jabalon Jabalon 199
Total Zona 2 403
TOTAL 1y2 106,7

Tabla 11. Aportacién Regulada por los embalses de la cuenca alta del Guadiana. Proyecto de la

conduccién principal, 1994.
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CUADRON"2
RESUMEN DE DEMANDAS PREFERENTES
Uso DEMANDA
hm’/afio
1* Faze
ABASTECIMIENTO URBANO
Sector Prioritario 1° 239790 hab. 28.1
Sector Priotitanio 2° 126.970 hab. 11.4
Puertollano 64.323 hab. 6.8
451.088 hab. *46.3
ECOLOGICO
Aportacion a Tablas de Daimiel
TOTAL 1* FASE 20,0
66,3
2*Faze
ABASTECIMIENTO _
INDUSTRIA+GANADERIA LOCAL
Sector Priotitanio 1° 123
Sector Prioritario 2° 33
Puertollano 1.2
*16.8
ECOLOGICO
Aportacion Lagenas-Alcazar de S.Juan 6.0
INDUSTRIAL PUERTOLLANC
Industria Petroquimica 26.0
Central Térmica 40
TOTAL P FASE 52.8
TOTAL 1* Y *FASES 119.1

Tabla 12. Demandas de agua en la cuenca alta del Guadiana. Proyecto de la conduccién principal, 1994.

Consideraba este estudio que a medio plazo no deberian utilizarse aguas
subterraneas (Tabla 9) para abastecimiento, mientras que los recursos
superficiales de la cuenca Alta, calculados mediante la estimacién de los recursos

regulados por los embalses eran de 106,7 hm3 (Tabla 11), que a largo plazo se
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veria muy reducidos porque salvo los embalses de Gasset y Torre de Abraham,

el resto tienen aguas muy sulfatadas.

Por lo tanto, la oferta de agua para abastecimiento, con estas consideraciones

se ve muy reducida.

La demanda total segun el estudio ascendia a la escalofriante cifra de 825 hm?,
mientras que la disponibilidad de recursos, en el mejor de los casos, es de tan
solo 478,7 hm?3, de los que 372 hm? son subterraneos y tan solo 106,7 hm3 son
superficiales (Tabla 11). Lo anterior hace que el déficit total sea de 323,17 hm?3 al
afio, descontados las aportaciones de cuencas externas y los 20 hm? autorizados
del trasvase Tajo-Segura. En cuanto a la demanda computan las demandas de
abastecimiento a las poblaciones, industria, las de los humedales, considerando
el Parque Natural de las Lagunas de Ruidera, las Tablas de Daimiel, asi como
otros humedales de la zona. También se tienen en cuenta los volimenes anuales
necesarios para las zonas regables y los caudales ecoldgicos de los rios (Tabla

12).

Entiende este estudio que los recursos han de ser necesariamente externos a la
cuenca del Guadiana, y que no pueden traerse de la margen derecha del
Guadalquivir ni de la cuenca media y alta del rio Tajo, debido a problemas de

falta de recurso en el primer caso y de calidad en el segundo.

Se planteaba ademas un plan para abordar este déficit para lo cual, en primer

lugar, se priorizan las demandas tal y como sigue:

1. Abastecimiento a poblaciones sector 1°, urgente debido a la escasez y calidad

del recurso. 37,5 hm3/afio.
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2. Aportacién al Parque Nacional de las Tablas de Daimiel, 20 hm? afio.

3. Abastecimiento a poblaciones del sector 2°, necesidades a medio plazo, 26,0

hm?3/afo.
4. Parque Natural de las Lagunas de Ruidera, 6 hm?/afio.

5. Lagunas de interés medioambiental de Pedro Mufioz-Las Mesas y Alcazar de

San Juan-Villacafias. 12 hm3/afio.

6. Embalses de la Cuenca Alta del Guadiana para el vertido ecoldgico en rios. 2

hm?3/afio
7. Complejo industrial de Puertollano. 30 hm?/afio.

8. Riegos oficiales deficitarios, dependientes embalses de Pefiarroya y Gasset-

Vicario. 47,2 hm3/afio.
9. Riegos de la Cuenca del Jabaldn. 14,7 hm?3/afo

10. Abastecimientos complementarios a poblaciones del sector 3° integradas en

la Mancomunidad del Algodor. 9,3 hm?3/afio.

11. Abastecimientos complementarios a poblaciones exterior a la cuenca. 5,1

hm3/afo.
12. Sustitucién de riegos actuales sobre el acuifero. 18,2 hm3/afio.

13. Sustitucion de riegos superficiales con toma directa en el rio Cigtela. 30

hm3/afo.

Este estudio resultaba realmente ambicioso y planteaba la construccion

escalonada de infraestructuras hidraulicas por fases, para ir cubriendo los
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objetivos planteados a lo largo del tiempo. Se trataba de trasvasar 220 hm3 /afio

al Alto Guadiana con la finalidad de:
- Dar garantia de abastecimiento a 500.000 habitantes.

. Regenerar hidricamente la Mancha Humeda (Tablas de Daimiel, Lagunas de
Ruidera y los complejos lagunares de Pedro Mufioz-Las Mesas y de Alcazar de

San Juan) y asegurar los caudales ecoldgicos en los rios.

- Aportar recursos a las zonas regables de Pefiarroya Gasset y Vicario) y también

a los riegos del CigUela y Jabalon.

- Conseguir reducir la demanda de riego de los acuiferos a sus recursos

renovables de forma que se haga una explotacion racional de estos acuiferos.

- Conseguir en el largo plazo que los acuiferos recuperen el volumen perdido,
por ejemplo, en el acuifero 23 se cifraba el déficit en mas de 4.000 hm?, sobre un

total de unos 12.000.

3.4.3.2. Situacién actual de las Infraestructuras para incorporacion de recursos a

la Llanura Manchega

Actualmente, tras mas de un lustro desde que termind su construccion, las
infraestructuras de la Llanura Manchega no estan en explotacion, pues no se ha
logrado que se una el numero de poblaciones necesarias para su

funcionamiento.

Las infraestructuras previstas aun no se han construido en su totalidad, si bien
hay gran parte de ellas terminadas, pendientes de entrar en explotacién por las

causas anteriormente citadas.
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En la Figura 35 se puede observar el conjunto de infraestructuras proyectadas,

de las que figuran en color naranja y verde las ejecutadas.

Primero se construyo la conduccion principal, que correspondia al “Proyecto
07/05 de Construccion de Conduccion de Agua desde el Acueducto Tajo-Segura
para Incorporacion de Recursos a la Llanura Manchega”, por un importe de
127.412.891 euros. Este primer proyecto, constituye la columna vertebral o el
tronco de todo el entramado de tuberias, ya que de él saldran ramales para
abastecer diversas zonas de la Llanura Manchega. Se trataba de llevar agua
bruta del Trasvase Tajo-Segura hasta los distintos embalses y potabilizadoras de
la cuenca Alta del Guadiana, asi como a las Tablas de Daimiel. Para ello se
planted construir un depdsito superior de regulacién de 5,8 hm3 de capacidad,
una conduccion principal de 121,17 km de longitud, que como se ha dicho antes
seria el tronco del que partiran las ramificaciones a construir posteriormente, y
un ramal secundario al embalse de Gasset de 53,13 kilometros de longitud en
fundicion ductil y de diametro 800 mm, para abastecer Ciudad Real y otras

poblaciones cercanas.

Las obras, adjudicadas a Obrascon, Huarte y Lain S.A. (OHL S.A.) comenzaron el
4 de abril de 2006. En mayo de 2007, se aprueba el proyecto de “Estacion de
Tratamiento de Agua Potable en cabecera de la Red de Abastecimiento a la
Llanura Manchega”. Esto cambia todo el planteamiento del proyecto inicial,
cuyas obras se habia empezado un afio antes. Se trata de traer agua potable ya
tratada y no agua bruta. Por tanto, ya no se puede entregar esa agua a los
embalses ni tampoco se puede suministrar agua a las Tablas de Daimiel. Esto

supone ademas una falta de prevision que obliga a redactar un proyecto
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modificado, y que en teoria implica perder la posibilidad de recuperar los
humedales manchegos y de realizar apoyo a zonas regables, o sustituir recursos
extraidos de los acuiferos para su recuperacion. Entra ademas en total
contradiccion con el “Estudio sobre la Situacion Hidrica actual en la Llanura
Manchega, Planificacion de Infraestructura General Hidraulica de Transporte de
Recursos”, realizado en el afio 1994. Denota cuando menos una total falta de
Planificacion, y supone una marcha atras puesto que una inversion de mas de
127 millones de euros no va a poder usada para llevar agua a las Tablas de
Daimiel, a pesar de que el Real Decreto Ley 8/1995, autoriza la derivacion de
recursos hidraulicos del Acueducto Tajo-Segura para abastecimiento a la cuenca
alta del Guadiana, y para suministro al Parque Nacional de las Tablas de Daimiel,
declarando de interés general las obras de infraestructura necesarias. De hecho,
se hicieron derivaciones de agua posteriormente, y lo que es mas disparatado
aun, en el afio 2009, con las obras cercanas a su terminacion se utilizaron tramos
de dicha tuberia en construccion para llevar agua a las Tablas de Daimiel, y
ademas se construyeron tramos mediante obras de emergencia de modo que el
agua llegase hasta el humedal. Lo que resulta aun mas paraddjico es que las
obras de la Tuberia Manchega en su evaluacion de impacto ambiental se
declaran expresamente que no podran ser utilizadas para otro uso distinto del
abastecimiento, dado que el promotor rectificd sus objetivos. A pesar de ello se

trasvasaran este afo 2022 3 hectdmetros cubicos.

En la “Resolucion de 21 de julio de 2000, de la Secretaria General de Medio
Ambiente, por la que se formula declaracion de impacto ambiental sobre el

proyecto de conduccion de agua desde el acueducto Tajo-Segura para
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incorporacion de recursos a la llanura manchega (Cuenca-Toledo-Ciudad Real).
Tramo conduccién principal y ramal de Gasset, de la Confederacion Hidrografica
del Guadiana. Direccion General de Obras Hidraulicas y Calidad de las Aguas”, se
indica en uno de sus parrafos lo siguiente: “.....como consecuencia de la
problematica surgida del resultado de las consultas realizadas con la memoria
resumen en relacion con la regeneracion hidrica de la "Mancha Humeda', el
promotor rectifico los objetivos y el trazado del proyecto, que en la actualidad
tiene como unica finalidad el abastecimiento de agua a veintiocho nucleos
urbanos de la llanura manchega, con un total de 253.359 habitantes, eliminando

de esta actuacion la regeneracion hidrica de las Tablas de Daimiel y demas

lagunas, inicialmente proyectada’.

Hoy en dia, las obras de la Llanura Manchega, con la conduccion principal y el
ramal nororiental terminados desde hace afios, no han sido puestas en servicio
por la dificultad de conseguir el interés de los Ayuntamientos. De modo que
tenemos unas infraestructuras sin utilizar, pues no es posible empezar a derivar
agua para el abastecimiento, y por otra parte tampoco se puede utilizar este
agua para abastecer las Tablas de Daimiel (Figura 41), puesto que, ante la
problematica derivada del resultado de las consultas medioambientales en
cuanto a la regeneracion hidrica de la Mancha Himeda, el promotor renuncia a
ese objetivo. De esta forma una inversion de méas de un centenar de millones de
euros se encuentra en estos momentos sin uso, y sin que nadie quiera hacerse
cargo de ella, y lo que es aun peor, con el futuro uso medioambiental
hipotecado por la resolucion de impacto ambiental de las obras, que

obviamente habra de ser completada. Las alegaciones formuladas se resumen
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en el Anexo IV de la Resolucion de Impacto ambiental eran cuatro,
correspondientes a asociaciones ecologistas, que insisten en que no pueden
utilizarse aguas del trasvase con fines de regeneracion hidrica de las lagunas de
la Mancha humeda y del acuifero, pues existe riesgo de alterar la composicion
de las aguas, y por consiguiente de los ecosistemas singulares de las Tablas de

Daimiel y del resto de las lagunas endorreicas salinas de la zona.

Esta dificultad es subsanable, puesto que de hecho los trasvases se han hecho
(un total de 16 trasvases, el ultimo en 2010 (Tabla 13), y estan autorizados por el
Real Decreto Ley 8/1995, mediante el que se autoriza la derivacion de recursos
hidraulicos del Acueducto Tajo-Segura para abastecimiento a la cuenca alta del
Guadiana, y para suministro al Parque Nacional de las Tablas de Daimiel,

declarando de interés general las obras de infraestructura necesarias.

Ademas, se trata de una objecion de caracter tecnico, que de hecho se aborda
también en esta tesis, mediante el uso de funciones lineales rating para la
evaluacion de calidad de las aguas propuestas para la regeneracion de las Tablas
de Daimiel, e incluso se desarrolla un indice que permite seleccionar las fuentes

de recursos externos mas adecuadas.

Sin embargo, a pesar de ello, el promotor renuncid a su objetivo, posiblemente
por otros motivos como fue la construccion de la planta potabilizadora de

cabecera.

Todo lo anterior es un indicador de la confusion que se genera por una toma de
decisiones con un discurso a veces erratico, y que es desde luego un argumento
a favor de la necesidad de que la toma de decisiones sea consecuente con las

necesidades y objetivos planteados, que son también acordes con la
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planificacion hidraulica, de modo que sea posible la regeneracion hidrica del

humedal, mediante la reasignacion de recursos.

EFICIENCIA TRASVASES A LAS TABLAS DE DAIMIEL
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Figura 34. Volimenes perdidos y volimenes entrantes en el humedal.

Con este cambio de uso, al utilizarse la infraestructura solo con agua
potabilizada, se tuvo que elaborar un proyecto modificado, cambiandose la
tipologia de la tuberia que en principio estaba proyectada en hormigén con
camisa de chapa, pero finalmente se optd por hacerla de fundicion. También
estaba contemplado un ramal secundario hasta el embalse de Gasset, el cual no
se ejecutd, puesto que la solucidn inicial de transportar agua bruta se sustituyo
por la de transportar agua potabilizada, con lo que no tenia sentido llevar una

tuberia hasta un embalse y volverla a potabilizar luego.

Con la nueva concepcion, la Modificacion N° 1 del “Proyecto de Conduccién de
Agua desde el Acueducto Tajo-Segura para incorporacion de Recursos a la
Llanura Manchega, se redefine el disefio para finalmente construir todo
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mediante tuberia en fundicion ductil, 31 km con tuberia de 1800 mm, 54 km con
tuberia de 1600 mm y 35 km de tuberia de 1400 mm de diametro, lo que suma
un total de 121,17 km de tuberia cuyo diametro se va reduciendo de forma
telescopica, conforme se acerca al lugar de destino, pues se necesita menor
capacidad en los tramos intermedios, ya que se va derivando agua a los
diferentes ramales. Este nuevo disefio tiene también en cuenta que, de los
450.000 habitantes contemplados en el proyecto inicial, se incrementan hasta
unos 750.000 habitantes tras revisar los datos de crecimiento de la poblacion y el
abastecimiento a los nucleos proximos al acueducto Tajo-Seguro que suponen

60.000 habitantes mas.

Ello supone aumentar los caudales de la primera parte de la conduccién hasta
2,5 m3/s. En la segunda queda préacticamente igual 1,9 m3/s y en el tramo final se

reducen hasta 1,1 m3/s.

El coste total de las obras con esta nueva modificacion se incrementa respecto al
proyecto inicial en 25 millones de euros adicionales, pasando el presupuesto de

127 millones de euros a 152 millones de euros.

Se proyecto inicialmente también un ramal secundario de 53, 13 km que llegaria
hasta Gasset en diametro 800 mm, que en el modificado se reduce en longitud,
quedandose en 36,5 kilometros, prolongandose 9 km con tuberia de fundicion
de 350 mm para el futuro ramal comun de abastecimiento a Malagdn y Fernan

Caballero.

Tanto la conexion a Ciudad Real como a los dos municipios mencionados se

dejan para el futuro proyecto de los ramales. El proyecto del ramal principal de
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las obras de abastecimiento a la Llanura Manchega se ejecutd por completo,

terminandose las obras en el afio 2010.

Las siguientes fases de construccion del abastecimiento a la Llanura Manchega

se descompuso en esos tres proyectos:

- Ramales de la Zona Nororiental de la Llanura Manchega (Cuenca,

Albacete, Ciudad Real y Toledo)
- Ramales de la Zona Centro de la Llanura Manchega
- Ramales de la Zona Sudoccidental de la Llanura Manchega

Desde la conduccion principal estos ramales distribuyen el agua a las distintas

poblaciones de la Llanura Manchega.

El conjunto se compone de un total de 39 Ramales agrupados en los citados tres
proyectos, que suman una longitud total de 425 kilémetros de tuberia de

diferentes diametros.

En Naranja figura la Conduccién Principal, que es el tronco de la obra de
abastecimiento a la Llanura Manchega, de la que salen los tres Ramales de
distribucion comentados. EI Ramal Nororiental aparece en color amarillo, el
Ramal Central en color azul y el Ramal Sudoccidental esta dibujado en color azul

claro (Figura 35).

El Ramal Nororiental abastece a las poblaciones de Horcajo de Santiago,
Pozorrubio, Villamayor de Santiago, Los Hinojosos, Mota del Cuervo, Los Llanos,
El Pedernoso, Belmonete, Las Pedrofieras, San Clemente, Pedro Mufidz, Las

Mesas, El Provencio, Minaya, Villarrobledo y Socuéllamos.
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Figura 35. Proyectos de abastecimiento a la Llanura Manchega.

El Ramal de la Zona Centro abastece a las localidades de Herencia, Campo de
Criptana, Alcazar de San Juan, Villarta de San Juan, Tomelloso, Argamasilla de
Alba, Llanos del Caudillo, Manzanares, Membrilla, La Solana, Valdepefias, Santa

Cruz de Mudela, Torenueva, y Castellar.

El Ramal Sudoccidental abastece las poblaciones del Campo de Calatrava,
mediante su conexion con los depdsitos de EI Mojon, Collado Raso y Cerro
Cabezuelo, asi como las poblaciones de Daimiel, Ciudad Real, Poblete y

Puertollano.
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De las obras planteadas en la actualidad solo se han ejecutado la Conduccion
Principal por importe de 152 millones de euros y el Ramal Nororiental, por un
importe de 84,6 millones de euros. La Conduccion principal se termind en 2010,
y el Ramal Nororiental se comienzan el 30 de Septiembre de 2011 finalizandose

su ejecucion el 30 de Octubre de 2017.

Los proyectos de Ramales de distribucion no tuvieron que someterse a
evaluacion de impacto ambiental pues seguin Resolucion de 13 de febrero de
2008, la Secretaria General para la Prevencion de la Contaminacion y el Cambio
Climatico adopto la decision de no someter a evaluacion de impacto ambiental
el proyecto de Ramales de distribucién a partir de la conduccion de agua que,
desde el acueducto Tajo-Segura, incorpora recursos a la Llanura Manchega. Es
cuando menos curioso que no tuviese que pasar evaluacion ambiental dicho
proyecto, cuando en la descripcion del proyecto de Ramales de distribucion se
dice que el objetivo principal de las obras es garantizar el abastecimiento de
agua para consumo domeéstico en condiciones adecuadas en calidad y cantidad,
para una poblacién de 500.000 habitantes, correspondiente a 50 nucleos de

poblacion en las provincias de Albacete, Ciudad Real, Cuenca y Toledo.

n

Afiade después que el objetivo secundario de las obras, serd “...... regenerar
hidricamente la denominada Mancha Humeda (en la que las Tablas de Daimiel
constituyen el elemento mas representativo) y lograr a largo plazo la
recuperacion de los principales acuiferos. Este objetivo se lograra al sustituir los
recursos subterraneos empleados actualmente en abastecimiento de

poblaciones por recursos procedentes del Acueducto Tajo-Segura”.
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Figura 36.. Ramales sometidos a informacién publica, BOE num 58, 7 de Marzo.

En la actualidad queda por terminar los Ramales de la Zona Centro y los de la
Zona Suroccidental, estando pendiente de ser puestas en uso la Conduccién
Principal y los Ramales de la Zona Nororiental (Figura 36), motivo por el cual no

se sigue construyendo hasta que no se resuelvan las dificultades derivadas de la
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puesta en marcha de lo que hay actualmente construido, ratificandose con ello
la viabilidad del proyecto para el abastecimiento a poblaciones que en principio
se han mostrado reticentes a unirse al nuevo sistema eludiendo los costes que
ello supone, aunque con ello no puedan garantizar un agua adecuada en

calidad ni la cantidad suficiente en escenarios de sequia.
3.4.4. El Plan Especial del Alto Guadiana

El Plan Especial del Alto Guadiana (PEAG) se sometid evaluacion ambiental
estratégica en cumplimiento de la Ley 9/2006, dando lugar a la resolucion de la
Direccion General de Calidad y Evaluacion Ambiental de 28 de agosto de 2006.
El PEAG se publicod finalmente por Real Decreto 13/2008 de 11 de enero. El
objetivo fundamental del Plan es conseguir el buen estado de las masas de agua
subterranea y de las masas de agua superficial del Alto Guadiana. Se daba
cumplimiento asi a la disposicion transitoria IV de la Ley 10/2001, del Plan
Hidroldgico Nacional, modificada por la ley 11/2005 de 22 de junio, que

establecia la elaboracion de un Plan Especial para la cuenca alta del Guadiana.

El area que abarcaba el PEAG comprendia toda la cuenca alta del Guadiana,
entendiendo por tal la que se encuentra aguas arriba de la confluencia del rio
Jabalén con el Guadiana, la cual tiene una extensién de 18.900 km?, albergando
casi doscientos municipios, 169 de mayor entidad. Hay seis Unidades
Hidrogeolodgicas en la cuenca alta del Guadiana: Sierra de Altomira, Lillo
Quintanar, Consuegra Villacafias, Mancha Occidental, Ciudad Real y Campo de
Montiel. La Unidad Hidrogeoldgica de la Mancha Occidental fue dividida en tres

Masas de Agua: Mancha Occidental I, Mancha Occidental Il y Rus Valdelobos. Se
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afade una nueva Masa de Agua al Noreste de la Sierra de Altomira, que es la

Obispalia.

A pesar del desarrollo puesta en practica del Programa de Compensacion de
Rentas, solo se consiguié una recuperacion del acuifero por la disminucion de
extracciones durante su aplicacion. Ademas, se sufrio un periodo
extremadamente seco que se inicid en el afio 2000 y se prolongd hasta al afio
2009. Todo esto motivo la elaboracion del Plan Especial del Alto Guadiana. Con
este Plan se pretendia la permanente mejora ambiental, y no solo coyuntural
como supuso el Plan de Compensacion de Rentas, que ademas tenia un caracter
temporal y solo aplicado a determinados cultivos (Requena, 2011). Trata también
el PEAG de lograr la sostenibilidad ambiental y econdmica de la actividad
agricola, que es la causante de la sobreexplotacion del acuifero, pero a su vez es

la que ha elevado considerablemente las rentas de la zona.

Los usos mas importantes en la cuenca alta del Guadiana eran en el momento
de la aprobacion del PEAG, el abastecimiento a poblaciones, fundamentalmente
desde los acuiferos, el uso agricola, que era el de mayor consumo con
diferencia, se regaban, en su mayoria desde los acuiferos, del orden de 225.000
ha lo que suponia extracciones del orden de los 350 hm3. Finalmente existia un

uso industrial, dedicado sobre todo a industria alimentaria (Requena 2011).

El PEAG tiene sus antecedentes en el Plan Hidrolégico Nacional, aprobado por la
Ley 10/2001 de 5 de Julio. En el Plan Hidroldgico se ordenaba la formacion de un

1

Plan Especial del Alto Guadiana, para “..mantener un uso sostenible de los
acuiferos de la cuenca Alta del Guadiana’. Previamente a la aprobacion del PEAG
en 2008, se firmo en febrero de 2007 un Protocolo de colaboraciéon entre la
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Administracion General del Estado y la Junta de Comunidades de Castilla la
Mancha, para la colaboracién de ambas administraciones en la elaboracién de
las medidas de dicho Plan, asistiéndose e informandose de modo continuo. Se
establece también en este Protocolo la creacion de un Consorcio formado por la
Administracion Central y la Junta de Comunidades de Castilla la Mancha, de
modo equitativo, que tendra por cometido la coordinacion, asi como el control
de las medidas contempladas en el PEAG. Podria también el Consorcio realizar
gestiones en relacion con los Programas de dicho Plan de acuerdo con los
Estatutos que finalmente se redactasen. Se trata de un 6rgano de cooperacién.
Por parte de la Administracion Central intervendria al Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino, asi como la Confederacion Hidrografica del
Guadiana. Por parte de la Junta de Comunidades de Castilla la Mancha
intervendrian las Administraciones relacionadas con la Agricultura, la Ordenacion
del Territorio, el Medio Ambiente, Industria, Montes, Vias, Espacios Naturales

Protegidos, etc.

El PEAG se articulé entorno a una serie de programas y subprogramas (RD.
13/2008, de 11 de enero). Entre los programas de medidas generales estan, los
de medidas de reordenacion de derechos de uso de aguas y los de medidas
sobre modificaciones en el régimen de explotacion de los pozos. Dentro de los
programas de medidas de acompafiamiento esta el programa hidrolégico, que
incluye numerosos subprogramas, enfocados fundamentalmente al control de
las extracciones, asi como al control de vertidos y reutilizacion de aguas
residuales. Los otros programas incluidos en las medidas de acompafiamiento

son el programa de apoyo a las comunidades de usuarios, el programa
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ambiental, el programa de informacién y sensibilizacion ambiental, el programa
de abastecimiento y depuracion de aguas, el programa de desarrollo
socioeconémico, el programa de modernizacion y desarrollo agrario y el
programa de seguimiento (Ruiz-Pulpon, 2009): Los programas y subprogramas

del Plan Especial del Alto Guadiana se resumen a continuacion.
e Medidas Generales
o Medidas de reordenacion de los Derechos de uso de Aguas

o Medidas sobre modificaciones en el régimen de explotacion de los

pOzZos

e Medidas de Acompafiamiento
o Programa Hidrologico
o Programa de apoyo a las Comunidades de Usuarios
o Programa Ambiental
o Programa de Informacion y Sensibilizacion Ambiental
o Programa de Abastecimiento y Depuracion de Aguas
o Programa de Desarrollo Socioecondmico
o Programa de Modernizacién y Desarrollo Agrario
o Programa de Seguimiento

El PEAG no llegd a aplicarse y su implantacion fue muy limitada por la falta de
presupuesto, quedando inactivo incluso durante su periodo de vigencia. En

cualquier caso, se aplicaron medidas interesantes como fue la transformacion de
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derechos privados en concesiones publicas, al amparo de las modificaciones
llevadas a cabo en la Ley de Aguas. También se hicieron ofertas publicas para la
compra de derechos de aguas a través de los Centros de Intercambio de
Derechos. De estas compras el 70% se destinaba a reducir los derechos de agua
existentes y el 30% de los derechos adquiridos se destinaba a reestructurar el
sector otorgando estos derechos para cumplir a una funcién social, asignandolos
a agricultores que cumpliesen ciertos requisitos. También se llevd a cabo el
control de las extracciones mediante el uso de la teledeteccion y la instalacion y
lectura de caudalimetros. Todo lo anterior fue muy costoso desde el punto de
vista econdmico. Asi, por ejemplo, el Centro de Intercambio de la cuenca
hidrografica del Guadiana, el cual fue autorizado por el Consejo de ministros de
15 de octubre de 2004, a fecha de junio del afio 2010 habia gastado mas de 65
millones de euros, habiendose adquirido una superficie de unas 6.800 hectareas
y recuperado 29 hectdbmetros cubicos de derechos de agua (Requena, 2011). En
consecuencia, tampoco se logra resolver con este plan la sobreexplotacion de
los recursos hidricos en la cuenca alta del Guadiana, ni la problematica de los
humedales fue solucionada, encontrandose a la fecha de hoy las Tablas de
Daimiel practicamente secas, en una situacion critica y con una superficie

encharcada muy reducida.
3.4.5. Plan REGATA-

El Plan de Recuperacion Gradual de las Tablas de Daimiel, lamado Plan Regata
se redacto en el afio 2009 en el marco de un convenio entre la Confederacion
Hidrografica del Guadiana y el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

(CSIC) (REGATA, 2009).
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Segun la introduccion del Plan REGATA, ... las Tablas eran un ecosistema mixto
de llanura de inundacion, asociada a surgencias de aguas subterraneas y
modificada ligeramente por la actividad humana (molinos y construccion de
trochas entre la vegetacion emergente’. Donde obviamente, los azudes de los
molinos beneficiaban al humedal, porque aumentaban la superficie inundada y
el volumen de agua retenido, Se trataba de una relacion simbidtica entre el ser
humano y el humedal. Las Tablas de Daimiel eran el humedal con mayor

cobertura de masiega en toda Europa (Alvarez Cobelas et al., 20071).

En el documento del Plan Regata se explica como se produjo la degradacion de
las Tablas de Daimiel a lo largo de los afios, a pesar de las medidas tomadas
hasta la fecha. Asi, Saéz Royuela (1977) alertaba de la importancia que tenia
garantizar los niveles hidricos y la calidad del agua del Parque evitando la

eutrofizacion.

Por tanto, comienza el documento del Plan su analisis de la situacion del Parque
Nacional con el célculo del volumen maximo de agua que puede almacenar el
humedal. Para ello se utilizo un modelo digital del terreno realizado por la
empresa Stereocarto el afio 2006. El volumen maximo segun este modelo es de
16 hm?3, con una superficie de inundacidon méxima de 1.587 ha. Con estos datos
sera posible hacer mejores estimaciones acerca de las necesidades hidricas de
las Tablas de Daimiel y también calcular de un modo mas preciso las pérdidas

tanto por evaporacion como por infiltracion.

Continta el informe del Plan Regata exponiendo la degradacién ambiental
sufrida por las Tablas de Daimiel. Esta estructurado este apartado en dos
subapartados. El primero esta dedicado al problema de la cantidad de agua y el
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segundo al de la calidad del agua. Finalmente, el Plan expone las soluciones

propuestas y las valora econémicamente.

Como puede deducirse del documento del Plan los problemas que aquejan a las
Tablas de Daimiel estan sobre todo relacionados con la disminucion de los
aportes de agua, especialmente aquellas provenientes del acuifero, y con la
calidad de la que entra al humedal. Por lo tanto, la recuperacion del Parque
Nacional pasa por la regeneracion hidrica de este espacio natural, es decir por la
recuperacion del balance hidrico, totalmente descabalado en la actualidad
debido a la sobreexplotacion del acuifero. También es esencial el control de los
vertidos, en su mayoria procedente de las depuradoras de aguas residuales, asi

como el cuidado de la calidad del resto de las aguas recibidas por el humedal.

Se citan como los impactos mas notables que han provocado la degradacion de
las Tablas de Daimiel; la desecacion, el encauzamiento de rios y el incremento de
las extracciones de agua subterranea. Todos estos impactos perjudican el
balance hidrico. Afliade ademas como impacto sobre la calidad de las aguas los
vertidos de aguas residuales urbanas, industriales, asi como las actividades
agricolas y ganaderas. Todo ello se manifiesta, por ejemplo, en los aportes de
nutrientes, en concreto el fosforo y el nitrégeno (Figura 37), que alcanzan sus
mayores valores en los afios comprendidos entre 1982 y 1990. Las localidades
con mayores vertidos a las Tablas son Alcazar de San Juan, Consuegra, Daimiel,

Fuente el Fresno, Villarta y Villarrubia de los Ojos.

Dedica a continuacion el plan un apartado a explicar el problema de la cantidad

de agua y el balance hidrico de las Tablas. Explica que el humedal gana agua por
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la lluvia directa, por los caudales de entrada naturales o artificiales, por la

escorrentia difusa y por las descargas de los acuiferos.
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Figura 37. Evolucién del fosforo y nitrégenos totales desde 1974 a 2006. Plan Regata.

Las pérdidas de agua se producen por infiltracion, por evaporacion de la lamina
de agua, por transpiracion de la vegetacion emergente y por circulacion
superficial del agua saliendo del humedal. Con todo ello se puede calcular el
balance hidrico de las Tablas de Daimiel, el cual ha ido pasando a ser muy
deficitario con la sobreexplotacion del acuifero. Las hectareas inundadas en el
parque eran del orden de 1800 ha en primavera bajando a la tercera parte, unas

600 ha en verano.
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En general los caudales aportados por los cauces han ido disminuyendo por el
efecto del cambio climatico y los del acuifero han desaparecido como

consecuencia de la sobreexplotacion del acuifero.

La media de aportaciones superficiales anuales era del orden de 40 hm?3y la de

aguas subterraneas era también del orden de otros 40 hm?3/afio.

Esta cifra superaba ampliamente el minimo estimado en el Plan Regata para la
supervivencia de las Tablas, que se estimaba en unos 31 hm?3/afio. EI Plan
Hidrologico del Guadiana vigente en el periodo 2016-2021, estima la aportacion
necesaria en 38,25 hm?3/afio, que es una cifra muy similar a la que proporciona el
Plan Regata. El Plan Hidroldgico, sin embargo, da una distribucion mensual de
los aportes como se observa en la Tabla 13, mientras que el Plan Regata se limita
a decir que la distribucion de los aportes se efectuara de tal manera que haya un
volumen de 16 hm?3en primavera, es decir la maxima inundacion, y que al menos
se garantice un minimo de 4 hm? durante todo el verano y el principio del
otofio. El Plan Hidrologico de la Demarcacion del Guadiana es mas preciso,

indicando las aportaciones medias mensuales necesarias.

La disminucion del agua aportada a las Tablas ha tenido como consecuencia la
modificaciéon del habitat segun comenta el Plan Regata. En primer lugar, se
pierde la existencia de dos ambientes con distinta salinidad, al haberse secado

los ojos del Guadiana.

Otro problema que acarrea la falta de recursos hidricos es la desaparicion de
extensas zonas de praderas de carofitos que se ven disminuidas y reducidas a

pequefas areas donde se mantiene el nivel del agua procedente de bombeos.
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Aportacion Afio
Media
Necesaria
en h?
OCT 1,92
NOV 1,06
DIC 2,24
ENE 4,87
FEB 4,55
MAR 512
ABR 3,29
MAY 3,04
JUN 3,13
JUL 3,89
AGO 3,19
SEP 1,94
TOTAL 38,25

Tabla 13. Aportaciones necesarias a las Tablas de Daimiel segun el mes del afio. Elaboracidn propia con

datos del Plan Hidrolégico de la CHG, 2015.

Sin embargo, al concentrarse alli la fauna, se comen las praderas muy

rapidamente.
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La falta de agua en el humedal hace que no se mantenga el nivel minimo de
humedad edafica que permita que la masiega encuentre sus condiciones
minimas para su crecimiento nada mas que en pequefias zonas. Se ha producido
una enorme disminucion del area cubierta de masegares. Se ha visto sustituida
la masiega por grandes heliofilos, como por ejemplo el carrizo, mas adaptados a
una menor humedad del suelo. Y lo que es mas grave, si la falta de humedad se
prolonga durante una serie de afios, aparecen colonizando especies terrestres, y
el humedal desaparece. Por ultimo, el nimero de aves atraidas por el humedal,
como es légico por otra parte, disminuye al hacerlo la superficie inundada en
primavera. Existe correlacion entre el nimero de parejas de anatidas en el

parque y la superficie inundada en primavera.

La masiega se ha sustituido por carrizo y enea, debido a que la masiega necesita
que en primavera esté inundada la zona. Lo que es peor, muchos tarayes
aparecieron en la zona, arboles propios de suelos salinos y humedos, que
indican una evolucion de las Tablas de Daimiel a convertirse en un tarayal
nitrificado, caracteristico de los humedales desecados con mucha materia
organica. En cuanto a las especies animales sucede lo mismo, la falta de
humedad ha propiciado la disminucion de las especies acuéticas lo que ha

tenido un fuerte impacto negativo sobre la biodiversidad del humedal.

Todo lo anterior se ha visto ademas agravado por los episodios de
contaminacion puntual que han arrasado con grandes superficies de praderas de
carofitos, y han producido mortandad masiva de peces y otra ictiofauna. La
contaminacion difusa procedente en su mayor parte de la actividad agricola

también ha empeorado la situacion agravando los efectos de la falta de recursos
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hidricos en las Tablas de Daimiel. Segun el Plan Regata la calidad se ve afectada
por tres causas fundamentales, 1.-La calidad del agua de entrada al humedal, 2.
La calidad de los sedimentos almacenados y 3.-La construccion de la Presa de
Puente Navarro en 1985, sin un desague de fondo operativo, lo que convierte a
las Tablas en un sistema cerrado. Este Ultimo aspecto se solucionara
proximamente por un proyecto que acometera la Confederacion Hidrografica en
breve para dotar de un desagte de fondo a la Presa de Puente Navarro, con lo
que el Unico problema para la circulacion de las aguas en un régimen mas
parecido al natural seré la falta de recursos hidraulicos aportados a las Tablas de

Daimiel.

Los parametros que se consideran criticos en cuanto al control de la
contaminacion de las aguas entrantes al humedal son en primer lugar los sélidos
en suspension, procedentes de la fuerte erosion en el rio CigUela, el cual ha
perdido el bosque de galeria. Estos solidos en suspension pueden llegar a
colmatar vaso del humedal en el plazo de 100 afios, con aportaciones de sélidos
que podrian alcanzar hasta 25 toneladas en un afio. En segundo lugar, el
aumento de materia organica y de nutrientes como fésforo y nitratos son los

otros factores que se consideran esenciales a limitar en las aguas de entrada.

Todos estos parametros junto con otros mas que afectan a la calidad de las
aguas han sido considerados en esta tesis para elaborar el indice de calidad
utilizado para la seleccion de las fuentes de agua mas apropiadas. También se
han tenido en cuenta los rangos recomendados para estos parametros
recogidos en el documento del Plan, que recomiendan los cientificos del CSIC

Alvarez Cobelas y Cirujano (1996). Como parametros fisicoquimico fundamental
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el Plan toma el fosforo, directamente relacionado con el indicador de calidad
ambiental elegido que es la presencia de las praderas de carofitos. Con ello se
limitan las concentraciones de fosforo en al agua a valores comprendidos entre

0,059 y 0,400 mg de fosforo por litro.

Dichos valores son mucho mas restrictivos que los exigidos para la calidad de
las aguas en zonas sensibles (Real Decreto 509/1996), y que les serian de
aplicaciéon a los vertidos a los cauces que llegan a las Tablas de Daimiel.
Establece el Plan Regata valores limites de fosforo de 0,7 mg/|, cifra a partir de la

cual hay un dafio claro a los carofitos.

A la vista de las anteriores consideraciones el Plan Regata recomienda una serie
de medidas para poner solucion a la problematica en las dos dimensiones, falta

de recurso hidraulico y calidad de las aguas.

Para la mejora de la calidad de las aguas ha de asegurarse que las aguas
entrantes en el Parque cumplan unos minimos estandares de calidad y por otra
parte ha de mejorarse la situacion provocada por la acumulacion de
contaminantes, producto de episodios concretos y también de la entrada
continuada que ha tenido lugar durante afios producto de la contaminacion
difusa proveniente de la agricultura y de la mala depuracion de los efluentes que
van a parar a las Tablas de Daimiel a través de los cauces. Considera el Plan
Regata que el aspecto esencial es controlar la calidad del agua que entra al
humedal, pues de no ser asi seria inutil plantear cualquier actuacion. De hecho,
en esta tesis este es el primer aspecto que se ha estudiado elaborando un indice
que permita clasificar y discriminar las aguas que son aptas para la restauracion
del humedal, para determinar cuales son las mas adecuadas.
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Las actuaciones que propone el Plan para la calidad estan valoradas en mas de
28 millones de euros, y consisten una parte en mejorar la calidad de las aguas
entrantes y otra parte en paliar los efectos que se han producido por esta causa
sobre la fauna, flora y sedimentos del Parque Nacional. Entre las primeras se
plantea la construccion de un humedal a la entrada de las Tablas de Daimiel y
mejorar la capacidad de depuracion de Villarrubia y Alcazar de San Juan. En
cuanto a la mejora de los efectos producidos plantea el Plan la construccién de
un desagUe de fondo para la presa de Puente Navarro, la retirada selectiva de
sedimentos, actuar sobre la vegetacién, plantando masiega y eliminando otra
vegetacion no apropiada y perjudicial, pues produce mas sedimentos. Propone
también eliminar carpas y cangrejo americano, ya que son especies que
perjudican la calidad del agua. Ademas de todo lo anterior plantea otras
medidas para la mejora de la calidad, que no valora econédmicamente, como son
el establecimiento de un plan de vertidos y llevar a cabo actuaciones para la
recuperacion del bosque de ribera y su vegetacion asociada en el dominio
publico hidraulico, en los rios tributarios a las Tablas de Daimiel, de modo que se
reduzca el aporte de sedimentos que amenazan con la colmatacion del humedal
y perjudican la turbidez del agua, teniendo ademas de un efecto desfavorable
sobre la calidad y graves repercusiones en el buen estado de las praderas de

carofitos, que necesitan aguas transparentes para permitir el paso de la luz solar.

En lo que al paquete de medidas para la mejora de la cantidad de recursos
hidricos aportados al Parque Nacional, el Plan no hace una estimacion del coste
economico que ello supondria, entre otras cosas porque muchas de las

infraestructuras necesarias para acometer las actuaciones propuestas ya estan
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construidas o parcialmente construidas, como es el caso de las obras para el
abastecimiento a la Llanura Manchega, de las que estan terminadas, como se ha
expuesto anteriormente, el Eje Principal y el Ramal Nororiental, estando

pendiente al dia de hoy la construccion de los Ramales Centro y Sur.

Entiende el Plan que seria necesario aportar 48 hm?3 al humedal para reproducir
la situacion que se daba en 1956, afio que toma como de referencia para

establecer el balance hidrico imperturbado del humedal.

Sin embargo, segun el mismo Plan, siendo realistas podrian ser bastantes 31 hm3
para inundar 1000 ha en primavera y 10 ha a finales del verano. Para obtener
esta cantidad anual, que califica de “calderilla hidrica”, propone varias fuentes,

todas las cuales se han considerado en esta tesis doctoral.

3.5.-Fuentes de recursos hidricos propuestas para la restauracion de las Tablas

de Daimiel en los Planes de Regeneracién Hidrica y Regata

Desde el colapso hidrico de las Tablas de Daimiel, cuando los Ojos del Guadiana
dejaron de manar, se han propuesto alternativas para obtener recursos hidricos

desde diferentes fuentes, que puedan ser aportados al humedal.

Los dos documentos mas relevantes en cuanto a propuestas de fuentes de agua
son sin duda el Plan de Regeneraciéon Hidrica del afio 1986 y el Plan de
Recuperacion Gradual de las Tablas de Daimiel, o Plan Regata del afio 2009. A
continuacion, se hace exposicion de las fuentes de agua que se propusieron en

cada uno de ellos.
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ALTERNATIVAS DEL ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UN PLAN DE
REGENERACION HIDRICA EN EL PARQUE NACIONAL TABLAS DE DAIMIEL

ORIGEN DE LAS APORTACIONES NUMERO DE ALTERNATIVAS
Rios Ciglela Zancara y Riansares 7
Rio Azuer 2
Rio Jabalon 4
Rio Bafiuelos y Guadiana hasta el 4
Vicario
Rio Bullaque 2
Rio Tajo 4
Rio Jucar 2
Aguas Subterraneas 5
TOTAL ALTERNATIVAS ESTUDIADAS 30

Tabla 14. Nimero de alternativas consideradas en el Estudio de Viabilidad de un Plan de Regeneracién

Hidrica de las Tablas de Daimiel, segtin el origen del agua.

3.5.1.- Las Fuentes de Agua en el Plan de Regeneracién Hidrica

En 1986, por encargo del Consejo de ministros de 10 de octubre de 1984, los
servicios de los ministerios de Agricultura, Alimentacion y Pesca, junto con Obras
Publicas y Urbanismo, elaboraron un pliego de bases del que fue adjudicataria la
empresa Eptisa, que redacté el Estudio de Viabilidad de un Plan de
Regeneracion Hidrica en el Parque Nacional de las Tablas de Daimiel (Ciudad

Real).
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El objetivo de este estudio era analizar y valorar las distintas soluciones técnicas
a los problemas hidricos existentes en el Parque Nacional, considerando sus
implicaciones tanto desde el punto de vista ecoldgico, econdmico y social, asi
como sus consecuencias. Es en este estudio, por tanto, donde se proponen las
fuentes de agua a considerar en el Plan de Regeneracion Hidrica de las Tablas

de Daimiel.

El Estudio de Regeneracion Hidrica considera 30 alternativas. Ademas de estas
alternativas se consideraron otras actuaciones tendentes a recuperar el

funcionamiento del sistema de recursos superficiales y subterraneos.

Las alternativas se estudiaron agrupadas segun los rios de procedencia, tal como
figuran en la Tabla 14, donde aparece también el nimero de alternativas para

cada categoria.
3.5.1.1.-Alternativas desde los rios Ciglela, Zancara y Riansares

El origen del agua de este paquete de alternativas serian el embalse de Bedija
(32 hm3), situado en el rio Riansares, el embalse de la Garita (101 hm?3) en el rio
Ciglela y el embalse de Torrebuceit (16 hm?) en el Zancara, todos ellos en la
provincia de Cuenca. Estos embalses no se han llegado a construir, no obstante,

estaba planeada su construccion.

Desde esos embalses se estudiaron dos alternativas para cada uno, la de tuberia
y la consistente en el acondicionamiento del cauce. La ventaja de utilizar el cauce
como canal de conduccién era que se incrementaba la salinidad de las aguas,
haciendolas mas parecidas a las aportaciones naturales del Ciguela, y también,

que el coste se reduciria a la mitad. Las ventajas de la tuberia es evitar la posible
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contaminacion por aguas vertidas al cauce, o que sean producto de la mala
depuracién de efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales.
Ademas, si se envia por tuberia se evita también el riesgo de detraccion del agua

por tomas ilegales en los cauces.

El inconveniente segun el Estudio de Viabilidad es que estas soluciones no
ayudarian a paliar el déficit de la cuenca Alta del Guadiana cifrado en 190 hm?3,
ya que el agua procede de esta misma zona, con lo que el déficit seria

trasladado a otros usuarios.

De los tres embalses propuestos Unicamente el de la Garita podria suministrar la
demanda anual necesaria a las Tablas de Daimiel de 18 hm?3, los otros dos darian
14 hm3. La construccion de estos embalses estaba contemplada en la Ley 21/1971
sobre el aprovechamiento conjunto Tajo-Segura, estando previsto en el Plan

Hidroldgico de la cuenca hidrografica del Guadiana su construccion.

Planteaba el Estudio de Eptisa que la salinidad del agua del rio Azuer era del
orden de 1400 micro siemens por centimetro, mientras que la del agua aportada
por el Ciglela era del orden de 2.700 micro siemens por centimetro. Por
contrapartida, el agua era pura sin que estuviese previsto que pudiese sufrir
contaminacién organica en un futuro. Estas cuestiones no eran abordadas con
sistematica en este estudio, ni con una metodologia apropiada, en cuanto a las
comparaciones entre las caracteristicas fisicoquimicas del agua, si bien ya se
intuia que era necesario hacer una comparacion entre la calidad del agua del
humedal con la de las fuentes de agua propuestas para su restauracion. Esta
comparativa se hacia de un modo cualitativo, mediante consideraciones como
las anteriormente citadas.
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La otra alternativa, que hace la séptima, era enviar el agua por el cauce del rio
Azuer, aunque con esta solucion debido a las pérdidas por infiltracion del cauce,

no seria posible satisfacer la demanda del Parque Nacional, de 18 hm? afio.
3.5.1.2.-Alternativas desde el rio Azuer

La aportacion del rio Azuer a las Tablas de Daimiel es de tan solo 14,5 hm? afio.
Sin embargo, en la cabecera del rio los recursos anuales son de 49,6 hm? afo.
Ello es debido a que el cauce del rio Azuer es muy permeable y la mayoria del
agua se infiltra al acuifero. En el momento de hacer el Estudio de Viabilidad
estaba en construccion el embalse del Puerto de Vallehermoso, con una
capacidad de 6,9 hm3. Es muy baja su capacidad y ya se anticipaba que solo
regulaba el 20% de la aportacion, por lo que podria recrecerse. Existe un antiguo
proyecto firmado por el Ingeniero de la Confederacion D. Rosalio Alonso, que
proyectd un embalse con una capacidad de aproximadamente 50 hm?3. Dicho
embalse no se ejecutd por falta de planificacion, ya que el actual se construyd
por la situacion de sequia que padecian los pueblos de la zona como el de la
Solana. Se planted como obra de emergencia. Fue por decirlo asi un parche y en
principio, incluso se hablaba de que solo tuviese del orden de 1 hm3 de
capacidad, aprovechando la oferta de terrenos que hacia un particular de la
zona. Finalmente se optd por 6,9 hm?3, ya que dado la premura no se queria
expropiar terrenos, ni afectar a una central hidroeléctrica que se encontraba en
cola del embalse. Lamentablemente este embalse es fruto de la improvisacion y
de la falta de planificacion. En cualquier caso, la aportacién que puede captarse
desde el embalse permitia considerarlo como opcion a tener en cuenta en la

regeneracion o restauracion hidrica de las Tablas de Daimiel. La primera
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alternativa que consideraba el Estudio de Eptisa era una tuberia de fundicion de
entre 900 y 1000 mm de diametro, con una longitud de unos 60 km, que fuese
desde el embalse hasta las Tablas de Daimiel. El estudio de Eptisa concluia que
con tan solo una capacidad de embalse de 15,5 hm? seria suficiente para
satisfacer una demanda anual de 18 hm3 del Parque, sin tener que hacer un
embalse del tamafio propuesto en el proyecto de D. Rosalio, si bien en este

proyecto se destinaban los volumenes al regadio.
3.5.1.3.-Alternativas desde el rio Jabalén

El Estudio considero esta fuente, porque, aunque el rio Jabalon desemboca en el
Guadiana, a unos 50 km aguas abajo de las Tablas de Daimiel, su cota es mayor
que la del Parque Nacional, lo que lo hace un posible candidato para suministrar
aguas al humedal manchego. La captacion de aguas del rio Jabalén se realizaria

desde el embalse de la Cabezuela o desde el embalse de la Vega del Jabalon.

Se consideraban tres alternativas desde la presa de la Cabezuela (41 hm3) y una
desde la presa de la Vega del Jabaldon (33 hm?3). Desde la Cabezuela se plantea
en primer lugar un trasvase al rio Azuer, con un bombeo de 540 Kw y una
tuberia de 27 kilometros de longitud y diametros de 1000, 800 y 600, para luego
discurrir 60 kilébmetros por el rio Azuer. La segunda opcién desde la Cabezuela
es igual que la anterior, pero con un bombeo de 225 Kw y una tuberia de 29 km,
en vez de 27 km. La tercera opcion desde la Cabezuela es construir una tuberia
directa a las Tablas de Daimiel de diametros 1100, 1000, 900 y 700 mm de 70 km

de longitud, funcionando por gravedad.

La cuarta alternativa es partiendo del embalse de la Vega del Jabalén construir

una tuberia de 1400 y 800 mm de 54 km, funcionando en gravedad.
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Vuelve a plantear el Estudio los problemas de salinidad, que este caso disminuye
hasta una media interanual de 1050 micro siemens, que es mucho menor que la
del Parque Nacional. También esta en contra en este caso el hecho de que es
previsible un aumento de la contaminacién organica por vertidos de aguas
residuales procedentes de las estaciones depuradoras de agua, pues se trata de
una subcuenca endorreica, efecto que es mas acusado en el embalse de la Vega

del Jabalon.

Finalmente, es muy complicado dar desde la Vega del Jabalon agua a las Tablas
de Daimiel, puesto que la demanda de abastecimiento al Campo de Calatrava
desde este embalse lo hace complicado, asi como la prevision de una nueva

zona regable de este embalse de 2.000 hectareas.

También sucedia lo mismo con el embalse de la Cabezuela si se llevaba a cabo
la puesta en riego planeada de 2.000 nuevas hectareas. Actualmente la invasion
del embalse de la Cabezuela por almeja asiatica hace inviable estas alternativas,
pues el embalse de Vega del Jabalon también puede resultar afectado al

encontrarse aguas abajo del anterior.
3.5.1.4.-Alternativas desde los rios Bafiuelos y Guadiana

Tras hacer un analisis de disponibilidad de recursos el Estudio de Viabilidad de
Eptisa planted dos opciones para la aportacion de aguas a las Tablas de Daimiel,
una con aguas procedentes de la cuenca norte del rio Bafiuelos, y otra con

aguas procedentes del embalse del Vicario (31 hm3).

En la primera opcion desde el rio Bafiuelos se planteaba la construccion de un

nuevo embalse en este rio, en el paraje denominado las Morras (10 hm?), aguas
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arriba de la toma de derivacion del rio Bafiuelos al embalse de Gasset. Estas
aguas se conducirian por tuberia hasta Cafiada Lobosa, arroyo que desemboca

en las Tablas de Daimiel por la margen derecha.

La segunda alternativa es un bombeo desde el embalse del Vicario hasta las

Tablas de Daimiel.

El problema que plantea esta alternativa es que la presa de Puente Navarro
apenas aporta volumenes al embalse del Vicario, pues al haberse reducido los
niveles freaticos del acuifero de la Mancha Occidental, no aflora en los Ojos del
Guadiana y por lo tanto no hay excedentes procedentes de las Tablas de Daimiel

que pudiesen rebombearse al Parque Nacional.

Plantean en estas opciones las cuestiones de calidad, mientras que el agua
procedente del Bafiuelos tiene calidades muy buenas, es valida para
abastecimiento, con conductividades de unos 350 micro siemens por centimetro,
las del Vicario pueden presentar salinidades muy altas, que pueden llegar a 3200
micro siemens por centimetro, asi como niveles de oxigeno disuelto en el agua
menores que los del rio Bafiuelos, pero comprendidos entre 6 y 9 mg/l, que

serian aceptables para la vida acuatica.
3.5.1.5.-Alternativas desde el rio Bullaque

La cuenca del rio Bullaque es segun el Plan Hidrologico del Guadiana una
cuenca excedentaria. Se consideran dos embalses, el existente de Torre de

Abraham (183 hm?3), y el propuesto en el Cafial (35 hm?3).

La primera alternativa desde la Torre de Abraham consistiria en una tuberia de

unos 65 km de longitud y 1350 mm de diametro. Esta tuberia funcionaria por
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gravedad, a presion, no siendo necesario bombear, desembocando en el arroyo

de Cafada Lobosa en el entorno de las Tablas de Daimiel.

En la opcion desde la presa de El Cafial, el agua se transportaria por una tuberia
de 55 km de longitud y 1000 mm de diametro que cruzaria la Sierra de la Cruz
mediante un bombeo. Concluyen en el estudio que hay recursos de sobra para
proporcionar 18 hm? al afio a las Tablas de Daimiel, tanto desde el embalse de la

Torre de Abraham como desde el embalse del Canal.

Comenta el estudio el problema que puede suponer la baja salinidad de las
aguas procedentes del Bullaque y del Bafiuelos, lo cual propone que se puede
solucionar llevando el agua antes al embalse del Vicario, para luego una vez
mezcladas con las de este embalse bombearlas a las Tablas de Daimiel, ya con
una mayor salinidad por esta mezcla. Consideraba el Estudio de Viabilidad que
el llevar aguas del Bullaque a las Tablas de Daimiel ademas ayudaria a disminuir
el déficit de la cuenca Alta, causado por la sobreexplotacion del acuifero de la
Mancha Occidental, ya que por la infiltracion de las aguas procedentes del rio
Bullague en el humedal, produciria una recarga del acuifero y también los
caudales circulantes por Puente Navarro supondrian la mejora de las

aportaciones al embalse del Vicario.
3.5.1.6.-Alternativas desde el rio Tajo

Se consideraban en el Estudio de Viabilidad cuatro alternativas de trasvase
desde el rio Tajo. Las dos primeras opciones son las que corresponden a un
trasvase desde el embalse de Bolarque (33 hm3) a través del trasvase Tajo-

Segura hasta el rio Riansares.
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Se utilizarian las instalaciones de conduccion y elevacion del Tramo | del trasvase
Tajo-Segura y seqguiria por el canal del Tramo I, hasta el acueducto del Riansares
que lleva el agua hasta el rio Riansares y de ahi al rio CigUela hasta las Tablas de
Daimiel. Seria necesario acondicionar los cauces para que sea eficiente el paso

de agua por los rios hasta el humedal.

Las otras dos opciones serian captar el agua del Tajo en Aranjuez tras su
confluencia con el Jarama, impulsando el agua mediante un bombeo hasta el rio
Riansares en la proximidad de Corral de Almaguer, para al igual que en el caso

anterior circular por el Riansares y Ciguela hasta el Parque Nacional.

De los estudios previos del Plan Hidrolégico del Tajo se dedujo que habia

recursos suficientes del Tajo para satisfacer la demanda de las Tablas de Daimiel.

La salinidad de Bolarque es de 1.260 micro siemens por centimetro, mientas que
el Cigtela en Villarrubia tenia del orden de 2.700 micro siemens por centimetro.
Las aguas derivadas en Aranjuez también tienen conductividades similares de
1.250 micro siemens por centimetro, pero pueden presentar un problema de
contaminacion biologica con valores de oxigeno disuelto muy bajos de 1,7 g/l o

incluso cero en algunos casos.

Se estimaba que esta situacion mejoraria con la entrada en vigor del Plan
Integral de Saneamiento de Madrid. Por eso se contemplaba como una solucion

a medio o largo plazo.
3.5.1.7.-Alternativas desde el rio Jdcar

Solo se consideran dos alternativas en el Estudio de Viabilidad. Se trata de

bombear agua desde el embalse de Alarcon y desde ahi por tuberia hasta el rio
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Corcoles, pasando luego al rio Rus, al Zancara y finalmente al CigUela, cauce por

el que se incorpora a las Tablas de Daimiel.

La segunda opcion estudiada es considerando todo el transporte por tuberia en

vez de a través de los cauces, no teniendo por tanto que acondicionarlos.

La salinidad de esta agua es baja del orden de 800 micro siemens por

centimetro y con valores de oxigeno disuelto buenos del orden de 9,6 mg/I.

En el Estudio de Viabilidad se comprobé la disponibilidad de recursos suficiente
para satisfacer la demanda de las Tablas de Daimiel, utilizando los estudios

previos del Plan Hidroldgico de la cuenca del Jucar.
3.5.1.8.-Alternativas con aguas subterraneas

En el Estudio de Viabilidad se explicaba que los niveles freaticos del acuifero de
la Mancha Occidental habian descendido tanto que provocd que los Ojos del
Guadiana dejasen de manar y el acuifero pasase de ser un rebosadero a ser un
sumidero. Para resolver esta situacion se consideraron 5 alternativas para el

aprovechamiento de las aguas subterraneas de la zona.

Tras efectuar modelados hidrogeoldgicos se plantearon cinco alternativas

etiquetadas como AB,C,.D y E.

La alternativa A consistiria en 12 sondeos de 110 metros de profundidad en la

zona de explotaciones agracias situadas al sur del Parque.

Se estimaba que podrian extraerse 19 hm? de esta area de bombeo. En la opcidn
B se consideran también 12 sondeos, de la misma profundidad, 110 metros, en el
borde sur del Parque. También estimaba el Estudio de Viabilidad que podrian

extraerse 19 hm? al afo.
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La opcion C consistia en 9 sondeos de 100 metros de profundidad en la zona
donde estan situados los pozos de abastecimiento a Ciudad Real, pudiéndose en
teoria obtener con estas captaciones 18 hm? al afio, suficientes para satisfacer las

demandas del humedal manchego.

La opcion D eran 14 sondeos de 100 metros de profundidad en la zona norte de
las Tablas de Daimiel. Estimaban que con esta alternativa podrian extraerse 17,7

hm? al afio.

La opcion E se planteaba como 7 sondeos en la margen derecha de las Tablas
de Daimiel de 100 metros de profundidad y 6 sondeos en la margen izquierda
de 110 metros de profundidad. Se estimaba que con esta alternativa se podian

extraer 18 hm? al afo.
3.5.1.9.-Otras propuestas de actuacién para paliar el déficit hidrico

En el Estudio se planteaban otras soluciones que son la reduccion de las
extracciones del acuifero de la Mancha Occidental, ademas de eliminar las

extracciones ilegales en los rios Ciglela y Zancara.

En estas otras alternativas se plantean soluciones que no consisten en aportar

agua al humedal.

Se trata de atacar la raiz del problema hidrico que aqueja a las Tablas de
Daimiel, que es la sobreexplotacion del acuifero de la Mancha Occidental con la

consiguiente disminucion de los niveles freaticos.

Se propone para ello evitar el aumento de extracciones, para lo que en primer
lugar seria necesario evitar la perforacion de nuevos pozos e incluso la

reperforacion de los existentes.
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Figura 38. Alternativas consideradas en el Estudio de Viabilidad de un Plan de Regeneracién Hidrica en el

Parque Nacional de las Tablas de Daimiel.

También plantea reducir las superficies de regadio, asi como aumentar la
eficiencia de los regadios disminuyendo las dotaciones y consumos de agua
para la misma superficie, mediante medidas de modernizacion de los regadios.
Considera también la posibilidad de recargar el acuifero, para lo que habrian de
construirse las necesarias instalaciones de recarga para tal fin. Finalmente se
establece en el Estudio de Viabilidad que es muy importante acabar con las
extracciones ilegales en el rio Cigtiela, Concretamente estas derivaciones ilegales

se producen a la altura de las Lagunas de Villafranca y Quero. Por ultimo, indica
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como medida de acompafiamiento de las demas limpiar un tramo de 15
kilometros en el acceso al Parque Nacional del rio Ciglela, hasta el puente de la
carretera de Villafranca a Quero.

3.5.2.- Las Fuentes de Agua en el Plan Regata

La primera fuente propuesta es aportar agua del trasvase Tajo Segura a través
del rio Cigtela, la cual es descartada por las grandes pérdidas que se producen
en el largo recorrido de unos 154 kildmetros por el rio, siendo especialmente
ineficiente este modo de trasvase en verano, cuando hay altas evaporaciones e
infiltraciones. Por tanto, en el Plan se propone el trasvase a través de la tuberia
principal de la Llanura Manchega con caudales minimos de 1,5 m3/s para que
pueda entrar en el humedal e inundarlo completamente. Se prevé también que
en un futuro la carga contaminante de estas aguas aumentara, como asi ha sido

hasta ahora.

También sera mayor la dificultad surgida de atender otras demandas de riego

que pudiesen surgir o las propias del abastecimiento del Campo de Calatrava.

La siguiente fuente propuesta es la reutilizacion de las aguas residuales
procedentes de poblaciones de la cuenca Alta del Guadiana. Estima el Plan que
los 169 municipios comprendidos en esta area proporcionan 46 hm?3/afio.
Considera no obstante que se podrian utilizar los efluentes mas cercanos y de
las poblaciones con mayor nimero de habitantes, como serian Alcazar de San
Juan, Consuegra, Daimiel, Madridejos, Tomelloso, Villarrubia de los Ojos vy
Manzanares. Entre estas seis localidades se tienen 14,6 hm?3/afio de aguas
residuales. También se considera la posibilidad de hacer llegar estas aguas a las
Tablas de Daimiel mediante tuberia.
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La tercera fuente considerada, son tres de los embalses de la cuenca Alta del
Guadiana. Son los mas préximos al Parque Nacional. Plantea como opciones el

embalse del Vicario, el de Gasset y el de Torre de Abraham.

El primer embalse, el del Vicario se encuentra unos 10 kilbmetros aguas abajo de
las Tablas, en el mismo rio Guadiana, mientras que Gasset se encuentra también

muy préoximo, a unos 10 kilometros aguas arriba.

El embalse de la Torre de Abraham estd a unos 50 kilometros del Parque, pero
actualmente existe una tuberia que conecta este embalse con el de Gasset. Se
considera que el embalse mas adecuado por su mayor capacidad y recursos

disponibles seria el de la Torre de Abraham.

Hace el Plan Regata estimaciones de volumen utilizable a partir de los
volumenes embalsados a finales de septiembre para los tres embalses, tal como
se ve en la Figura 39, el embalse de la Torre de Abraham es el que dispone de

mayores excedentes, aunque menores en los afios de sequia.

Hay que tener en cuenta que no se consideraron en los usos detraer agua del
regadio. Se estima en el Plan Regata que pueden derivarse 10 hm3 de los

excedentes de los embalses.

La siguiente fuente propuesta en el Plan Regata son los sondeos cercanos al
Parque, de los cuales estima que pueden extraerse 3 hm3 con destino a las

Tablas de Daimiel.
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Figura 39. Volimenes embalsados en el Embalse de la Torre de Abraham. Datos de la Confederacidn

Hidrogréfica del Guadiana.

El Plan Regata considera que serian necesarias todas las fuentes de agua, de
modo que 10 hm3? procederian de los embalses, otros 10 hm? de aguas
residuales muy depuradas, y 20 hm?3 procederian del trasvase Tajo Segura, que
se harian llegar a través de la tuberia de la Llanura Manchega autorizado por
Real Decreto-Ley 8/1995. Se entiende que estas cifras son en promedio. También
dispone un pequefio plan de como alternar las diversas fuentes, utilizando las
aguas residuales las pérdidas por transpiracion evaporacion e infiltracion, puesto
gue su caudal es mas o menos constante durante todo el afio. El resto de las
necesidades para alcanzar la superficie inundada recomendada durante las
distintas estaciones del afio se cubriria con los trasvases a través de la tuberia de

la Llanura Manchega y con las derivaciones desde los embalses.
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Figura 40. Volimenes embalsados en el Embalse de Gasset. Datos de la Confederacién Hidrografica del

Guadiana.

En resumen, aunque los planteamientos tanto de calidad como de cantidad del
agua a aportar al Parque Nacional son apropiados, en esta tesis doctoral se trata
de ampliar la perspectiva, considerando un conjunto de indicadores
fisicoquimicos mas amplio, confeccionando ademas un indice que permita
seleccionar los mas apropiados para el humedal. En cuanto a la cantidad, el Plan
Regata solo toma en consideraciéon la reasignacion de recursos hidricos,
reduciendo otros usos para satisfacer la demanda ecologica de agua de las
Tablas de Daimiel de modo que se cubran los requerimientos medioambientales

minimos del humedal.
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4. METODOLOGIA DE APOYO A LA DECISION PARA LA ASIGNACION DE RE-
CURSOS HIDRICOS EN LA RECUPERACION DE HUMEDALES.

Existen diversos metodos de decision multicriterio, que se pueden clasificar
segun el nuimero de alternativas. Si el conjunto es finito, es un método
multicriterio discreto, y si es infinito, es un método continuo (Vitoriano, 2007). En
la regeneracion hidrica de humedales, las alternativas son las posibles fuentes de
agua propuestas, y por lo tanto el método a aplicar sera un método de decision

multicriterio discreto.

Siguiendo a Belton y Stewart (2002), los métodos multicriterio discretos pueden
clasificarse en tres tipos de modelos. Los de agregacion completa o modelos de

valor, los de los niveles de referencia o metas y los de outranking.

Los modelos de valor se basan en asignar un valor a cada alternativa. Este valor
numeérico representativo del valor, indica para cada criterio cual es la alternativa
preferible. Asimismo, determina en que grado es preferible una u otra. En un
modelo de Metas se establecen unos niveles considerados como los mas
adecuados para la satisfaccion de todos los criterios en cada una de las
alternativas. Es necesario, ademas, poder medir, para conocer que alternativa es
la méas cercana a todos y cada uno de dichos niveles. Por ultimo, la categoria de
modelos de ranking se construye realizando comparaciones por pares de las
alternativas en consideracion. Dichas comparaciones han de hacerse desde el
punto de vista de un criterio determinado. Se haran las comparaciones de todas

las alternativas considerando todos los criterios.
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Dentro de los métodos de valor se encuentran también el Analytic Hierachy
Process, AHP (Bhushan, N. y Kanwal, R, 2009) vy el Analytic Network Process,
ANP (Saaty, 1996).

En esta investigacion se ha empleado un método de decision estructurado, que
combina criterios tanto tangibles como intangibles, de forma que las decisiones
se alcancen por consenso. Se ha diseflado un método de decisibn mixto que
combina el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) (Saaty TL, 1980) con el método
Delphi y el uso de curvas de rating elaboradas para cada indicador. [Canto-

Perello et al., 2021].

Delphi es necesario en una fase previa para la seleccion de los indicadores. Para
ello se consulta a diferentes expertos. Ademas de la definicion de los
indicadores, llevaran a cabo la evaluacion de la importancia relativa de los
diferentes criterios, que son utilizados en la seleccion de alternativas, asi como
en la fase siguiente del método de decision, a traves del proceso de Jerarquia
Analitica, AHP. Con ello se obtienen los pesos de ponderacion, que se emplean
en la fase final de agregacion, previa a la obtencion de resultados. Los expertos
comparan los criterios dos a dos, y esa informacion se utiliza en las siguientes

fases en el modo descrito anteriormente.

Finalmente, el método AHP se completa con la aplicacion de unas curvas de
rating, las cuales han sido especificamente disefiadas para el caso concreto que
nos ocupa. Estas curvas de rating o de evaluacion, como quiera llamarseles,
proporcionan para cada valor del parametro que se introduzca un valor
numérico comprendido entre cero y uno, que establece una preferencia, de
modo que |os valores préximos a uno son los optimos y los proximos a cero son
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los mas inadecuados, es decir los peores. A continuacion, se desarrolla mas
detalladamente el proceso de decision descrito anteriormente, siguiendo cada

una de sus fases.
4.1. Método Delphi

El método Delphi permite obtener informacion de los expertos, alcanzando un

consenso. Para ello se han realizar varias consultas a través de cuestionarios.

El proceso es iterativo, de modo que cada encuesta recoge los resultados de la

anterior, que los expertos conocen antes de continuar.

Se trata de un proceso retroalimentado, con anonimato de los participantes
(Somerville, 2008). De este modo, el proceso se repite hasta que se alcanza un

cierto nivel de consenso (Gracht, 2010).

Es un método de estructuracion de un proceso de comunicacion grupal que es
efectivo a la hora de permitir a un grupo de individuos, como un todo, tratar un

problema complejo. (Linstone y Turoff, 1975)

Tras la seleccion de un panel de expertos el método Delphi puede utilizarse para

priorizar criterios y establecer pesos, que es lo que se ha hecho en esta tesis.

El método Delphi tiene como fundamento tres premisas (Suarez-Bustamante,

2012):

Se mantiene el anonimato de los expertos que componen el panel, de modo
que ningun experto sabe quiénes son los otros expertos que participan en el
proceso. Es un método repetitivo, en el que sucesivamente, de forma iterativa se

pasan los cuestionarios a los expertos para que puedan modificar sus respuestas
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a la vista de las de los otros expertos. Por eso el anonimato es importante, para

que solo sea el contenido de la respuesta el que importe y no quien lo dice.

Finalmente, la contestacion del panel de expertos se elabora de forma
estadistica, considerando ademas de las contestaciones donde hay mayor
coincidencia, todas las demas. Se indica también la frecuencia de las

contestaciones y cual ha sido el grado de acuerdo obtenido.

En esta tesis el método Delphi ha resultado especialmente aconsejable puesto
que el panel de expertos estuvo constituido por personas residentes en
diferentes lugares, siendo ademas necesario mantener el anonimato para

garantizar la independencia de las opiniones (Cabero e Infante, 2014).

El nimero de expertos ha sido de 10, ya que no es aconsejable un numero
demasiado elevado, por la propia operatividad del método. Asimismo, ha de
haber un nimero minimo de expertos que esta establecido en siete expertos,
aconsejandose un grupo homogéneo cuyo numero esté comprendido entre diez
y quince (Delbecq et al, 1975). Los resultados recogen de forma resumida y
sintetizan las opiniones del panel de expertos (Webler, Levine, Rakel, y Renn,

1991).

La base de la metodologia Delphi surge del reconocimiento de la superioridad
del juicio de grupo sobre el juicio individual. Los juicios emitidos a nivel
individual han demostrado ser ineficientes en la obtenciéon de resultados,
especialmente cuando se trata de resolver problemas complejos en condiciones

de incertidumbre y con escasa informacion disponible.
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Se pueden distinguir cuatro fases a la hora de llevar a cabo el método de

Delphi, dichos pasos que son los siguientes (Reguant-Alvarez et al, 2016):

Fase 1.- La primera fase es definir claramente cual es el objetivo de la consulta.
En el caso que nos ocupa se trata de obtener la importancia relativa de los

indicadores a la hora de evaluar las diferentes alternativas.

Fase 2.- En esta fase se hace la seleccion de los expertos. Ademas de la
idoneidad de los expertos, estos han de elegirse de manera que tengan
disponibilidad y voluntad de cooperar en el proceso. Han de tener una buena
capacidad de comunicacion, y es importante explicarles bien el desarrollo de
todo el procedimiento antes de empezar con las encuestas, de modo que estén

correctamente informados.

Fase 3.-En esta fase se llevan a cabo las rondas de consultas. Es la fase donde se
obtiene la informacion de los expertos. La herramienta fundamental que se
utiliza en esta fase son los cuestionarios. Estos cuestionarios han de ser
cuidadosamente elaborados y las preguntas han de ser claras y utilizar el
lenguaje técnico apropiado. Se hacen varias rondas de cuestionarios, con la
finalidad de obtener el mayor consenso posible, y de esa forma obtener la
respuesta del grupo, que se supone que es superior a la de cada uno de los

integrantes.

Fase 4.-La cuarta y ultima fase es la de obtencion de los resultados. Esta fase
comienza una vez que se ha logrado el consenso requerido. El consenso se
puede evaluar mediante la evolucion del rango intercuartilico que disminuira al ir

. . . . y: . Q3—-Q1 )
realizandose las sucesivas rondas de cuestionarios. Habra consenso si QQ—ZQ esta
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por debajo de un valor prefijado. Ademas, el cociente entre la desviacion tipica

de los resultados y su media ha de ser aceptable también Landeta (1999).
4.2. Método del Procedimiento de Analisis Jerarquico (AHP)

El método AHP se ha aplicado para determinar la importancia relativa de cada
uno de los parametros fisicoquimicos, utilizados como indicadores para evaluar
las alternativas estudiadas. Con ello se obtienen unos pesos que permiten llevar
a cabo de forma sistematica y estructurada un procedimiento que permite
priorizar los recursos de agua a utilizar en la regeneracion hidrica de los

humedales.

AHP presenta una serie de ventajas que lo hacen destacar sobre otros métodos

multicriterio discretos,

Una ventaja es, siguiendo a Uzoka (2008), la de que se trata de un método
estructurado que permite ser replicado y documentarse. En segundo lugar,
puede incorporar juicios subjetivos, combinando aspectos cualitativos y
cuantitativos. Finalmente, es un método adecuado para tomar decisiones

grupales siendo posible medir el grado de consistencia de las comparaciones.

El' Proceso de Analisis Jerarquico (AHP), permite resolver problemas muy
complejos sin una estructura definida, y cuya solucion no es definida
simplemente por la aplicacion de leyes fisicas o técnicas (Keeney, 1992). Segun
Thomas Saaty (1998), “'se trata de desmenuzar un problema y luego unir todas

las soluciones de los subproblemas en una conclusion”.

Hay problemas donde intervienen factores muy diversos, como los econdmicos

sociales o medioambientales que configuran una realidad muy compleja. En
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muchos casos hay que considerar una combinacién de factores tangibles e

intangibles, que han de ser tenidos en cuenta de forma conjunta.

Los problemas reales suelen ser del tipo expuesto anteriormente en los que
interviene un gran numero de factores que ademas tienen una naturaleza muy
diferente. Para afrontar estos problemas es necesario identificar los elementos
principales que intervienen, asi como estructurar todos los elementos del

sistema.
4.2.1.- Explicacién del Método

AHP es un método de Analisis Multicriterio que permite estructurar de forma
jerarquica los elementos y factores que intervienen en el problema, siendo
posible ademas valorar las variables intangibles del problema, que se
contemplan en los procedimientos matematicos del método (Ayag y Ozdemir,

2006, Saaty 2012).

En muchos casos se cuenta con un grupo de expertos que son los que hacen
juicios con los que se pueden hacer las comparaciones por parejas necesarias en
todo el proceso. Los criterios son elegidos por los expertos, pudiendo considerar
tanto elementos intangibles como tangibles, como por ejemplo el medio
ambiente o factores sociales estéticos, culturales o econdmicos (Canto-Perello et

al, 2018).

El método AHP fue desarrollado por el profesor Thomas L. Saaty (1926-2017) en
la década de los 70, habiéndose utilizado por los EEUU para tomar decisiones en
la guerra fria, durante la crisis de los misiles de Cuba (Saaty (1980). EI AHP es

simple en su aplicacion y no necesita una gran especializacion, adaptandose a
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las decisiones tanto en grupo como individuales de acuerdo con los criterios
considerados. Ademas, se tiende a la obtencion del consenso de expertos (Lee,

1970; Syamsuddin, 2010, Hopfe, 2013).

Segun Saaty (1994), han de utilizarse jerarquias, redes y escalas de razon. De este
modo se pueden analizar las diferentes alternativas frente a los objetivos
establecidos. Con este proceso es posible resolver problemas multicriterio
utilizando escalas de razén que se establecen en un modelo jerarquico. Los

rasgos fundamentales del método se pueden resumir como sigue:

1) En primer lugar se elabora un modelo Jerarquico utilizando redes, de forma
que se incorporan todos los elementos a considerar en la toma de decisiones.
Esencialmente estos elementos son las metas u objetivos, los criterios y las
alternativas. La estructura jerarquica consiste en establecer diferentes niveles,
siendo el objetivo el nivel superior, que no es otra cosa que lo que se quiere
lograr. En un nivel inferior se encuentran los criterios, que son los elementos que
sirven para evaluar las alternativas, las cuales ocupan el nivel mas bajo. Los
criterios han de compararse entre si para establecer cuales contribuyen en
mayor medida en la consecucion de la meta. De este modo, las comparaciones
entre criterios se hacen a la luz de la meta a conseguir. De forma analoga se
hace con las alternativas, que se comparan dos a dos, estableciendo asi

prioridades con cada criterio.

Toda la estructura jerarquica descrita se representa en un arbol, donde los
nodos estan organizados en niveles. La estructura puede ser incluso mas
compleja, con un mayor ndmero de niveles, como por ejemplo cuando se

consideran subcriterios.
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2) Las comparaciones pareadas permiten considerar factores intangibles junto
con los tangibles, quedando recogidas en una matriz de comparacion que es
reciproca. Las comparaciones pareadas se llevan a cabo mediante una escala
que se fundamenta en estudios psicolégicos. Las comparaciones por pares
aplicadas a tangibles e intangibles son usadas para crear escalas de razén, 6
ratios, que miden que grado de intensidad tiene el criterio o propiedad que se

estima sobre esos tangibles o intangibles.

3) En la matriz de comparaciones en cada fila y columna se representa el grado
de preferencia del elemento del indice de la fila con el indice de la columna.
Quedan asi recogidas todas las comparaciones, siendo la diagonal la unidad,

pues es la comparacién consigo mismo.

4) Los juicios y valoraciones se hacen mediante la escala de Saaty (1,3,5,7,9), que
se observa en la Figura 41. Con ello se facilita la labor de expresar los juicios y las
preferencias. No hay valores negativos en esta escala. Se pueden asi comparar
dos a dos criterios, alternativas, en cada uno de los niveles. La escala de Saaty
solo considera valores impares. Los valores pares expresan las puntuaciones
intermedias. Pueden incluso utilizarse nimeros con decimales para lograr una

mejor aproximacion (Moreno, 2001), como se observa en (Tabla 15 (Saaty, 2012).

5) Se utilizan escalas de razon para establecer prioridades. Estas escalas
permiten aplicar pesos, y también la agregacion mediante la suma. Las escalas
de razédn son una serie de nUmeros mayores que cero que han de mantener
constantes sus relaciones cuando se multiplican por un ndmero cualquiera
positivo (Saaty, 1998). En esta ultima fase se obtiene para los elementos de cada
nivel jerarquico la prioridad, utilizando la escala correspondiente a dicho nivel.
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OBJETIVO

CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4 ALTERNATIVA 5

Figura 41. Estructura Jerarquica, Objetivo, Criterios, Alternativas y niveles de Jerarquia.

4.2.2. Base matematica del Procedimiento de AHP

Para asignar valores a utilizar en el metodo AHP es posible utilizar la medicion
relativa descrita anteriormente, en la que se establecen preferencias mediante la
comparacion por pares. Hay otras dos formas ademas posibles de asignar
valores que son la medicién absoluta y el uso de bechmarks. Las mediciones
absolutas consisten en hacer una comparaciéon con un standard de los
elementos a evaluar, criterios o alternativas. Si en vez de comparar por pares los
elementos, estos se comparan con unos elementos que marcan un nivel de
referencia, se dice que se ha utilizado una medicion benchmark. Estos
benchmarks contemplan una serie de valores que abarcan una gama que va

desde los mejores valores a los peores.

En esta tesis se ha realizado una medicién relativa para la asignacion de los

valores a utilizar en el método AHP, llevando a cabo comparaciones por pares.
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Por ejemplo, en nuestro caso los criterios se comparan entre si considerando la
meta establecida, pero no se comparan alternativas puesto que se usan
funciones de evaluacion. Sin embargo, en aquellos casos en que se comparan las
alternativas entre si, esto se hace de acuerdo con todos y cada uno de los

criterios elegidos.

1 Igual Importancia Contribuyen de igual forma al objetivo
2 | Débil
3 | Moderada Importancia Los juicios ligeramente a favor de una
actividad
4 | Mas que moderada
Importancia
5 | Importancia fuerte A favor de una actividad sobre otra

6 | Importancia mas que fuerte

7 | Importancia muy fuerte Una actividad fuertemente favorecida

sobre otra

8 | Importancia muy muy muy

fuerte

9 | Extrema importancia Incuestionable  predominio de una

actividad sobre otra

Tabla 15 Escala fundamental. Saaty (1994)..
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La escala que construy6 Saaty (2006) utiliza los principios de la teoria de medida
de Lebesgue, Los juicios se expresan mediante la escala numérica mencionada
anteriormente Tabla 15. Para determinar la dominancia, entre dos elementos es
mejor recurrir al cociente de los dos nimeros, y no solo a la escala numérica. Eso

es aun mas adecuado en el caso de que haya elementos intangibles.

La escala fundamental permite reflejar las distintas opiniones de las personas
que realizan las comparaciones. En vez de utilizar dos nimeros n; y n; para

calcular el cociente, —se utiliza solo un nimero comprendido entre 1y 9, para
j

representar dicho cociente. Es un valor absoluto que aproxima el cociente.

La asignacion de este cociente, asi como la creacion de la propia escala
fundamental se basa en los trabajos de Heinrich Weber (1795-1878) y de Gustavo
Theodor Fechner (1801-87). Weber enuncié la ley que lleva su nombre, que
establece que los cambios en las comparaciones son apreciados por los sujetos
cuando el estimulo mayor supone un incremento porcentual constante respecto

al menor.

Las cinco intensidades corresponderian a los numeros impares (1,3,5,7,9),
mientras que si se le afiaden las intermedias, completariamos nueve, de modo
que quedaria justificada la escala de numeros absolutos del uno al nueve

(1,2,3,4,5,6,7,8,9). En la Tabla 15 se relaciona dicha escala.

La escala de Saaty, por tanto, se basa en las leyes que establecieron Weber y
Fechner, obteniéndose una funcién logaritmica de respuesta psicofisica, que

corresponde a la relacion que hay entre los estimulos fisicos y la forma en que
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estos son percibidos, mas concretamente, los incrementos de un estimulo en

progresion geomeétrica son percibidos en progresion aritmetica. (Moreno, 2001).

Cuando se hacen comparaciones por pares no se debe exceder un numero de
elementos en un mismo esquema. Si un experto compara un nimero de mas de
7 elementos aproximadamente, aparece inconsistencia. George Miller establecio
en 1950 que una persona no puede comparar mas de 7+2 entes para no incurrir
en inconsistencia. El nimero siete se obtiene del cociente entre el tiempo de
duracion de la memoria a corto plazo (750 milisegundos) dividido por el tiempo
de integracion de los elementos (100 milisegundos). Este cociente es 7,5 que se

puede aproximar a 7.

Completadas todas las decisiones pareadas, estas se recogen en una matriz
cuadrada donde quedan ordenadas todas las comparaciones entre criterios o
alternativas. Si denominamos a la matriz de las comparaciones pareadas con la
letra A, si suponemos que se estan comparando alternativas, 4;; es la expresion
numeérica de la preferencia de la alternativa i frente a la alternativa j. Obviamente
como ya se vio anteriormente, cuando i=j la preferencia es 1, por lo que esta
matriz tiene unos en la diagonal. Otra propiedad que tiene esta matriz es que

1 . P , . .
Ai; = o Es decir, los juicios reciprocos tienen valores inversos.
ij

Una vez que se han formado las matrices de comparacion individuales estas han
de ser agregadas en una Unica matriz. Se pueden utilizar varios métodos para
agregar los juicios del panel de expertos. En esta tesis se ha utilizado la
Agregacion de Juicios Individuales (Al)), utilizando el método de la media

geometrica (Dong et al.,, 2010). Considerando el panel de expertos como un
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nuevo individuo utilizando All requiere la satisfaccion de la condicion de

reciprocidad en la elicitacion (Curiel-Esparza et al., 2014).

El proceso de agregacion produce una matriz simétrica reciproca de n por n,
P =(P;), donde P; =1, ya que cada elemento de la diagonal compara al

. . . . 1 . .. . o
indicador consigo mismo, y P;; = o estando situados en posiciones simétricas
ij

respecto a la diagonal. Si el indicador fisicoquimico i tiene una puntuacion
comprendida entre 1y 9 en la escala de Saaty, asignada cuando se compara con
el indicador j. Por el contrario, el indicador j tiene el valor reciproco en su
comparacion con el indicador i. Forman y Peniwati (1998) han demostrado que la
media geométrica es el Unico método que preserva la estructura simétrica
reciproca de las matrices de elicitacion, y satisface la condicion de unanimidad .
Si todos los panelistas prefieren el indicador i al indicador j, entonces el panel de
expertos debe dar como resultado que prefiere el indicador i al indicador j. Por
eso se ha aplicado el método de la media geométrica para la agregacion de las
prioridades individuales de los indicadores de los n panelistas P;;(k). Para
construir la matriz colaborativa de elicitacién se utiliza la formulacion que se

indica:

Una vez que se ha construido la matriz de elicitacion por superposicion de las
diversas matrices de comparaciones pareadas correspondientes a los juicios

individuales de los diferentes expertos.

Llamando Wj .......cccvewe.. Wy @ las ponderaciones de cada una de las

alternativas consideradas, se puede construir a partir de esos valores la matriz de
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comparaciones pareadas mediante los cocientes entre las diferentes
ponderaciones. De este modo en la fila uno en el numerador estara la
ponderacion de la alternativa 1, Wy, y en el denominador aparecera W;, donde |
corresponde a la alternativa j que esta representada por la columna j. Por tanto,

la matriz de comparaciones pareadas queda como sigue:

W 4
14} Wa
A= :
Wa Wh
Wl Wn

Si se quiere obtener los valores de las ponderaciones a partir de la matriz de
comparaciones pareadas, donde estas se expresan como cocientes, se puede
plantear la siguiente ecuacion matricial:
AW = AW

Este es un sistema que es equivalente al sistema homogéneo

A-—AD) =W
Donde | es la identidad y A son los autovalores. Para que exista una solucion
distinta de la trivial (W={0}), el determinante de la matriz (A— A1) ha de ser
cero.

|JA— ALl =0
La suma de los autovalores igual a la suma de los elementos de la traza, puesto
que se trata de un invariante. Ademas, en el caso de esta matriz de
comparaciones pareadas, todas las filas son proporcionales a una de ellas. Por
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ejemplo, veamos que sucede con la primera y la segunda fila. La primera fila es

w, Wyp W; w- . .

= = e e, —, Mientras que  la segunda  fila  es
W1 WZ W3 WTl

=2 =2 =2 i e e e, —. ES inmediato observar que si multiplicamos la
Wy Wy Ws Wn

fila 1 por % se obtiene la fila 2. Asi, en general, si multiplicamos la fila i por %
obtenemos la fila j. De este modo se demuestra que solo hay una fila
linealmente independiente, por lo que solo hay un autovalor distinto de cero.
Como ademas la suma de todos los autovalores es n, esto quiere decir que el

Unico autovalor es n.

Las cosas serian muy sencillas si los juicios fuesen totalmente consistentes, pero
al tratarse de juicios la consistencia solo se puede alcanzar de una manera
aproximada. Si los juicios fuesen totalmente consistentes el autovalor de la
matriz de comparaciones por pares seria n. Al no ser posible esta consistencia
total, el autovalor estara cercano a n pero no sera exactamente n. Por ello una
forma de medir la consistencia de los juicios es ver cuan cercano es el autovalor

de la matriz de juicios a n.

La matriz de comparaciones pareadas puede tener mas de un autovalor, y el
mayor de los autovalores sera siempre menor que n, ya que la suma de la traza
ha de seguir siendo n, y si aparecen nuevos autovalores esto ha de detraerse de

n, ya que se trata solo de una aproximacion al caso ideal.

Por tanto, una expresion adecuada para medir la desviacion respecto al caso
ideal, y con ello la consistencia de los juicios recogidos en la matriz de
comparaciones es:

Amax —n
Cl= ——
n—1
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C.l. es el valor resultante del cociente indicado que refleja la proximidad del

autovalor maximo de la matriz a n. C.I. se denomina indice de consistencia.

Este indice de consistencia se puede calcular para matrices reciprocas aleatorias
obteniendo su valor promedio para cada orden n de las matrices, que ademas

han de tener sus reciprocos forzados.

Se denomina este indice como indice de consistencia aleatoria, R.I. Su valor
depende el orden de la matriz. Se obtiene una tabla hasta orden 10, que se

reproduce a continuacion (Saaty, 2012):

N rango de la matriz 112 |3 4 5 |6 7 8 9 10

fndice Aleatorio de Consistenca | 0|0 | 0,52 | 0,89 | 111|125 | 1,35 | 1,40 | 1,45 1,49

Tabla 16. Relacién entre el indice aleatoria de consistencia C.l. con el rango de la matriz. Saaty 1994.

El cociente entre C.I. con el promedio de R.I. es la relacion de consistencia C.R.
Dicha relacion ha de mantenerse en un valor inferior a 0.10 para ser aceptable y
asegurar la consistencia de la matriz A de cuantificacion de juicios. En esta

situacion se puede dar como valido el vector de pesos, que se obtiene.

Aquellas matrices que tienen un orden pequefio, la ratio de consistencia ha de
ser menor aun. Por ejemplo, en las matrices de orden igual a o inferior a 3, la
ratio de consistencia CR ha de ser inferior a C.R.< 0,05. Para n=4 los C.R. tiene

que ser inferior a 0,09 (Vargas, 1982).

Son factores importantes para que los juicios sean consistentes que los

elementos que se comparan sean homogéneos. Y que no haya un numero
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excesivo de elementos a comparar. Tambien el interés y cuidado que ponga el

experto cuando emite su juicio van a contribuir a una mayor consistencia.
4.3. - Método de medida absoluta, AHP Rating.

Los estudios de psicologia cognitiva muestran que hay dos tipos de

comparaciones posibles, las relativas y las absolutas.

Mientras las comparaciones relativas consisten en la comparacion entre pares de
alternativas, la comparacion absoluta consiste en comparar cada alternativa con
un standard (Saaty, 1990), que ha sido fijado por la experiencia y/o el

entrenamiento sobre el tema considerado.

Se utiliza un valor de intensidad para cada criterio, que puede ser cuantitativa o
cualitativa (Saaty, 2005). Esta comparacion absoluta permite evaluar un nimero
ilimitado de alternativas ya que no son necesarias las comparaciones pareadas

de ese nivel sustituyéndose por intensidades (Saaty, 2006).

Para llevar a cabo lo anterior ha de introducirse un nivel jerarquico adicional que
es el correspondiente a los valores de las intensidades (Bodin y Gass, 2003). Las
intensidades se han calculado para cada alternativa mediante el uso de unas
funciones lineales de evaluacion, lo cual supone un numero continuo de
intensidades y no discreto como se representa en la Figura 42, de tal modo que
para cada valor de los distintos parametros fisicoquimicos proporciona un valor

comprendido entre cero y uno.

El diagrama jerarquico del AHP para Comparaciones Absolutas (AHP-A) es el de
la Figura 42, (Compagno et al., 2013), que requiere al menos cuatro niveles. Se

trata de medir los elementos de cada criterio basandose en una escala de
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intensidades, que en algunos casos puede ser por ejemplo una escala de grados
conceptuales, como son excelente, muy bueno, bueno, medio, regular y malo
(Ribeiro et al., 2016). En el ejemplo de la figura solo habria tres niveles de

intensidad.

OBJETIVO

CRITERIO 1 CRITERIO 2

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4 ALTERNATIVA 5

Figura 42. Estructura Jerarquica de AHP, para comparaciones absolutas.

Siguiendo a Saaty (2006), se han de crear niveles de intensidad o grados de
variacion del atributo en un criterio. Por lo tanto, la valoracion de alternativas es
similar a utilizar un dispositivo fisico como por ejemplo una regla de medir. De
esta forma se pueden evaluar un nimero indeterminado de alternativas. Las

puntuaciones de cada alternativa se obtienen mediante el producto de las
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intensidades correspondientes a cada criterio, multiplicadas por el peso de los

diferentes criterios.

Las funciones lineales de evaluacibn son equivalentes a una funcion de
intensidad continua, en vez de categorias discretas. Las propiedades que se
evalian en cada alternativa son los distintos parametros fisicoquimicos
seleccionados. Para cada uno de ellos hay una curva lineal de evaluacion que
proporciona un valor entre cero y uno. Este valor se obtiene para cada
parametro fisicoquimico, para a continuaciéon agregarlos de acuerdo con los
pesos obtenidos por las comparaciones relativas de dichos parametros,
obteniendose asi una puntuacion para cada una de las alternativas que permiten
su priorizacién. La ventaja de este tipo de método AHP es que permite en
cualquier momento incorporar nuevas alternativas, que podran ser puntuadas,

asignandoles un orden de prioridad en el conjunto total estudiado.
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5.-APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA A LA REGENERACION
HIDRICA DEL PARQUE NACIONAL DE LAS TABLAS DE DAIMIEL.

5.1.-Antecedentes

En el dltimo siglo se ha producido una alarmante disminucion del nimero de
humedales en todo el mundo (Davidson, 2014). Desgraciadamente mas del 50%
de la superficie de humedales del mundo desaparecieron en el siglo XX
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Por todo ello, proteger y restaurar
humedales es urgente ademas de ser de gran transcendencia para la

conservacion de la naturaleza.

Los humedales son unos ecosistemas de una enorme importancia para el
planeta. Entre otros muchos factores hay que destacar que su merma supone
una enorme pérdida para la biodiversidad. La restauracion y conservacion de las
zonas humedas es vital porque ademas muchos humedales son sumideros de
gases de efecto invernadero, especialmente aquellos que albergan turberas, con
un destacado papel en la lucha contra el cambio climatico (Brown, 2020). El agua
es un factor critico para la supervivencia del humedal y de todo su ecosistema.
Especialmente en el caso de las turberas, en las que ha de garantizarse un grado
minimo de humedad, pues de no ser asi se puede producir un fenébmeno de
autocombustion, con efectos devastadores (Turetsky et al., 2014). Por ello, en
muchas ocasiones, debido a demandas de agua cada vez mayores ocasionadas
por el crecimiento de la poblacion, asi como por la aparicion de nuevas
industrias y practicas agricolas no sostenibles, es frecuente que se produzcan

fendmenos de sobreexplotacion de los recursos hidricos, que se traducen en que
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las necesidades minimas medioambientales no sean satisfechas, siendo
necesario aportar agua desde otras fuentes externas, reasignando los recursos
hidricos de una forma sostenible, y dando prioridad a la satisfaccion de las
demandas de agua necesarias para la conservacion de los ecosistemas y del

medio ambiente (Cui et al., 2018).

El PNTD lleva padeciendo durante décadas una situacion de falta de recursos
hidricos que ha tenido consecuencias dramaticas, llegando incluso a producirse
el incendio de las turbas en varias ocasiones. La supervivencia de este espacio
natural pasa por la recuperacion del acuifero de la Mancha Occidental, cuya
sobreexplotacion ha sido la causante de que los niveles freaticos hayan
descendido haciendo que los Ojos del Guadiana dejasen de manar en la década
de los ochenta. Con ello se ha perdido la aportaciébn continua de agua
procedente del acuifero que sostenia la alimentacion de caracter permanente. La
otra aportacion natural de agua al PNTD es la procedente del rio Ciglela, que
tiene un caracter estacional y una facies hidro quimica muy diferente a la de las
aguas procedentes del acuifero. Son aguas superficiales, muy salinas, debido a
los terrenos por los que circulan. Al unirse a las aguas del acuifero, en la gran
llanura de inundacion de las Tablas de Daimiel, dan origen a este humedal de

caracteristicas Unicas.

Cuando la resiliencia del humedal respecto a la falta de agua es superada, su
restauracion pasa por suministrar recursos hidricos desde fuentes externas
(Tooth, 2018; Zhang et al., 2016). Normalmente el agua para la restauracion del

humedal procede de embalses cercanos, acuiferos, plantas de tratamiento de
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aguas residuales, e incluso de trasvases procedentes de otras cuencas
hidrograficas (Xu et al., 2017). Cualquier opcion que se elija debe satisfacer las

necesidades medioambientales del humedal (Jia and Luo, 2009).

Los parametros fisicoquimicos estan entre los factores mas importantes para la
seleccion de las fuentes de agua (Wang et al., 2017). Hay un gran numero de
parametros fisicoquimicos que pueden tenerse en cuenta en la evaluacion de los

recursos hidricos (Patil et al., 2012; Sagar et al., 2015).

Se han de utilizar un conjunto de criterios que coincidiran en este caso con los
parametros fisicoquimicos, y el rango de valores que se fijaran en cada uno de
ellos, de modo que permitiran evaluar la mayor o menor idoneidad del agua
para su utilizacion en la restauracion del humedal. Estos intervalos se determinan
en base a los valores de referencia del humedal, que corresponden al mejor
estado ecoldgico de la masa de agua. Estos valores de referencia se pueden
determinar por varios métodos, como son modelos, los datos histéricos, o la
eleccién de masas de agua de referencia. El proceso de valoracion de las fuentes
de agua consistira en la comparacion del valor de los parametros fisicoquimicos
de las muestras de agua de dichas fuentes con los valores de los parametros

fisicoquimicos en el estado de referencia del humedal.

Los parametros fisicoquimicos elegidos, a utilizar en la evaluacién de las fuentes
de agua, suponen en muchas ocasiones metas contradictorias que para ser
conciliadas implican resolver un problema de toma de decisiones y elicitacion
realmente complejo. Las decisiones han de ser tomadas basandose en un

proceso sistematico, que comprenda todos los aspectos a considerar en el
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problema y que garantice transparencia y un grado adecuado de consenso.
Todo lo anterior es aun mas dificil en el PNTD pues es un escenario de stress
hidrico, circunstancia frecuente en el area mediterranea, debido a su escasa e

irregular pluviometria.

Lo anterior se ve agravado debido a que las demandas de agua son crecientes,
llegando en muchos casos a ocasionar la sobreexplotacion de los recursos
hidricos, todo ello agravado por el cambio climatico, que de forma cada vez mas

acusada, deja notar sus efectos y es mas patente.

Todo ello se ha podido constatar estudiando las aportaciones de cuatro
embalses de la cuenca Alta del Guadiana, Pefiarroya, Gasset, Vega del Jabalon y

Torre de Abraham.

La solucion del problema hidrico del PNTD pasa por la recuperacion del acuifero
como se ha dicho anteriormente, pero esta recuperacién es un proceso que esta
llevando décadas, y que probablemente sera una labor que habra de

acometerse por varias generaciones.

Intentos llevados a cabo han sido muchos, siendo los mas significativos dos de
los vistos en epigrafes anteriores: el Plan de Compensacion de Rentas, que
pretendia reducir los regadios, compensando dichas reducciones
econédmicamente, y el Plan del Alto Guadiana, con una serie de medidas y

programas encaminados a resolver el problema de la cuenca alta.

Mientras tanto, son necesarias medidas de caracter inmediato, que aseguren la
supervivencia del humedal. Es en este contexto en el que se plantea la necesidad

de aportar agua procedente de recursos externos.
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5.2. Fuentes de recursos hidricos para el PNTD.

Las fuentes externas de recursos hidricos (Tabla 17, Figura 43) han sido las

siguiente:
e Aguas superficiales
e Trasvase Intercuenca
e Aguas subterraneas
e Aguas procedentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.

El acronimo de cada fuente son cuatro letras, y sera utilizado para su
identificacion, en las tablas, comentarios y referencias que se hagan

posteriormente.

Se indica también en la tabla la distancia en kilometros a las Tablas de Damiel y

su ubicacion en coordenadas geograficas.

En la segunda columna esta la descripcién, en la que se dice de donde procede
el agua, indicando también el nombre del lugar, por ejemplo, embalse del

Vicario.

En la columna Tipo se indica si se trata de agua superficial, procedente por tanto
de embalses, de agua subterranea, extraida mediante pozos de bombeo, de
aguas reutilizadas tratadas en plantas depuradoras de aguas residuales, o de
aguas procedentes de un trasvase Inter cuenca, como es el caso del trasvase

Tajo-Segura (TASE).
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Fuentes Distancia a
de Agua | pescripcion Tipo PNTD (km) | Ubicacién
VICR Embalse del Vicario Agua Superficial 22.08 39° 03'32"N
4° 00'10" W
GASR Embalse de Gasset Agua Superficial 27.12 39° 07°43.60"N
3° 56'15.30" W
TOAR Embalse Torre Abraham Agua Superficial 61.47 39° 24'20" N
4°15'0.50" W
PVAR Embalse Pto Vallehermoso | Agua Superficial 58.56 38° 52'20" N
3° 10' 00" W
PARR Embalse de Pefiarroya Agua Superficial 85.35 38° 03'40" N
3° 16'30" W
TASE Trasvase Tajo- Segura Agua Superficial 165.42 39° 58'35.62" N
2° 44'11.69" W
VILW Pozos Bombeo Villarrubia. | Aguas Subterrdneas 6.19 39° 13' 51.10"N
3°36'55.77" W
DAIW Pozos Bombeo Daimiel Aguas Subterraneas 23.41 39° 6.49'0.79" N
3° 34.30' 0.60" W
FUFW Pozos Bombeo Fte Fresno | Aguas Subterrdneas 16.12 39°14.20'11" N
3° 47'26.30" W
CDEW Pozos Bombeo C. Encinas | Aguas Subterraneas 25.35 39° 05°36.37"N
3° 39'09.42"'W
CIRW Pozos Bombeo Ciudad Real | Aguas Subterrdneas 10.92 39° 04.54' 33" N
3°54'19.76" W
POBW Pozos de Bombeo Poblete | Aguas Subterraneas 33.36 38° 56'12.33"N
3° 58'8.11" W
DARP Depuradora Daimiel EDAR 10.87 39°06'0.20" N
3° 37'18.10" W
MARP Depuradora Manzanares EDAR 35.47 39°00' 15" N
3° 24'01"W
FURP Depuradora Fuente Fresno | EDAR 17.58 39° 12'11.50" N
3° 46'18"W
VIRP Depuradora Villarrubia EDAR 12.85 39° 12'11.50" N
3° 36'44.50" W
ALRP Depuradora Alcazar S.J. EDAR 49.94 39° 23'32.22"N

3° 13' 50.31"W

Tabla 17. Fuentes de agua para la regeneracién hidrica de las Tablas de Daimiel.
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Figura 43. Mapa de situacién de las fuentes de agua para la regeneracién hidrica de las Tablas de Daimiel.

El nUmero total de fuentes de agua consideradas son diecisiete, con distancias a

las Tablas de Daimiel muy variables, que oscilan desde un valor maximo de 165

km en el caso del TASE a un minimo de 6,9 km para la zona de bombeo de
Villarrubia (VILW).

La descripcion de las caracteristicas de las fuentes son las siguientes:

Embalse del Vicario (VICR): Este embalse se encuentra en el rio Guadiana,

a 15 kilébmetros de distancia de Ciudad Real. VICR es un embalse que

tiene una capacidad de 32,86 hm3. La presa que forma este embalse es

una presa de gravedad de hormigdn (39° 03 32" N 4° 00" 10 ” W). Esta
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situada en el rio Guadiana, a la cota 601,50 m sobre el nivel del mar. La
longitud de coronacion es de 173 metros y tiene una altura de 18,5 m. El
embalse se construyé en el afio 1974 y su capacidad se incrementd hasta
la actual en el afio 1992 recreciendo la presa. Aunque embalse esta sobre
el rio Guadiana, los mayores aportes de agua proceden del rio Bafiuelos.
Esto es debido a que desde el afio 1986 el rio Guadiana se secd debido a
la sobreexplotacion del acuifero de la Mancha Occidental. Este embalse
no esta lejos del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel y por ello
recibe agua procedente de la presa de Puente Navarro y del embalse de
Gasset y de la planta depuradora de aguas residuales de Ciudad Real
capital. Estas aportaciones junto con la reduccién de la cantidad de agua
limpia procedente del acuifero han ocasionado el deterioro de la calidad
del agua del embalse. Hay un exceso de nutrientes en el agua y durante
los meses de verano el nivel de oxigeno disuelto del agua llega a decrecer
causando incluso mortandad de peces algunos afios. El embalse del
Vicario esta exclusivamente destinado a satisfacer demandas de regadio,

sirviendo una superficie total de cultivos de 4.782 ha.

Embalse de Gasset (GASR): Este embalse esta situado a 16 km al norte de
Ciudad Real. Tiene una capacidad de almacenamiento de 38,87 hm3. La
presa que forma el embalse (39° 07" 43.6” N 3° 56" 15.3"” W), es una presa
de tierras situada en el rio Becea a la cota 610 m sobre el nivel del mar. La
longitud de coronacion es de 205 m y la altura de presa es de 17 m. La
presa se construy6 en 1910 y fue recrecida en 1984 de los 13,4 m hasta su

altura actual. Este embalse tiene tres entradas de agua principales, el rio
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Becea, el rio Bafiuelos y el trasvase de agua procedente del embalse de la
Torre de Abraham mediante una tuberia de 46 km de longitud. Dicho
trasvase lleva funcionando desde el afio 1993, siendo su finalidad
incrementar la garantia del abastecimiento a la poblacion de Ciudad Real.
El embalse de Gasset suministra agua para el riego de 1000 hectareas y

agua para el abastecimiento de una poblacion de 100.000 habitantes.

Embalse de la Torre de Abraham (TOAR): Esta situado a cinco kildmetros
del pueblo de Retuerta del Bullaque, en la provincia de Ciudad Real. Este
embalse tiene una capacidad de almacenamiento de 183,36 hm3, siendo
el embalse mas importante de la cuenca alta del Guadiana. El embalse
esta formado por una presa de gravedad de hormigon (39° 24’20 " N 4 °
15 '5" W) situada en el rio Bullaque a 675,50 metros sobre el nivel del mar.
La longitud de coronacién es de 481 metros y la altura de la presa es de
34,5 m. La presa se construyd en 1974 y fue recrecida en 1998 hasta su
altura y capacidad actual. El rio Bullague y su afluente Milagros
proporcionan las aportaciones mas notables al embalse. El embalse de la
Torre de Abraham suministra agua a una poblacion de 15,000 habitantes
y también proporciona agua para el regadio de una superficie de 5.551

ha.

Embalse del Puerto de Vallehermoso (PVAR): Este pequefio embalse esta
situado a 10 km al sudeste de la ciudad de La Solana y a 7 km al noreste
de la ciudad de San Carlos del Valle. El embalse fue construido en el afio

1989, en respuesta a una situacion de emergencia, causada por una
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sequia, en la que estaba en peligro el abastecimiento a la poblacion de La
Solana. La capacidad de este embalse es de 6,92 hm3. El embalse esta
formado por una presa de materiales sueltos sobre el rio Azuer (38° 52
‘20" " N 3°10 'W), a la cota 268,5 metros sobre el nivel del mar. La altura
de la presa es de 20 m. El embalse del Puerto de Vallehermoso esta

destinado exclusivamente al abastecimiento de 18,000 habitantes.

Embalse de Pefiarroya (PARR): Esta masa de agua esta localizada a 19 km
de distancia de la localidad de Argamasilla de Alba. El embalse se
encuentra en su totalidad dentro del Parque Natural de las Lagunas de
Ruidera. Este parque natural consiste en una serie de quince lagunas
conectadas entre si a lo largo del rio Guadiana, cubriendo una longitud
total de 32 km. El embalse de Pefiarroya es muy alargado, tiene una
longitud de 10,50 km y un ancho aproximado de 0,50 km. Su capacidad
es de 57,70 hm3. La presa que forma este embalse es una presa de
gravedad de hormigon (38° 3" 40" N 3° 16" 30" W) situada en el rio
Guadiana, a 737,50 metros sobre el nivel del mar. La longitud de
coronacion es de 251 metros y la altura de la presa es de 43,7 metros. Fue
construida en 1963, es la presa mas antigua de la cuenca alta del
Guadiana. La aportacion mas importante al embalse es el rio Guadiana.
Sin embargo, pocos kilébmetros aguas abajo de la presa, el Guadiana
desaparece, infiltrandose en el acuifero de la Mancha Occidental. El
embalse de Pefiarroya suministra agua a una poblacion de 43.000
habitantes y a una superficie de regadio de 7.842 ha. Al igual que sucedia

con el embalse del Puerto de Vallehermoso, Pefiarroya recibe agua en
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verano debido a que también se encuentra sobre el acuifero del Campo
de Montiel que recibe las aportaciones del deshielo de la nieves de la

Sierra de Alcaraz.

Trasvase Tajo Segura (TASE): Comenzé a funcionar en el afio 1984, siendo
el trasvase intercuenca mas importante de Espafia. Transporta agua desde
la cuenca del Tajo (zona central de Espafa) a la cuenca del Segura
(sudeste de Espafia). La infraestructura consiste en un acueducto de 286
km que conecta el embalse de Bolarque de 31 hm3 de capacidad, situado
en el rio Tajo, con el embalse del Talave de 35 hm3 de capacidad en el rio
Mundo, que es un afluente del rio Segura. El maximo caudal que se
puede transferir es de 33 m3/s. Dos embalses de cabecera, Entrepefias,
situado en el rio Tajo de 804 hm3 de capacidad, y el embalse de Buendia
de 1638 hm3 de capacidad, situado en el rio Guadiela, son los embalses
que proporcionan los mayores caudales al embalse de Bolarque. El
volumen maximo que se puede trasvasar a la cuenca del Segura es el
excedente de agua de la cuenca hidrografica del Tajo, que ha sido fijado
en 600 hm3 afio. Ademas, un maximo de 30 hm3 puede ser suministrado
al Parque Nacional de las Tablas de Daimiel. El trasvase Tajo-Segura, junto
con el agua procedente de los pozos de bombeo proximos al Parque
Nacional, han sido los Unicos recursos externos que se han aportado
hasta ahora al humedal para evitar su total degradacion, y el incendio de

las turbas.

217



5 APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA A LA REGENERACION HIDRICA DEL
PARQUE NACIONAL DE LAS TABLAS DE DAIMIEL

Area de Bombeo de Villarrubia (VILW): Esta area esta ubicada al noreste
del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel, en una zona de borde del
acuifero de la Mancha Occidental, en una region que se encuentra entre
la Sierra de Villarrubia y el rio. CigUela. Esta area es cruzada por una
tuberia que suministra agua procedente del trasvase Tajo-Segura al
Parque Nacional. Las muestras tomadas para caracterizar esta area de
bombeo proceden de un pozo (39° 13 '51 .18 " N 3° 36 '55.77"' 'W), que
suministra agua a la ciudad de Villarrubia de los Ojos. Dicho pozo se
encuentra a 0,5 km de la ciudad y a 5,5 km al noreste de las Tablas de

Daimiel. Es la fuente de agua mas proxima al Parque.

Area de Bombeo de la Casa del Pico en Daimiel (DAIW). Esta area esta en
los Ojos del Guadiana, que es el rebosadero del acuifero de la Mancha
Occidental, donde el rio Guadiana volvia a aparecer para suministrar agua
a las Tablas de Daimiel. El rio Guadiana se encuentra al norte de éste area
de bombeo y el rio Azuer esta al oeste. En toda esta area de bombeo hay
un gran numero de manantiales que son la salida natural del acuifero.
Actualmente los manantiales estan secos porque el nivel del agua
descendio en los afios 80, y desde entonces dicho nivel esta por debajo
del terreno, impidiendo que los manantiales manen. Las muestras
utilizadas para caracterizar esta area corresponden a un pozo (39° 6 '49
79 " N 3°34'30 .60 " W), situado 10 km al sur de las Tablas de Daimiel y

a 4,5 km al noreste de la localidad de Daimiel.
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Area de Bombeo de Fuente el Fresno (FUFW). La localidad de Fuente el
Fresno esta situada dentro de esta zona de bombeo. Esta region se
encuentra en el borde noroccidental del acuifero de la Mancha
Occidental, y esta emplazada entre la Sierra de la Calerina y las Tablas de
Daimiel. Hay un gran nimero de arroyos que discurren desde la Sierra, de
norte a sur, hacia las Tablas de Daimiel. Las aguas residuales de la
poblacion de Fuente el Fresno, procedentes de la Planta Depuradora de
Aguas Residuales, descargan en el arroyo de Cafiada Lobosa. Por tanto, la
calidad del agua subterranea posiblemente resulta afectada por la
infiltracion de las aguas superficiales. Las muestras para evaluar esta area
de bombeo proceden de un sondeo (39° 14 '20 .11 " N 3° 47 '26.30" W).
Este sondeo proporciona agua a la ciudad de Fuente el Fresno y esta

situado a 10,8 km al noreste de las Tablas de Daimiel.

Area de Bombeo de Casas de las Encinas (CDEW). Esta ubicada en el
acuifero de la Mancha Occidental, a medio camino de la ciudad de
Daimiel y las Tablas de Daimiel. El rio Guadiana se encuentra al norte y el
rio Azuer al este. Dentro de esta Area de Bombeo est4 la laguna de
Navaseca, que es una instalacion artificial de lagunaje para la depuracion
de aguas residuales procedentes de la Planta de Depuradora de Aguas
Residuales de Daimiel. Como sucedia en el Area de Bombeo de Fuente el
Fresno, el agua subterranea puede resultar afectada por la infiltracion del
agua superficial residual procedente de la depuradora. Las muestras de
agua utilizadas para caracterizar esta area de bombeo corresponden a un

pozo (39° 5 '36 .37 " N 3° 39 '9.42" 'W) que tiene como finalidad el riego
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y el abrevadero de ganado. Este pozo esta a 5,2 km al sudeste de las

Tablas de Daimiel y a 3,5 km al noroeste de la ciudad de Daimiel.

Area de bombeo de Ciudad Real (CIRW): Esta localizada a 10,5 km al
norte de Ciudad Real Capital y a 12,8 km al sudoeste del Parque Nacional
de las Tablas de Daimiel. Para caracterizar la zona se han utilizado las
muestras de un pozo (39° 4 '54 33 " N 3° 54 19 76 " W), que esta
destinado al abastecimiento de la poblacion. La geologia de la region,
dentro del acuifero del Campo de Calatrava es compleja, alternado las

rocas volcanicas con las sedimentarias como las calizas.

Area de Bombeo de Poblete (POBW): Esta &rea de bombeo se encuentra
en la zona central de la masa de agua subterranea del Campo de
Calatrava. El area esta llena de edificios volcanicos. Sintetizando, hay dos
tipos esenciales de edificios volcanicos, los volcanes estrombolianos,
pequefos edificios de forma conica y los maares que corresponden a
episodios explosivos de volcanismo hidromagmatico, en los que el
magma al aflorar a la superficie entra en contacto con el agua del nivel
fredtico. Estos edificios volcanicos son muy abundantes en la zona vy
proporcionan una fuente de agua subterranea de buena calidad para el
abastecimiento a poblaciones- El agua procedente del volcanico esta
menos mineralizada que el agua subterranea de los acuiferos calizos u
otras rocas sedimentarias de la zona. Las muestras para evaluar esta area
se tomaron en un pozo (38° 56 12.33” N 3° 58 ‘811" W) que esta

destinado al abastecimiento de la localidad de Poblete. El pozo esta
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localizado en un volcan estromboliano extinguido llamado Cabezo del
Rey que se encuentra a 26 km de las Tablas de Daimiel y a 1,2 km de

distancia al nucleo urbano de Poblete.

Planta Depuradora de Aguas Residuales de Daimiel (DARP): Esta
depuradora de aguas residuales (39° 6 '0.2" 'N 3° 18.1" ‘W) se encuentra
ubicada cerca de las Tablas de Daimiel. Sus efluentes quedan
almacenados en la laguna de Navaseca, la cual les proporciona un
tratamiento adicional, para finalmente ser vertidas al cauce del rio
Guadiana, que inmediatamente desemboca en las Tablas de Daimiel. La
ciudad de Daimiel tiene 18.000 habitantes y sus aguas residuales, debido
a la mejora de la planta depuradora en el afio 2016, pueden ser ahora
aptas como candidatas a ser fuentes de agua para la restauracion de las

Tablas de Daimiel.

Planta Depuradora de Aguas Residuales de Villarrubia (VIRP): Villarrubia
de los Ojos es una ciudad limitrofe con el Parque Nacional de las Tablas
de Daimiel. La planta depuradora de Villarrubia (39° 12 "11, 5" N 3° 36 '44
5" W) tiene una capacidad de 19,600 habitantes equivalentes, pudiendo
depurar 6,480 m3/dia (1.3 hm3 al afio). Una vez que el agua residual se
trata va a parar a las Tablas de Daimiel, a través del arroyo de los Molinos
primero, y luego por el rio Ciglela. La planta depuradora esta a menos de
un kilémetro del cauce. Esto hizo que fuese necesario ampliar la planta
depuradora en 2011 triplicando su capacidad y mejorando el tratamiento,

con una inversion de 7 millones de euros. Se construyd tambien un
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tanque de tormentas para evitar vertidos a las Tablas de Daimiel por
aguas residuales no tratadas, que podrian suceder en episodios en los
que sea superado el caudal maximo de entrada de la depuradora. El coste
de la infraestructura necesaria para transportar el agua desde la
depuradora a las Tablas de Daimiel serfa reducido dada la proximidad de

la depuradora al humedal.

Planta Depuradora de Aguas Residuales de Fuente el Fresno (FURP): Esta
planta depura el agua de la poblacion de Fuente el Fresno, una pequefia
poblacion de 3.200 habitantes, situada a 10 kilémetros de las Tablas de
Daimiel. Esta depuradora (39° 12 '50" ‘N 3° 46" 18 'W), junto con un
tanque de tormentas fueron construidos en 2013. La inversion total fue de
4,2 millones de euros. Esta planta tiene una gran importancia, porque
antes de su existencia el agua residual bruta, sin tratar procedente de
Fuente el Fresno estaba contaminando las Tablas de Daimiel. Actualmente
el agua depurada va a parar las Tablas de Daimel a través del arroyo de la
Reguera y de la Cafiada Lobosa. La planta puede reciclar 1.200 m3 diarios
y esta disefiada para una poblacion equivalente de 5.400 habitantes. Que
supone un volumen total anual de agua depurada de 0,265 hm3. La
infraestructura necesaria para llevar mediante tuberia el agua depurada a
las Tablas de Daimiel no supondria una inversion importante, porque
bastaria con una tuberia de 9 kildbmetros de longitud, y no se necesitaria

bombear, pudiendose transportar por gravedad.
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Depuradora de Aguas Residuales de Manzanares (MARP). Esta planta
depuradora recicla agua residual de la ciudad de Manzanares y de la
ciudad de Membrilla. Manzanares tiene una poblacion de
aproximadamente 18.000 habitantes. Membrilla esta proxima a
Manzanares y por ello pueden compartir la planta depuradora de aguas
residuales. La poblacion de Membrilla es de aproximadamente 6.000
habitantes que equivale a una tercera parte de la poblacion de
Manzanares. Ambas localidades, Manzanares y Membirilla, estan situadas
en el rio Azuer. El agua tratada de ambas localidades es vertida al rio
Azuer, cuyas aguas van a parar al rio Guadiana y de ahi a las Tablas de
Daimiel, después de un largo recorrido de unos 40 kildmetros. La planta
depuradora de aguas residuales de Manzanares (39° 00" 15" N 3° 24’ 1"
W) esta en funcionamiento desde al afio 1997. La planta se disefi¢ para
una poblacién de 73.258 habitantes equivalentes y puede depurar 6.100
m3 al dia. Esta depuradora podria suministrar a las Tablas de Daimiel mas
de 2 hm3 al afio de agua depurada. La infraestructura para transportar
agua depurada a las Tablas de Daimiel seria costosa, porque tendria
varias decenas de kilbmetros de longitud. Ademas, es muy posible que se
necesitase instalar una estacion de bombeo para impulsar el agua, lo cual
supondria un costo de explotacion afiadido al inicial de construccion de
las instalaciones. Esta tuberia podria servir tambien para llevar agua desde
el embalse del Puerto de Vallehermoso a las Tablas de Daimiel, haciendo

mas justificables los costes que supone dicha inversion.
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Planta Depuradora de Aguas Residuales de Alcazar de San Juan (ALRP):
Esta depuradora trata los vertidos de las poblaciones de Alcazar de San
Juan y de Campo de Criptana. Estas dos localidades se encuentran muy
cerca la una de la otra, a unos nueve kilometros de distancia. Alcazar de
San Juan tiene una poblacion de 31,000 habitantes, siendo una de las
ciudades mas importantes de la zona. Campo de Criptana es una
poblacién menor y solo tiene una poblacion de 13.600 habitantes Por este
motivo, el agua residual del Campo de Criptana se bombea hacia Alcazar
de San Juan, para ser tratadas en la depuradora de esta localidad. El coste
por metro cubico del proceso de depuracion de agua decrece cuando la
planta depuradora es mayor, por lo que es conveniente para ambas
poblaciones depurar sus aguas conjuntamente. La planta depuradora de
Alcdzar de San Juan (39° 12 11, 5 " N 3° 36 445 W) ha estado
funcionando desde el afio 1987. Inicialmente la depuradora se disefid
para tratar solo agua residual urbana, pero posteriormente se expandio
para poder reciclar aguas de caracter industrial también. La depuradora
tiene una capacidad para tratar el agua de una poblacion equivalente de
322.400 habitantes, y esta disefiada para depurar 24.000 metros cubicos
dia. A pesar de su alta capacidad de tratamiento, la planta necesita ser
ampliada puesto que aunque la poblacién de la zona no ha aumentado,
la cantidad de agua residual a tratar en la planta depuradora es mayor.
Un total de 3,7 hm? al dia puedes ser suministrados a las Tablas de

Daimiel desde esta planta depuradora.
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e ALRP es la depuradora de la region que puede suministrar una mayor
cantidad de agua tratada al Parque Nacional, pero por desgracia esta a
mas de 70 kilometros de distancia de este, y la infraestructura necesaria

para transportar el agua depurada a las Tablas seria costosa.
5.3.- Parametros fisicoquimicos de las fuentes del PNTD

Los indicadores utilizados en el meétodo de decision son los parametros
fisicoquimicos, y las opciones son los posibles recursos hidricos externos para la
regeneracion del humedal. Estos elementos pertenecen al marco jerarquico en el

que se aplica el método AHP.

Los panelistas han interactuado mediante feedback andnimo, intentando llegar
al consenso en los indicadores y las alternativas que se han propuesto (Curiel-

Esparza et al., 2018).

Los indicadores y los recursos hidricos acordados por los panelistas como de
poca importancia se han suprimido, alcanzandose el consenso entre los expertos

(Curiel-Esparza et al., 2015).

A los indicadores obtenidos se les ha aplicado método de decision AHP, proceso

de anélisis jerarquico (Figura 44), para determinar sus pesos.

Como resultado del proceso de elicitacion del humedal estudiado, se han

obtenido los nueve parametros fisicoquimicos que se describen a continuacion:

. Temperatura (TPT): Este indicador evalla la temperatura del agua. Los
organismos acuaticos son sensibles a la temperatura del agua. Dallas y Ross-
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Gillispie (2015) estudiaron los efectos subletales de la temperatura en los
organismos acuaticos, asi como el régimen térmico 6ptimo. Si la temperatura del
agua aportada fuese inadecuada la vida acuatica se ve afectada de forma
adversa. El limite establecido para la diferencia de temperatura entre el agua
aportada y la del humedal se ha establecido en un maximo de cuatro grados

centigrados (Rivers-Moore et al, 2013).

. pH (PHH): Este parametro fisico-quimico tiene un impacto muy
importante sobre la quimica de las aguas naturales y sobre la vida acuética. La
toxicidad de ciertas sustancias como el cobre, amonio, aluminio o los nutrientes,
dependen de la concentracion de iones hidrogeno. (Brandt et al,, 2017). Estos
efectos pueden verse agravados en los humedales, asi por ejemplo el fésforo
podria ser liberado por los sedimentos, cuando el pH de los sedimentos

aumenta en ambientes anaerdbicos (Gu et al., 2019).

. Oxigeno Disuelto (DOO): La concentracion de oxigeno disuelto en el agua
es esencial para la evaluacion de la calidad general y el buen estado de las
masas de agua (Feld et al., 2014). El nivel de este parametro ha de ser lo
suficientemente alto como para garantizar el bien estar de la vida acuética
(Dodds, 2010). El agua residual tratada puede proporcionar nutrientes
indeseados, asi como un déficit de oxigeno disuelto, incrementando el riesgo de
eutrofizacion de las masas de agua que reciben estos efluentes (Nagisetty et al,,

2019).

. Conductividad Eléctrica (ECN): El agua conduce la electricidad solo si

contiene iones en disolucion. La conductividad aumenta cuando el contenido de
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iones en disolucion, o de solidos disueltos, es mayor. La conductividad eléctrica
es por tanto un indicador de calidad del agua (Kumar and Sinha, 2010). La
conductividad eléctrica proporciona informacion sobre la fuerza idnica total del
agua, y tiene una relacion directa con el contenido de sélidos disueltos totales.
Estos factores son decisivos para la supervivencia de muchos humedales que
estan amenazados por cambios en la salinizacion y por alteraciones hidroldgicas

(Waterkeyn et al., 2008).

. Solidos Suspendidos Totales (TSS): Una cantidad excesiva de solidos en
supension puede ocasionar la degradacion el medio acuatico. Los solidos en
suspension pueden hacer disminuir la penetracion de la luz, causando cambios
de temperatura, relleno del vaso de los embalses y lagos por acumulacién de
sedimentos, a lo que cabe afiadir otros efectos perjudiciales como los
antiestéticos (Lloyd et al., 1987, Bilotta et al., 2012). El fitoplancton, las macrofitas,
los invertebrados acuaticos y los peces, son entre otras especies, afectados por
la concentracion de solidos en suspension (Bilotta y Brazier, 2008). Los
humedales eliminan soélidos en suspension del agua mediante mecanismos muy
diversos, como son la sedimentacion, la intercepcion, la floculacion, la filtracion y

la descomposicion bacteriana. (Koskiaho and Puustinen, 2019).

. Demanda Bioldgica de Oxigeno (BOD): Este indicador ha sido incluido
entre los parametros fisicoquimicos porque puede afectar la evolucion del
oxigeno disuelto (Volkmar and Dahlgren, 2006). Ademas, la BOD proporciona
informacion sobre el contenido de materia organica del agua. Grandes

cantidades de materia organica en el agua pueden causar la reduccion de la
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cantidad de oxigeno disuelto y por tanto la aparicion de condiciones anodxicas
que dafian de forma severa a la vida acuatica. (Feld et al., 2014). La BOD también

se considera un indicador de contaminacion (Li and Liu, 2018).

. Nitratos (NTT): Un exceso de nitratos en el agua es dafino para la vida
acuatica (Pottinger, 2017), Camargo et al., 2006). La contaminacion atmosfeérica,
los fertilizantes nitrogenados procedentes de la agricultura, asi como los
efluentes de las aguas residuales son algunos ejemplos de como las actividades
humanas pueden hacer que aumenten los niveles de nitratos en las masas de
agua (Peng et al,, 2019, Shi et al., 2019). Los humedales pueden soportar niveles
altos de nitratos en el agua, puesto que se comportan como sumideros de
nitrégeno, reciclando y eliminando el exceso de estos nutrientes (Mayo et
Muraza 2018). No obstante, las consecuencias de la contaminacién por nitratos
del agua pueden ser también el crecimiento excesivo de algas en el agua, la
eutrofizacion, la falta de oxigeno, asi como otros efectos indeseables, que

pueden deteriorar los habitats y los ecosistemas (Haas et al., 2017).

. Fosforo Total (TPH): El ciclo del fésforo en los humedales es un proceso
fisico, quimico y bioldgico, asi como un equilibrio entre las plantas, el agua y el
suelo (McCormick et al., 2009). Un exceso de fésforo puede conducir a la
eutrofizacion y la reducciéon del status ecolégico, porque las plantas y las algas
pueden sufrir un sobrecrecimiento (Blaas and Kroeze, 2016). Los fertilizantes, las
aguas residuales y la escorrentia urbana son las principales fuentes de fosforo en

las aguas. El cambio climatico también contribuye a incrementar los riesgos de
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eutrofizacion, porque cuanto mayores son las temperaturas mas posibilidades

hay de que los caudales circulantes en los rios y las aportaciones sean menores

. Amonio no lonizado (UIA): Este indicador evalla la concentracion en el
agua del compuesto nitrogenado mas toxico. Si la concentracion de amonio
excede el limite de concentracion letal, todo el ecosistema acuatico puede
resultar dafiado o puesto en peligro (Liu et al., 2019). Los humedales pueden
soportar mayores concentraciones de amonio que otras masas de agua. Los
humedales pueden eliminar grandes cantidades de amonio no ionizado bajo

condiciones aerobias adecuadas.
5.4.-AHP con ratings para la seleccién de las fuentes de agua

AHP con ratings es el método para la toma de decisiones que se ha aplicado
para la seleccion y priorizacion de las fuentes de agua mas apropiadas para la

regeneracion hidrica el PNTD.

El primer paso en la aplicacion del método AHP es el establecimiento de un

esquema jerarquico, donde se establecen los distintos niveles.

En general se consideran tres niveles. El nivel superior corresponde a la meta u
objetivo, el nivel intermedio son los criterios para decision y el nivel inferior que

son las distintas posibilidades sobre las que ha de tomarse la decision.

Se ha utilizado el metodo AHP de medicion absoluta o rating, utilizando juicios
absolutos. Este método incluye un nivel adicional a los anteriores que es la

Intensidad (Figura 45).
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Figura 44. Diagrama de flujo del proceso de obtencién de las prioridades para los diversos indicadores

utilizando AHP.
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Figura 45. Diagrama de flujo del proceso de construccién de las funciones de rating de la calidad del agua.
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‘ SELECCION DE FUENTES DE AGUA BASADA EN INDICADORES FISICO-QUIMICOS ‘
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Figura 46. Diagrama jerarquico utilizado en el proceso analitico de priorizacién (AHP), y funciones lineales

de rating utilizadas para la evaluacién de los indicadores.

En este método las alternativas no se comparan entre si dos a dos, sino que
cada una de ellas se compara con un standard (Saaty, 2006). Esto permite

considerar un nimero ilimitado de alternativas.

En el AHP de medicién relativa, en el que se han de comparar las alternativas
dos a dos, no es posible considerar mas de nueve alternativas, lo cual supone
una limitacién que en el caso de los recursos hidricos no es aceptable, puesto
que el numero de posibilidades puede ser mas elevado, e incluso incrementarse

con posterioridad.

De acuerdo con el arbol de la Figura 46, las intensidades de cada criterio se
obtienen por una funcion continua lineal, que da como resultado un valor
comprendido entre cero y uno, en funcién del valor del parametro fisicoquimico

de cada una de las alternativas.
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La puntuacion de cada alternativa se obtiene siguiendo el arbol jerarquico, como
el producto de los pesos de los criterios multiplicados por el valor obtenido en la

curva de rating.
5.4.1. Obteniendo las prioridades de los Indicadores fisicoquimicos

El método de AHP se ha empleado para priorizar los indicadores fisicoquimicos,

y asi determinar la importancia relativa de cada uno de ellos.

Se ha utilizado la agregacion de los juicios individuales (AlJ)) mediante el método

de la media geométrica (Dong et al. 2010).

El panel de expertos es considerado como un nuevo individuo, que requiere la

satisfaccion de la condicién de reciprocidad en la elicitacion.

La media geométrica es el Unico método que preserva la reciprocidad y la

estructura simétrica de las matrices de elicitacion.

En esta elicitacion se ha aplicado el método de la media geométrica para
agregar las prioridades de los indicadores fisicoquimicos, correspondientes a los
10 panelistas, de modo que se pueda obtener la matriz colaborativa de

elicitacion, de la forma que se describe a continuacion:

1
pij = Mi=1(pi;* )
Como puede verse en la Tabla 18, la matriz de elicitacion [P] se construye para

recoger las prioridades de los indicadores fisicoquimicos utilizando la escala de 9

de Saaty (Saaty, 2012).

Los indicadores mas importantes son aquellos que tienen mayores prioridades.
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El peso aumenta al hacerlo la importancia del indicador.

Las prioridades individuales de cada uno de los parametros fisicoquimicos son

evaluadas utilizando el método de los autovalores.

El autovector del mayor autovalor de la matriz de elicitacion es el vector de

prioridad de los indicadores fisicoquimicos (IPV).

Para obtener el vector IPV, ha de resolverse el sistema lineal:
[P]-[IPV]=A-[IPV]

lo que se hace tal como sigue:

det([P]-A-[1])=0

A continuacion, se relacionan las matrices de elicitacion correspondientes a

todos los indicadores fisicoquimicos.

Chemistry TPT ECN TSS UIA DOO TPH NTT BOD Priority m*vp A
0,1599 15,99% 1,6831 10,5257 n 9
0,0561 5,61% 0,5903 10,5257 RCI 1,45

0,0367 3,67% 0,3866 10,5257 a 0,1907
0,0360 3,60% 0,3789 10,5257 CR 0,1315

0,0357 3,57% 0,3757 10,5257 13,1524%
0,2991 29,91% 3,1477 10,5257
0,0930 9,30% 0,9787 10,5257
0,0848 8,48% 0,8927 10,5257
0,1987 19,87% 2,0920 10,5257

1,0000 Amax 10,5257

Chemistry Priority m*vp A
pHH 0,0782 7,82% 0,7609 9,7345 n 9
TPT 0,0258 2,58% 0,2508 9,7345 RCI 145
ECN 0,0298 2,98% 0,2899 9,7345 a 0,0918
TSS 0,0670 6,70% 0,6526 9,7345 CR 0,0633
UIA 0,0350 3,50% 0,3405 9,7345 6,3320%
[plele} 0,3395 33,95% 3,3053 9,7345
TPH 0,1541 15,41% 1,4998 9,7345
NTT 0,0968 9,68% 0,9426 9,7345
BOD 0,1738 17,38% 1,6921 9,7345

1,0000 A max 9,7345
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Chemistry ECN TSS UIA DOO TPH NTT BOD Priority *vp A
pHH 2 4 1/3 1/4 1/3 1/2 0,0918 9,18% 0,8902 9,6999 n 9
TPT 3 1/3 1/3 1/2 1/2 0,0628 6,28% 0,6093 9,6999 RCI 1,45
ECN 2 0,0560 5,60% 0,5428 9,6999 cl 0,0875
3 0,0640 6,40% 0,6206 9,6999 CR 0,0603
0,0335 3,35% 0,3246 9,6999 6,0334%
0,2695 26,95% 2,6144 9,6999
0,1771 17,71% 1,7175 9,6999
0,1236 12,36% 1,1985 9,6999
0,1219 12,19% 1,1821 9,6999
1,0000 A max 9,6999
Chemistry ECN TSS UIA DOO TPH NTT BOD Priority m*vp A
pHH 1 3 1/3 1/4 1 1/2 0,0842 8,42% 0,8090 9,6133 n 9
TPT 1 1/3 1/3 1/2 1/2 0,0610 6,10% 0,5866 9,6133 RCI 1,45
ECN 2 1/3 1/2 1/2 1/2 0,0639 6,39% 0,6146 9,6133 a 0,0767
TSS 2 1/2 1/2 1/3 0,0648 6,48% 0,6230 9,6133 CR 0,0529
UIA 1/3 1/3 0,0382 3,82% 0,3676 9,6133 5,2874%
Dboo 3 0,2952 29,52% 2,8377 9,6133
TPH 0,1686 16,86% 1,6206 9,6133
NTT 0,0915 9,15% 0,8795 9,6133
BOD 0,1326 13,26% 1,2748 9,6133
1,0000 Amax 9,6133
Chemistry ECN TSS UIA DOO TPH NTT BOD Priority m*vp A
pHH 2 4 1/4 3 4 1/2 0,1801 18,01% 2,0831 11,5657 n 9
TPT 4 1 1/2 1 1/3 0,0921 9,21% 1,0649 11,5657 RCI 1,45
ECN 3 4 1/2 1/2 1/3 0,1131 11,31% 1,3079 11,5657 a 0,3207
TSS 1 1/3 1/2 1/3 0,0400 4,00% 0,4632 11,5657 CR 0,2212
UIA 1/5 1/6 0,0222 2,22% 0,2573 11,5657
DOO 3 0,2179 21,79% 2,5206 11,5657 22,1178%
TPH 0,1024 10,24% 1,1848 11,5657
NTT 0,0718 7,18% 0,8304 11,5657
BOD 0,1603 16,03% 1,8536 11,5657
1,0000 A max 11,5657
Chemistry Priority m*vp A
pHH 0,1785 17,85% 2,7164 15,2210 n 9
TPT 0,1077 10,77% 1,639 15,2210 RCI 1,45
ECN 0,0617 6,17% 0,9398 15,2210 cl 0,7776
TSS 0,0395 3,95% 0,6011 15,2210 CR 0,5363
UIA 0,0185 1,85% 0,2819 15,2210 53,6294%
boo 0,1752 17,52% 2,6669 15,2210
TPH 0,1529 15,29% 2,3266 15,2210
NTT 0,109 10,96% 1,6681 15,2210
BOD 0,1564 15,64% 2,3806 15,2210
1,0000 Amax 15,2210
Chemistry TSS UIA DOO TPH NTT BOD Priority m*vp A
pHH 4 2 1/3 1 1 3 0,1621 16,21% 1,6289 10,0465 n 9
TPT 1/4 1/3 1/3 1/2 1/3 0,0355 3,55% 0,3569 10,0465 RCI 1,45
ECN 0,0633 6,33% 0,6360 10,0465 a 0,1308
0,0980 9,80% 0,9843 10,0465 CR 0,0902
0,0625 6,25% 0,6279 10,0465 9,0213%
0,2258 22,58% 2,2690 10,0465
0,1312 13,12% 1,3178 10,0465
0,1088 10,88% 1,0934 10,0465
0,1127 11,27% 1,1323 10,0465
1,0000 A max 10,0465
Chemistry Priority m*vp A
pHH 0,0756 7,56% 0,8287 10,9641 n 9
TPT 0,0201 2,01% 0,2206 10,9641 RCI 1,45
ECN 0,0169 1,69% 0,1854 10,9641 a 0,2455
TSS 0,0270 2,70% 0,2963 10,9641 CR 0,1693
UIA 0,0491 4,91% 0,5387 10,9641 16,9318%
Dboo 0,2980 29,80% 3,2672 10,9641
TPH 0,1793 17,93% 1,9660 10,9641
NTT 0,1320 13,20% 1,4473 10,9641
BOD 0,2019 20,19% 2,2138 10,9641
1,0000 A max 10,9641
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Chemistry pHH TPT ECN TSS UIA DOO TPH NTT BOD Priority m*vp A

pHH 1 5 4 1/6 3 4 1 1 4 0,1312 13,12% 1,3464 10,2642 n 9
TPT 1/5 1 1/4 1/6 1/6 1/8 1/5 1/5 1/6 0,0195 1,95% 0,1997 10,2642 RCI 1,45
ECN 1/4 4 1 1/6 3 3 1/4 1/4 4 0,0752 7,52% 0,7721 10,2642 cl 0,1580
TSS 6 6 6 1 6 8 4 6 8 0,3875 38,75% 3,9773 10,2642 CR 0,1090
UIA 1/3 6 1/3 1/6 1 2 1/2 1/2 3 0,0613 6,13% 0,6292 10,2642 10,8980%
DOO 1/4 8 1/3 1/8 1/2 1 1/3 1/3 2 0,0476 4,76% 0,4886 10,2642
TPH 1 5 4 1/4 2 3 1 1 4 0,1237 12,37% 1,2698 10,2642
NTT 1 5 4 1/6 2 3 1 1 4 0,1206 12,06% 1,2375 10,2642
BOD 1/4 6 1/4 1/8 1/3 1/4 1/4 1/4 1 0,0335 3,35% 0,3436 10,2642

1,0000 A max 10,2642

Chemistry pHH TPT ECN TSS UIA DOO TPH NTT BOD Priority m*vp A

pHH 1 2 4 4 4 1/6 1 2 3 0,1792 17,92% 1,8450 10,2971 n 9
TPT 1/2 1 1/4 1/4 1/2 1/6 1/4 1/4 1/3 0,0300 3,00% 0,3086 10,2971 RCI 1,45
ECN 1/4 4 1 1 4 1/2 3 2 3 0,1275 12,75% 1,3124 10,2971 cl 0,1621
TSS 1/4 4 1 1 3 1/3 3 3 2 0,1178 11,78% 1,2125 10,2971 CR 0,1118
UiA 1/4 2 1/4 1/3 1 1/5 1/3 1/2 13 0,0342 3,42% 0,3525 10,2971 11,1820%
DOO 6 6 2 3 5 1 3 3 2 0,2839 28,39% 2,9234 10,2971
TPH 1 4 1/3 1/3 3 1/3 1 2 2 0,0915 9,15% 0,9417 10,2971
NTT 1/2 4 1/2 1/3 2 1/3 1/2 1 1/3 0,0588 5,88% 0,6059 10,2971
BOD 1/3 Bl 1/3 1/2 Bl 1/2 1/2 Bl 1 0,0772 7,72% 0,7951 10,2971

1,0000 A max 10,2971

Tabla 18. Matrices de Elicitacién. Agregacion de las Opiniones Individuales mediante el Método de la Media
"
Geomeétrica.

Las prioridades proporcionadas por los panelistas (Tabla 19) pueden tener

malinterpretaciones o ser sesgadas, lo cual puede provocar inconsistencias en el

proceso de elicitacion (Saaty, 1980). El método AHP permite la evaluacién de la

consistencia de la matriz de elicitacion.

Para este fin, el maximo ratio de consistencia debe cumplirse (CR). El valor limite

de CR no debe ser rebasado por ninguna de las matrices de elicitacion.

CR% 2,0945% WEIGHTS
NO si si si NO NO S| NO S| S| GEOMETRIC
EXPERT N2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 PARAMETERS|  MEAN %
0,1599 0,0782 0,0918 0,0842 0,1801 0,1785 0,1621 0,0756 0,1312 0,1792 pHH 0,1385 13,85%
0,0561 0,0258 0,0628 0,0610 0,0921 0,1077 0,0355 0,0201 0,0195 0,0300 T 0,0474 4,74%
0,0367 0,0298 0,0560 0,0639 0,131 0,0617 0,0633 0,0169 0,0752 0,1275 ECN 0,0615 6,15%
0,0360 0,0670 0,0640 0,0648 0,0400 0,0395 0,0980 0,0270 0,3875 01178 SS 0,0707 7,07%
0,0357 0,0350 0,0335 0,0382 0,0222 0,0185 0,0625 0,0491 0,0613 0,0342 UIA 0,0428 4,8%
0,2991 0,3395 0,2695 0,2952 02179 0,1752 0,2258 0,2980 0,0476 0,2839 DOO 0,239 23,96%
0,0930 0,1541 01771 0,1686 0,1024 0,1529 0,1312 0,1793 0,1237 0,0915 TPH 0,1511 15,11%
0,0848 0,098 0,1236 0,0915 0,0718 0,109 0,1088 0,1320 0,1206 0,0583 NTT 0,1048 10,48%
0,1987 0,1738 0,1219 0,1326 0,1603 0,1564 0,1127 0,2019 0,0335 0,072 BOD 0,1436 14,36%

Tabla 19. Prioridades de los indicadores fisicoquimicos.
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AHP WEIGHTS

M pHH W TPT M ECN TSS W UIA W DOO M TPH M NTT B BOD

Figura 47. Diagrama de cuadros de las prioridades de los indicadores fisicoquimicos.

Dicho valor para matrices de orden mayor de cuatro es 0.10. CR se obtiene
mediante el cociente entre el indice de consistencia (Cl) y indice aleatorio de

consistencia (RCI).

Cl se calcula utilizando el maximo autovalor de la matriz de elicitacion [P], tal

como sigue:
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Amax €S €l maximo autovalor de la matriz de elicitacion y n es el orden de la

matriz. El valor de RCI depende del orden de la matriz (Saaty, 2012).

El analisis de consistencia de los resultados esta dentro del rango de tolerancia

(Tabla 20).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RCl |0 0 0,52 0,89 |11 125 |1,35 1,40 |145 |149

Tabla 20. Indice de consistencia aleatoria para diferentes ordenes de la matriz de elicitacién (Saaty, 2012).

En la Figura 47 se observa que el DOO es el parametro mas importante con un
peso de 23,96%, lo que esta en consonancia con la importancia de la
concentracion de oxigeno en el agua para la vida acuatica, que es muy sensible

a este parametro.

En segundo lugar, se encuentran la materia organica en el agua, que es también
un indicador de la contaminacion y el contenido de ion hidrogeno en el agua,

que afecta a todos los equilibrios y reacciones quimicas que se dan en el agua.

Ambos indicadores estan representados por los parametros fisico-quimicos BOD
(14,386%) y pHH(13,85%). Finalmente, el contenido de nutrientes total, NTT

(10,48%) y TPH (15,11%) siguen en importancia a los anteriores indicadores.

El contenido de sdlidos disueltos y de iones en el agua tambien influyen

significativamente en la vida acudtica, pues tienen relacion directa con la
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transparencia del agua y su salinidad, representadas por TSS (7,07%) y ECN
(6,15%).

Finalmente, los parametros que menos peso tienen son TPT (4,74%) y UIA
(4,28%), que a pesar de ello pueden ser determinantes para la vida acuatica,
pues el amonio puede ser muy toxico, y la temperatura inadecuada del agua

también tiene unos limites relativamente estrechos.

Con estos nueve parametros fisicoquimicos se evaluara la sostenibilidad de las
fuentes de agua desde el punto de vista de la calidad, teniendo en cuenta la
importancia relativa de cada uno de ellos, sintetizandose toda esta informacion

en un indice holistico que incorpora estos pesos.
5.4.2.- Funciones lineales de rating.

Un método para evaluar la calidad del agua es utilizar funciones de rating, que
tras ser evaluadas para cada parametro se agregan para obtener una

puntuacion.

Los parametros de calidad que componen el indice han de ser normalizarlos,
asignado a cada uno de ellos un valor standard que permita la comparacion

entre ellos. Esto se hace a través de las funciones de rating (Tyagi et al.,, 2013).

Para los parametros fisicoquimicos las funciones de rating proporcionan un valor
que estara comprendido entre dos valores maximo y minimo, en general suele
utilizarse el 0 y el 100, o bien proporciona un valor superior a cero. Este valor se

obtiene mediante una funcién que asigna a cada valor del parametro fisicoqui-
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mico un numero adimensional que sirve de escala para dar una puntuacion al

valor del parametro desde el punto de vista de la calidad del agua.

El valor 100 corresponde a la mejor valoracion del parametro fisicoquimico y el
cero por el contrario seria un valor pésimo, incluso fuera del rango de lo admisi-
ble. En otros casos la puntuacion es inversa, y a menor puntuacion mayor cali-
dad del agua. Este es el caso de algunos indices orientados a la evaluacién de
los contaminantes, donde para valores del parametro fisicoquimico iguales al
valor ideal, la puntuacion obtenida al aplicar la funcion de rating de ese parame-

tro es cero.

Las funciones de rating se construyen para cada uno de los parametros fisico-
quimicos a evaluar, asi por ejemplo el indice de calidad del agua NSFWQI Singh
et al. (2015), consta de nueve funciones de rating, puesto que considera nueve
indicadores para evaluar la calidad, de los que la mayoria son parametros fisico-
quimicos. Este indice es uno de los primeros indices de calidad creados y se
desarrollo por el National Sanitation Foundation (NSF) con la finalidad de evaluar
la calidad del agua de varias masas de agua muy contaminadas. Los parametros
que se eligieron fueron la Temperatura, el pH, la Turbidez, los Coliformes Feca-
les, el Oxigeno Disuelto, la Demanda Bioquimica de Oxigeno, Fosfatos y los Soli-
dos Totales. Para cada uno de estos parametros se confeccioné una funcion de
rating, siendo el valor del indice de calidad el resultado de la media ponderada
de los valores obtenidos para cada parametro de la muestra por las funciones de

rating propuestas.
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Figura 48. Funciones de rating de los parametros considerados en el indice de calidad de aguas NSFWQ.

Singh et al. (2015).

Estas funciones como puede observarse en la Figura 48 no tienen una definicion
analitica particular, y son el resultado de la propuesta formulada por un panel de

expertos.

Las funciones de rating pueden tener formas muy diversas, incluso no responder
a una expresion matematica analitica determinada, estableciéndose a través de
un panel de expertos, siendo expresadas con curvas obtenidas en el proceso de
elicitacion.

En otros indices desarrollados posteriormente se han utilizado funciones lineales.
Por ejemplo, en los indices en los que se aplica la l6gica difusa se utilizan funcio-
nes lineales para buscar el rango de valores que se puede considerar, de acuer-

do con criterios expertos en el conjunto difuso de los que son 6ptimos, median-
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te funciones de pertenencia, en la mayoria de los casos, con formas triangulares

y trapezoidales (Curiel-Esparza et al., 2019).

Otra forma de utilizar funciones lineales para la evaluacion de los parametros es
mediante indices de calidad de aguas obtenidos utilizando el método Aritmético
Ponderado (WAWQI, Weighted Arithmetic Water Quality Index). En este método
la escala de evaluaciéon de los parametros seria en realidad equivalente a las fun-
ciones de rating lineales. La formulacion es la siguiente (Tyagi, S. et al.,, 2013):

Vi—=Vo

; = 100

Qi es la escala de evaluacion de los parametros, en realidad es una funcion de

rating lineal.

Donde:

Vo es el valor ideal del parametro en agua pura

Si es el valor recomendado o valor estandar del parametro.

Vi es el valor estimado de la concentracion en la muestra de agua.

En este caso si la muestra se corresponde con el valor ideal Qi vale cero, y con-
forme el parametro se va alejando de los valores maximos los valores se van ha-
ciendo mayores. El valor 100 corresponde al caso en que la muestra de agua
iguala al estandar, pero puede seguir tomando valores mayores 200, 300, etc. Si
el valor obtenido del parametro para la muestra se aleja mas aun del standard.
Esta forma de evaluar la calidad se justifica especialmente para el caso de los
contaminantes, puesto que se busca tener valores lo mas cercanos al valor ideal,

que corresponden a una puntuacion de cero, de modo que el valor de la escala
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de evaluacion de los parametros crece cuanto mayor es la contaminacion. Por
tanto, es una escala muy intuitiva a la hora de expresar la contaminacion. A ma-
yor valor de la funcién de rating mayor es la contaminacion, sin que haya un

limite superior de contaminacion.

Otro tipo de funciones lineales de rating lo podemos encontrar en Singh et al.
(2015), cuando desarrollan un indice de calidad para las aguas superficiales espe-
cifico para el contexto de la India, Overall Water Quality Index (OWQI). Utilizan
para ello 16 funciones lineales para otros tantos parametros, en la Figura 49 se

han representado una de esas funciones.
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Figura 49. Funcién lineal de rating del indice indio de calidad Overall Water Quality Index (OWQI). En la

figura de elaboracién propia se han representado la funcién lineal de rating para la turbidez.
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Otros indices utilizaron funciones lineales de rating , el de Horton (1965), Mc
Duffie and Haney (1973) o Nemerow and Sumitomo (1970). Se ha visto anterior-
mente, el caso de indices de calidad que utilizan funciones de rating lineales
como el indice Indio de Calidad OWQI (2015). El indice de Horton (1965), que fue
pionero en el disefio de un método para confeccionar indices de calidad de

aguas.

Las funciones lineales para la evaluacion de los parametros se pueden usar indi-
rectamente. Este método es el aplicado en los indices de calidad de aguas que
utilizan el método Aritmético Ponderado (WAWQI, Weighted Arithmetic Water
Quality Index). La escala de evaluacion de los parametros seria en realidad el
equivalente a las funciones de rating lineales, aunque no se los denomina de esa
manera (Tyagi, S. et al,, 2013). De la misma manera, Singh et al.,, 2015, desarrollan
un indice de calidad para las aguas superficiales con funciones lineales de rating

especifico en la India.

En otras ocasiones no se utilizan funciones de rating, asi sucede con los indices
elaborados utilizando I6gica difusa o mediante calculos estadisticos. En los me-
todos convencionales, como el indice americano NSFWQI (Brown et al., 1970),
donde los parametros son fijos y estan preestablecidos de antemano, en general
se utilizan funciones de rating que no son lineales (Figura 48). También hay indi-
ces de calidad que permiten la utilizacion de pardametros no prefijados de ante-
mano, pudiéndose incluso emplear el nimero de parametros que se estime
conveniente en cada aplicacion. Asi sucede con el indice canadiense CCME

(2001) o el método de la media aritmética ponderada (Tyagi et al., 2013). En este
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ultimo indice las funciones de rating no se definen de modo directo, pero si indi-
rectamente, puesto que se sustituyen por ecuaciones lineales en las que se utili-
zan los valores limites de los parametros que se decida incluir para la evaluacion

de la calidad del agua.

En esta investigacion se disefian funciones de rating adecuadas para la compa-
racion de la calidad de las masas de agua en relacion con un estado de calidad
inalterado o un estado de calidad de referencia del PNTD. Estas funciones per-
mitiran evaluar la calidad de una masa de agua de las fuentes de recursos hidri-
cos para PNTD. Serviran para estimar su desviacion o pérdida de calidad respec-
to a su estado ideal, o bien estimar si la calidad del agua de un recurso hidrico
externo puede ser suministrada para su regeneracion hidrica, permitiendo de-
terminar si su calidad esta dentro de los limites aceptables para que la actuacién
sea sostenible, de modo que no se deteriore la calidad de la masa de agua a
restaurar o conservar mediante la aportacion de agua procedente de fuentes

externas.

Las funciones lineales que se han utilizado para el PNTD son trapezoidales o
triangulares. En la meseta o en el vértice de la funcion la valoracion sera la ma-
xima 100, que corresponde a la mejor calidad del agua. Este intervalo coincide
con el valor del parametro fisicoquimico que se encuentra dentro del intervalo
de variacion del valor que se registraria para una muestra tomada en la situacion
de referencia de la masa de agua que se quiere conservar o restaurar mediante
el aporte de recursos hidricos procedentes de fuentes externas. De esta forma si

el agua aportada tiene caracteristicas fisicoquimicas coincidentes con las que
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corresponderian al estado de referencia de la masa de agua, es decir en sus me-
jores condiciones de calidad correspondientes al estado natural inalterado, la
puntuacion obtenida seria la maxima, puesto que la aportacion o reasignacion
de recursos hidricos es sostenible, y tendente a la recuperacion de las mejores
condiciones de la masa de agua cuya recuperacion y conservacion se pretende.
En los extremos del trapecio o del triangulo se situarian los valores limites que

suponen un deterioro de la calidad de la masa de agua.

Para obtener estos valores limites se puede recurrir a estudios locales, en los que
se hayan determinado los valores de cambio y las situaciones de referencia, tal
como sucede con la norma de calidad de aguas en Espafia. También se puede
recurrir a valores limites establecidos en normativa de caracter internacional o de
otros paises que pudiese ser de aplicacion. En otros casos pueden ser de aplica-
cion los estudios de caracter general o local que se pueden consultar en las pu-

blicaciones cientificas.

Se obtienen de ese modo funciones de rating de caracter objetivo (Figura 50),
que permiten una rapida y sencilla evaluacién de diferentes recursos hidricos,
evaluando su idoneidad para la regeneracion hidrica de otras masas de agua y

mas concretamente en el humedal PNTD.

Los valores limites que también pueden constituir un criterio de no aceptacion y
se sitlan como se ha comentado anteriormente en los extremos del trapecio o
triangulo de las funciones de rating han de establecerse de acuerdo con algun

criterio o uso determinado.
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Figura 50. Construccién de las Funciones lineales de rating para las Tablas de Daimiel.
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Figura 51. Construccién de la funcién de rating de la conductividad eléctrica.

En la restauracion del humedal PNTD, el criterio utilizado es la conservacion de
la vida acuatica, puesto que lo que se pretende es aportar recursos hidricos al
humedal para conservar sus caracteristicas, aproximandose lo mas posible a su
situacion ideal y de forma que se garantice la conservacion del ecosistema y por

tanto la vida acuatica.

En otros casos, si hubiese algun uso a compatibilizar como el abastecimiento o
el regadio podrian ponerse limites supeditados a esta circunstancia, pero siem-

pre seria prioritario el uso medioambiental y la conservacion de la vida acuatica.
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Los valores limites maximos seran los que la dafien y los 6ptimos podran obte-
nerse del analisis de las condiciones de referencia especificas de la masa de agua
o recurso hidrico concreto que se esté estudiando. Se recurre a valores historicos
correspondientes a momentos en los que la calidad esta inalterada, al no haber
sido afectados por la accion humana. En la construccion de las funciones de ra-
ting de los parametros fisicoquimicos del PNTD cuando no se dispone de valores

historicos se consideran los de la normativa de calidad.

En la Figura 51 se esquematiza como se ha construido la funcion lineal de rating
para la conductividad eléctrica del PNTD, indicandose donde estan situados los

valores limites y de referencia utilizados para su definicion.

Para obtener los valores limites del PNTD se ha utilizado el criterio de la vida

acuatica, de modo que las funciones de rating estén orientadas a su proteccion.
5.4.2.1 Normas y guias de calidad internacionales.

Las normas de calidad de agua para vida acuatica canadienses de British Colum-
bia (2019) establecen dos valores limites, por una parte, esta un valor méaximo a
corto plazo y por otra un valor a largo plazo o cronico. El valor a corto plazo no
puede ser superado nunca, mientras que el de caracter cronico o de largo plazo
puede superarse ocasionalmente, pero no se puede superar en los valores me-
dios de las muestras en un periodo de tiempo dado, que es funcién de cada pa-
rametro analizado. Cuando no se tienen datos propios para un parametro, o no
esta suficientemente estudiado, se pueden adoptar normas de calidad provisio-
nales o normas de calidad de trabajo. Las normas de calidad de trabajo son pro-
visionales también, pero se diferencian de las puramente provisionales en que
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sus valores se basan en los valores aprobados en otras normas de calidad de
otros lugares. Estas normas de calidad de trabajo se obtienen de las normas del
consejo de ministros de medio ambiente de Canada (CCME), asi como de los
Estados Unidos, de Europa, de Australia y Nueva Zelanda, y también pueden
basarse en los datos procedentes de la literatura cientifica. Se trata de substan-
cias o parametros que aun no han sido valorados y respaldados oficialmente por

el Ministerio de Medio Ambiente y de la Estrategia del Cambio Climatico (ENV).

En Estados Unidos hay unas recomendaciones nacionales donde se proporcio-
nan criterios de calidad de agua, para ello la Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente de los Estados Unidos (EPA), ha elaborado una tabla en la que se
pueden consultar los Criterios para la Vida Acuatica, En el caso de sustancias
quimicas toxicas el criterio indica la maxima concentracion que no supone un
riesgo apreciable para la mayoria de las especies. En cualquier caso. la tabla de
Criterios para la Vida Acuatica de la US EPA (2020) puede usarse por los estados,

o bien puede servir de guia para desarrollar sus propios criterios.

Las normas de Calidad de Aguas de Canada (WQGs) son una herramienta para
evaluar la calidad del agua, y estan orientadas a cuatro usos, que son los mas
importantes. El abastecimiento de aguas, los usos recreacionales y estética, la
preservacion de la vida acuatica y el uso agricola (CCREM 1987; CCME 1999). Los
usos industriales se incluyeron en versiones previas (CCREM 1987), pero el CCME
(1999) no vuelve a considerarlos y al contrario se han promulgado diversas limi-
taciones para las sustancias quimicas toxicas. En las normas de calidad canadien-

ses de proteccion de la Vida Acuatica se proporciona una tabla de concentracio-
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nes maximas donde se distinguen los ecosistemas marinos y de agua dulce, asi
como las concentraciones maximas para el corto plazo y para el largo plazo. Las
normas de la CCME son voluntarias, y es necesario consultar con las autoridades
provinciales o federales en Canada para saber si estas normas se aplican en esa
area. La informacion se estructura en hojas técnicas que resumen condicionados
y dependen de los valores del pH, la temperatura, la dureza del agua, entre

otros.

Las normas de calidad de Australia y Nueva Zelanda (Tabla 21) se basan en pro-
teger lo que en ellas se denominan valores medioambientales. Los valores me-
dioambientales reconocidos en estas normas son ecosistemas acuaticos, Indus-
trias primarias, agua de regadio, y usos generales del agua como son el abreva-
do de ganado, la acuacultura, o el consumo de alimentos acuaticos. También se
incluyen los usos estéticos y recreativos, el abastecimiento a poblaciones, los
usos industriales, (si bien no hay normas establecidas ni valores limites de cali-
dad para este uso). Los valores culturales y espirituales también se protegen en
estas normas de calidad, aunque al igual que en los usos industriales no hay
unos valores limites o guias establecidas, ya que estos valores se protegeran
considerando para cada masa de agua concreta sus limites de calidad en funcién
de sus caracteristicas concretas. Las normas de calidad australianas no son de
obligado cumplimiento, sino que debido a la diversidad de ecosistemas del con-
tinente han de ser establecidas de forma critica, adaptandose a las diversas cir-
cunstancias locales, de manera que sean alcanzados los correspondientes objeti-
vos de calidad. Se pretende lograr el uso sostenible de los recursos hidricos, me-

jorando su calidad, al mismo tiempo que se continua con el desarrollo econdmi-
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co y social. Es necesario por tanto una aproximacion en tres escalones, estatal,
regional y territorial o local, que permita llegar a un consenso acerca de los nive-
les de proteccion de cada una de las diferentes masas de agua. Las normas de
calidad por tanto proporcionan recomendaciones que se deben concretar y apli-
car por los gestores, teniendo en cuenta las condiciones locales, asi como los
costes y beneficios asociados, buscando la eficiencia y el menor coste medioam-
biental. Por ello se hace un gran énfasis en las normas en el uso de las zonas o
emplazamientos de referencia, donde se han establecido valores para los indica-
dores biologicos y fisicoquimicos, de modo que se establecen los limites de refe-
rencia para mantener la biodiversidad para cada uno de estos ecosistemas. Se
ha de partir ademéas de modelos conceptuales para la selecciéon de los parame-
tros a controlar concebidos para cada circunstancia concreta. Por tanto, las nor-
mas entendidas como un determinado valor limite, Unico para todas las situa-
ciones, se consideran como elementos a ser considerados en el proceso de deci-
sion para establecer normas locales adaptadas a las condiciones de cada zona.
Para facilitar la aplicacion de las normas de calidad generales, en las normas se
han distinguido tres estados de los ecosistemas para los que se recomiendan
diferentes niveles de proteccion, estos son los ecosistemas de alto valor ecolégi-
co, para los que se requiere un elevado grado de proteccion, los ecosistemas
ligeramente a moderadamente alterados, en los que mayoritariamente seran
aplicadas las normas de calidad y finalmente estan los ecosistemas altamente
alterados. En ausencia de valores locales derivados o de otros valores derivados
de la legislacion de la zona, las normas de calidad australianas proporcionan va-
lores guia que pueden ser utilizados directamente, o bien facilitan consejo sobre
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como disefar sus propios valores locales. Las normas de calidad mas relevantes
son las disefladas para diferentes tipos de ecosistemas. Se suministran valores
guia para siete tipos de ecosistemas, los rios de cabecera, los rios en tierras ba-
jas, y corrientes de agua, los lagos de agua dulce, los humedales y embalses, los
estuarios y aguas marinas. Como se ha dicho estas normas de calidad no tienen
un estatus legal determinado y no son obligatorias a no ser que asi lo determine
una autoridad local o territorial. Por otra parte, estas normas de calidad permiten
y facilitan la introduccion de normas de calidad locales o territoriales, proporcio-
nando una aproximacion sistematica en la seleccion y valoracion de indicadores,
dando mayores garantias a estas Ultimas normas (ANZECC and ARMCANZ,
2000).

En el caso de Europa la normativa de calidad establece valores guia para abaste-
cimiento, Directiva 80/778/CEE del Consejo, de 15 de julio de 1980, relativa a la
calidad de las aguas destinadas al consumo humano, Directiva 98/83/CE del
Consejo, relativa a la calidad de las aguas destinadas al consumo humano, y la
Directiva 2015/1787 de la Comisién, de 6 de octubre de 2015, por la que se mo-
difican los anexos Il'y Ill de la anterior directiva. Estas normativas estan traspues-
tas a la normativa nacional espafiola. Sin embargo, para la calidad de agua para
la proteccion de la vida acuatica, la proteccion se hace a travées del desarrollo la
Directiva Marco del Agua 2000/60/CE. Se impone en esta directiva que se pre-
venga todo deterioro adicional y se proteja y mejore el estado de los ecosiste-
mas acuaticos y, con respecto a sus necesidades de agua, de los ecosistemas
terrestres y humedales directamente dependientes de los ecosistemas acuaticos.

Debe, asimismo, promoverse un uso sostenible del agua basado en la protec-
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cion a largo plazo de los recursos hidricos disponibles, que tenga por objeto una
mayor proteccion y mejora del medio acuatico. Se define en la Directiva Marco
la "norma de calidad medioambiental”, como la concentracion de un determina-
do contaminante o grupo de contaminantes en el agua, los sedimentos o la bio-
ta, que no debe superarse en aras de la proteccion de la salud humana y el me-
dio ambiente. los Estados miembros habran de proteger, mejorar y regenerar
todas las masas de agua superficial con objeto de alcanzar un buen estado de
las aguas superficiales a mas tardar quince afios después de la entrada en vigor
de la Directiva Marco. Los Estados miembros determinaran la situacion y los limi-
tes de las masas de agua superficial y llevaran a cabo una caracterizacion inicial
de dichas masas de agua agrupando distintas masas de agua superficial a efec-
tos de dicha caracterizacion inicial. Posteriormente se estableceran unas condi-
ciones de referencia especificas. Para cada tipo de masa de agua superficial se
estableceran condiciones hidromorfolégicas y fisicoquimicas especificas del tipo
que representen los valores de los indicadores de calidad hidromorfoldgicos y
fisicoquimicos especificados para ese tipo de masa de agua superficial en un
muy buen estado. Se estableceran también condiciones biolégicas de referencia
especificas del tipo, de tal modo que representen los valores de los indicadores
de calidad bioldgica especificados para ese tipo de masa de agua superficial en
un muy buen estado. Las condiciones bioldgicas de referencia especificas del
tipo podran tener una base espacial, o bien basarse en una modelizacion o deri-
varse utilizando una combinacion de ambos metodos. Cuando no sea posible
utilizar ninguno de estos métodos, los Estados miembros podran recabar el ase-
soramiento de expertos para establecer dichas condiciones. Para las condiciones
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de referencia biologicas especificas del tipo con base espacial, los Estados
miembros crearan una red de referencia para cada tipo de masa de agua super-
ficial. Dicha red contendra un numero suficiente de puntos en muy buen estado
con el objeto de proporcionar un nivel de confianza suficiente sobre los valores
correspondientes a las condiciones de referencia, en funcién de la variabilidad
de los valores de los indicadores de calidad que corresponden a un muy buen
estado ecoldgico para ese tipo de masa de agua superficial y de las técnicas de
modelizacion que se apliquen. Las condiciones de referencia bioldgicas especifi-
cas del tipo basadas en una modelizacion podran derivarse utilizando modelos
de prediccién o métodos de analisis a posteriori. Los métodos utilizaran los da-
tos disponibles historicos, paleolégicos y de otro tipo y proporcionaran un nivel
de confianza suficiente sobre los valores correspondientes a las condiciones de
referencia para garantizar que las condiciones derivadas de esta forma sean
coherentes y validas para cada tipo de masa de agua superficial. En la normativa
espafiola por tanto aparecen esos valores guia de acuerdo con la clasificacion de
las masas de agua, su tipificacion y la definicion de las condiciones de referencia
del tipo. En concreto es el Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, por el
que se establecen los criterios de seguimiento y evaluacion del estado de las

aguas superficiales y las normas de calidad ambiental.EU:75/440/EEC.

Asi en el anexo V de los indicadores fisicoquimicos para lagos, que afectan a los
indicadores biologicos aparecen como parametros a considerar los parametros
generales, la transparencia, las condiciones termicas, las condiciones de oxigena-
cion, la salinidad, el estado de acidificacion, las condiciones relativas a los nu-

trientes, los contaminantes especificos, etc.
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Se fija por tanto un procedimiento para calcular las condiciones de referencia y
los limites de clases de estado de los indicadores de los elementos de calidad
bioldgicos, fisicoquimicos e hidromorfoldgicos para clasificar el estado o poten-
cial ecologico de las masas de agua superficiales, obteniendo el ratio de calidad
ecologica (RCE): Relacion entre los valores observados en la masa de agua y los
correspondientes a las condiciones de referencia del tipo al que pertenece dicha
masa de agua, expresado mediante un valor numérico comprendido entre O y 1.
El estado ecologico de las aguas superficiales se clasificara como muy bueno,
bueno, moderado, deficiente o malo. Para clasificar el estado ecoldgico de las
masas de agua superficial se aplicaran los indicadores de los elementos de cali-
dad establecidos. Por tanto, los valores guias para la conservacion de la vida
acuatica son sustituidos en la normativa europea por una metodologia mas
compleja pero que permite obtener valores mas adecuados a la casuistica y si-
tuacion real de las masas de agua. De este modo, en este estudio se utilizaran
los valores limite fisicoquimicos de soporte a los elementos de calidad biolégi-
cos; Transparencia, condiciones térmicas y de oxigenacion, salinidad, estado de
acidificacion como valores standard puesto que representan el valor de las con-
diciones de referencia y los limites de cambio de clase, representativas del esta-

do ecoldgico de las masas de agua en la categoria correspondiente.

Por Ultimo, se considerara la normativa Internacional IWQGES (The International
Water Quality Guidelines for Ecosystems), que son unas guias internacionales
publicadas por UNEP (2016), en colaboracion con el United Nations University's

Institute for Environment and Human Security (Tabla 21).
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Australian and New Zealand Water Quality Guidelines for Fresh and Marine Water

Quality 2000

Table 3.3.2 Default trigger values for physical and chemical stressors for south-east Australia for slightly
disturbed ecosystems. Trigger values are used to assess risk of adverse effects due to nutrients, biodegradable
organic matter and pH in various ecosystem types. Data derived from trigger values supplied by Australian
states and territories. Chl a = chlorophyll a, TP = total phosphorus, FRP = filterable reactive phosphate,
TN = total nitrogen, NO, = oxides of nitrogen, NH," = ammonium, DO = dissolved oxygen.

Ecosystem type Chla TP FRP TN NO, NH, DO (% saturation)' pH

oL (ePLY) GPL") WENL") (ONL") BONL") Lower kmit Upperiimit Lower fmit Upper imit
Upland river na* 20° 15° 15" 13 90 110 6.5 75*
Lowland river® 5 50 20 40° 20 85 110 6.5 8.0
PR -k 5* 10 5 10 10 90 110 65 80"
Reservoirs
Wetlands nodata nodata nodata nodata nodata nodata nodata nodata nodata nodata
Estuaries’ 4 30 s 15 15 80 110 7.0 85
Marine® 1 25" 10 s 15" 90 110 8.0 84

Tabla 21. Guias de calidad para vida acuética de IMQGES, Nueva Zelanda y Australia.
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INDICADORES FISICO QUiMICOS PAIS VASCO EN HUMEDALES
Basados en el Plan del Cantdbrico Oriental B.O.E. 2013

Red de seguimiento del estado ecoldgico de los humedales interiores de la CAPV w u I d
L

Informe. Ciclo hidroldgico 2014/2015

Tabla & Valores umbral de los indicadores fisicoguimicos en rios. (MB/BL: muy buenc/bueno; BUMO: bueno/moderado;
MOVDE: moderado/deficiente)

T e CONDICION UMBRAL UMBRAL UMBRAL
REFERENCIA MB/BU BU/MO MOIDE
Conductividad (pS/cm) . <700

H 8,0 7,0-85 6,0-9,0 4985

Saturacitn de Oxigeno (%) 91,5 | 80-110 | 70-120 60-130
Nitrato (mg NO3/1) 5.0 9.9 17,0 245
Amonio (mg NH4/) 0,05 0,18 0,50 1,82
Fosforo Total (mg/l) 0,10 0,20 0,40 0,60
Ortofosfatos (mg PO4/T) 0,10 0,27 0,70 1,08

Tabla 22. Valores umbrales de indicadores fisicoquimicos en humedales del Pafs Vasco.

Se trata de un manual de 59 paginas dirigido fundamentalmente a los gobier-
nos, que incorpora los ultimos avances cientificos. La guia se publico el 15 de
Marzo de 2016, y constituye un borrador para consulta, que proporciona un
marco de referencia que contiene la informacién mas importante que se requie-
re para la confeccién de unas guias de calidad del agua para los ecosistemas,
con una aproximacion de los indicadores y los valores umbral a utilizar.

Esta gufa no solo esta dirigida a los gobiernos sino a las autoridades regionales,
a los gestores de aguas y a las partes involucradas, asi como a los servicios

técnicos y cientificos.

También podran considerarse estudios locales (Figura 15) o procedentes de la
bibliografia cientifica que sean apropiados al caso que se estudie. Por ejemplo, si
se conocen estadisticas o referencias de niveles de nutrientes que han llegado a

afectar al crecimiento de determinadas plantas acuaticas, como es el caso del
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crecimiento de los carofitos en las Tablas de Daimiel que esta relacionado con

los niveles de fosforo y nitrodgeno en el agua.

En este caso se han considerado los valores contemplados en el Plan Regata de
regeneracion de la Parque Nacional de las Tablas de Daimiel, en cuyo
documento resumen figuran los valores 6ptimos de estos parametros, basados

en estudios locales.
5.4.2.2 Construccién de funciones de rating para PNTD.

En este trabajo se desarrolla un método que permite elaborar funciones de
rating lineales, en las que no solo estan incluidos los valores limites, sino que
ademaés se consideran los valores de referencia, teniendo asi en cuenta el
intervalo optimo de variacién de los parametros de calidad. De este modo, las
funciones no solo son triangulares, sino que también aparecen funciones
trapezoidales. Este nuevo método permite establecer funciones de rating de
forma rapida y sencilla, reduciendo la subjetividad, al establecer objetivos de
calidad del agua que se pueden ajustar a las condiciones de referencia de la
masa de agua que necesite la aportacion de recursos hidricos externos. Ello hace
posible discriminar y seleccionar entre varios recursos hidricos aquella opcion
que tiene la calidad y las caracteristicas mas adecuadas para ser aportados a la
masa de agua cuya situacion de escasez se pretende remediar. La aplicacion mas
inmediata de esta metodologia es el caso de los humedales en situacion de
estrés hidrico, circunstancia frecuente en el area mediterranea, debido a su
escasa e irregular pluviometria. Las curvas de rating de cada indicador se han

construido mediante el uso de funciones lineales. Estas funciones asignan una
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puntuacion entre 0 y 1 a los indicadores fisicoquimicos, los cuales dependeran
del valor del parametro correspondiente en la alternativa que se esté evaluando,

tal como se observa en la Figura 50.

Las ecuaciones que describen las curvas de rating se basan en valores de
referencia y los limites maximos permisibles establecidos para preservar la vida
acuatica en el humedal (Shiow-Mey, 2004, Liou et al., 2004). Estas funciones son
lineales, por partes, similares a las funciones de membresia de los conjuntos
difusos (Pham et al.,, 2011). Si el valor del parametro fisicoquimico considerado
esta entre los valores de referencia, el valor del indice es 1. Entre los limites
permisibles y los valores de referencia, el valor del indice se obtiene por
interpolacion (Juwana et al., 2012). Los valores de referencia representan las
condiciones naturales inalteradas. Estos valores han sido calculados por medio
de un analisis estadistico de la serie historica de los datos de las muestras

tomadas en el humedal (Sutadian et al., 2016, Cirujano et al., 1996).

Se supone que la distribucion estadistica de los valores de referencia es una
Gaussiana (PHG 2015-21). El maximo y el minimo valor de referencia se fijan a
una distancia de una desviacion standard desde la media (CHG-CSIC, 2010). Este
criterio es mas estricto que considerar el percentil 25th como limite entre clases.

(USEPA 2000, Sanchez-Montoya et al., 2012).

Los limites permisibles son valores umbrales, que no deben ser excedidos por los
parametros fisicoquimicos para proteger la vida acuatica. Con la excepcion del
fosforo total y la conductividad eléctrica, todos los limites permisibles de los

parametros fisicoquimicos se han establecido de acuerdo con los valores
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standard internacionales, Tabla 21 (IWQGES, 2016, EPA, 2019, EU Directive
2006/44/EC, 2006).

Limite Limite

Parametro Min Ref inf Ref sup Max CRITERIO
1 PHH 6,5 7,91 8,289 9 UN
2 TPT -4 -0,5 0,5 4 EU, EPA
3 ECN 0 1586 4214 5164 MG
4 TSS 0 0 5 25 EU
5 UIA 0 0 0,015 0,1 UN
6 DOO 5 7,94 12,86 13,6 UE, UN
7 TPH 0 0 0,1 0,7 REGATA
8 NTT 0 0 8,85 25 UE, REF
9 BOD 0 0 2 10 UN

Tabla 23. Limites y valores de referencia para los indicadores fisicoquimicos en las Tablas de Daimiel.

Los limites del fosforo se han obtenido de los estudios locales, que estan
recogidos y resumidos en el Plan de Regeneracion Gradual de las Tablas de
Daimiel (REGATA, 2010). Finalmente, los limites permisibles de la conductividad

eléctrica se han estimado utilizando el percentil 25th.
A modo de ejemplo se ha calculado el valor de la funcién de rating para el pH,
tal y como se muestra a continuaciéon, donde:

PHpuestra = valor del pH de la muestra

PHyeferenciamin = valor de referencia inferior estado natural no perturbado
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PHyeferencia max = valor de referencia superior estado natural no perturbado
PHpax = valor maximo permisible del pH, limite basico

PHpnin = valor minimo permisible del pH, limite acido

PHyating = valor de la funcion de rating del pH para la muestra

Valores de la funcion de rating del pH en funcion del valor del pH de la muestra:

pHmuestra - pHmin

pHreferencia min — pHmin

St pHmin < pHmuestra < pHreferencia min pHrating =

st pHreferencia min < pHmuestra < pHreferencia max — pHrating =1

pHmax - pHmuestra

pHmax - pHreferencia max

St pHreferencia max < pHmuestra < pHmaX - pHRating =

El resto de las curvas de rating de los distintos parametros fisicoquimicos se
obtienen de forma analoga a como se a obtenido la curva de rating del pH. Con
la metodologia anterior se han elaborado nueve funciones lineales (Figuras 60 A,
60 B y 60 C), que permiten evaluar otros tantos parametros obteniéndose un
valor entre cero y uno que puntla la idoneidad del valor del parametro
obtenido en la muestra de agua, de acuerdo con los limites de calidad
aceptables para la vida acuéatica y con los valores de referencia del humedal.
Finalmente, para cada indicador se puede representar en un grafico de telarafia
la puntuacion obtenida superponiendo todas las fuentes de agua posibles, de
forma que se visualicen los resultados obtenidos (Figura 53). Con estos
resultados es posible elaborar un indicador en forma de indice, tal y como se

describe en el epigrafe siguiente.
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Figura 52 Funciones de rating de los indicadores fisicoquimicos de las fuentes de agua para PNTD.
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Figura 52. Funciones de rating de los indicadores fisicoquimicos de las fuentes de agua para PNTD.
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Figura 52 Funciones de rating de los indicadores fisicoquimicos de las fuentes de agua para PNTD.
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Figura 53. Gréfico de telarafia de indicadores y fuentes de agua.

5.5. Indice de sostenibilidad de los recursos hidricos.

Se ha desarrollado en esta tesis un indice holistico de elicitacion colaborativa,
basada en el Proceso Analitico Jerarquico (AHP), que permite la evaluacion de

los parametros fisicoquimicos.

Este indice de elicitacion colaborativa tiene como objetivo proporcionar
informacion detallada a la hora de seleccionar los recursos hidricos a utilizar en
la regeneracion hidrica del humedal. Al mismo tiempo constituye una guia

practica para dicha eleccion de fuentes.
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Posibles Fuentes de Agua:
VICR, GASR, TOAR, PVAR, PARR, TASE, VILW, DAIW, FUFW, CDEW, CIRW, POBW,
DARP, MARP, FURP, VIRP, ALRP

!

Analisis de muestrasde cada Fuente de

Agua de los diferentes parametros Fisico-
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Se calcula WRSM para cada Fuente de Agua
WRSM = Wrpr RFrpr + Wenn * RFpun+ Wnoo * RFpoo + Ween * RFeen + Wrss

RFrss
v
Priorizacion de las Fuentes de Agua
* Water Resource | PVAR | PARR | TASE | GASR | TOAR | VICR | VILW |VIRP | MARP |FUFW
WRSM 0.9416| 0.9272 | 0.9237 | 0.9195 | 0.8775| 0.8307 | 0.7364 | 0.678 | 0.6026 | 0.596

Figura 54. Diagrama de flujo del proceso de priorizacién de las fuentes de agua.
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En esta tesis se aborda el problema de decision de la asignacion de recursos
hidricos para la restauracion de un humedal mediante la elaboracion de un

indice holistico de sostenibilidad de los recursos (WRSM).

La meta es encontrar la fuente de agua mas adecuada desde el punto de vista
de la sostenibilidad del humedal. Este indice WRSM permitira priorizar los
distintos recursos hidricos disponibles mediante cuatro pasos consecutivos. En

primer lugar, se seleccionaran los indicadores fisicoquimicos mas relevantes.

En segundo lugar, se determina la importancia relativa de dichos indicadores.
Para esta finalidad, se asignan pesos a los indicadores (Tabla 25) mediante una
elicitacion colaborativa basada en AHP para evaluar la calidad del agua de las

fuentes de agua propuestas para la restauracion del humedal.

En tercer lugar, las funciones de evaluacion de los indicadores fisicoquimicos se
han construido utilizando guias y recomendaciones nacionales e internacionales
evaluadas asimismo por el panel de expertos. Las funciones de rating son

funciones lineales trapezoidales.

Cuanto mas cerca estan los parametros fisicoquimicos de las fuentes de agua
propuestas para la restauracion del humedal de los valores de referencia del

humedal, mayor son las puntuaciones obtenidas.

El cuarto paso es calcular el rating para los valores medios de los parametros
fisicoquimicos de cada fuente de agua (Figura 54). Por Ultimo, la mejor
asignacion de recursos hidricos para la restauracion del humedal serd aquella

que obtenga una mayor puntuacion.
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PRIORITY
0,1385 0,0474 0,0615 0,0707 0,0428 0,2396 0,1511 0,1048 0,1436
SOURCE OF WATER oC uS/cm mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|

PHH TPT ECN TSS UIA DOO TPH NTT BOD WRSI
VICR VICARIO RESERVOIR 1,0000 0,6257 1,0000 0,2813 1,0000 1,0000 0,6780 1,0000 0,6375 0,8307
GASR GASSET RESERVOIR 1,0000 0,5543 0,2453 1,0000 0,6988 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9195
TOAR TORRE ABRAHAM RESERVOIR 0,8948 0,3114 0,1238 0,8313 1,0000 1,0000 0,9375 1,0000 1,0000 0,8775
PVAR VALLEHERMOSO RESERVOIR 1,0000 0,0314 0,9115 0,9000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9416
PARR PENARROYA RESERVOIR 1,0000 0,3514 0,3172 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9272
TASE TAGUS-SEGURA TRANSFER 1,0000 0,0500 0,4918 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9237
VILW VILLARRUBIA PUMPING WELLS AREA 0,1701 0,9371 0,0983 1,0000 1,0000 0,6236 1,0000 1,0000 1,0000 0,7364
DAIW DAIMIEL CASA DEL PICO PUMPING WELLS AREA Nitrate Limit Exceeded NA
FUFW FUENTE EL FRESNO PUMPING WELLS AREA 0,4075 0,9371 0,1955 1,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,7152 1,0000 0,5960
CDEW CASA DE LAS ENCINAS PUMPING WELLS AREA Nitrate Limit Exceeded NA
CIRW CIUDAD REAL PUMPING WELLS AREA Nitrate Limit Exceeded NA
POBW POBLETE PUMPING WELLS AREA Nitrate Limit Exceeded NA
DARP DAIMIEL WATER RECYCLING PLANT BOD Limit Exceeded NA
MARP MANZANARES WATER RECYCLING PLANT 0,6378 0,7543 1,0000 0,5910 0,0271 0,2041 0,7695 1,0000 0,7250 0,6026
FURP FUENTE EL FRESNO WATER RECYLING PLANT Total Phosphorous Limit Exceeded NA
VIRP VILLARRUBIA WATER RECYCLING PLANT 0,4252 0,7371 0,4540 0,9900 1,0000 0,4082 0,7627 1,0000 0,8750 0,6780
ALRP ALCAZAR DE SAN JUAN WATER RECYCLING PLANT BOD Limit Exceeded NA

Tabla 24. Prioridades y evaluacién de las fuentes de agua para la restauracién hidrica de las Tablas de

Daimiel.

Los valores promedio de estos indicadores serian por categorias (Tabla 25):

PROMEDIO DE LOS EMBALSES 0,8993
TRASVASE TAJO-SEGURA 0,9237
PROMEDIO AGUAS SUBTERRANEAS 0,6662
PROMEDIO AGUAS DEPURADAS 0,6403

Tabla 25 Valores promedio de los indicadores por la categoria a la que pertenecen las fuentes de agua

(Embalses, Trasvase, Aguas Subterraneas y Depuradas.

Finalmente, El indice de sostenibilidad de los recursos hidricos del humedal se
calcula como sigue:

WRSM = YW, RF,
Donde W; es el peso del parametro fisicoquimico i, obtenidos aplicando AHP, y
RF, es el valor de la funcién de rating del parametro fisico-quimico i.
Por consiguiente:

WRSM = Wyuy RFpyy + Wrpr RFrpr + Wgey RFgeny + Wrss RFrgs + Wy
RFyia + Wpoo RFpoo + Wrpy RFrpy + Wryy RFryy + Weop RFpop
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La evaluacion de WRSM para los distintos recursos hidricos propuestos para la

regeneracion hidrica del humedal, se muestran en la Tabla 24.

WRSM de las Fuentes de Agua

0,9
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Figura 55. Valores del indice de sostenibilidad de los recursos hidricos (WRSM) del humedal

correspondiente a cada una de las fuentes de agua para la restauracién hidrica .de las Tablas de Daimiel.

Las fuentes de agua mejor puntuadas por el indice WRSM han sido (Figura 55)
los embalses, que tienen valores comprendidos entre 0,9415 para PVAR y 0,8307

para VICR.

El agua que circula por el Trasvase Tajo Segura procede de embalses, en

concreto de los embalses de Entrepefias y Buendia.

Desde estos embalses el agua es enviada primero por un canal, desde donde es
captada en una presa construida expresamente para esta funcion, el embalse de
Campos del Paraiso, desde el que a través de la gran conduccion de

abastecimiento a la Llanura Manchega es transportada por tuberia hasta las
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tablas de Daimiel. Por ello, las caracteristicas del agua del trasvase son las
propias de las aguas superficiales. La puntuacién del indice WRSM es para TASE
0,9237, que es también alta acorde con su naturaleza de aguas superficiales, y
con los valores calculados en general para el resto de los embalses evaluados.
Las aguas subterraneas tienen valores de WRSM manifiestamente menores a los
valores del indice para las aguas superficiales. Esto ha hecho que en algunas
zonas como las tres de las zonas de bombeo de las cinco estudiadas, no sean
aceptables por su alto contenido en nitratos. Esto es debido a la contaminacién
causada por el uso de fertilizantes en la actividad agricola, que se acumulan en
las aguas del acuifero al arrastrar los contaminantes las aguas que se infiltran.
Este problema de contaminacion es comun en la mayoria de los acuiferos del
area consecuencia de una actividad agricola insostenible desde el punto de vista
medioambiental, pues afecta a la cantidad y calidad de las aguas subterraneas.
Las dos zonas de bombeo consideradas aceptables son VILW y FUFW, siendo el
valor de WRSM para ambas 0,7364 y 0,5961 respectivamente. FUFW tiene el
valor mas bajo del indice de todas las fuentes de agua que se han considerado

como aceptables.

En cuanto a las fuentes de agua procedentes de aguas residuales depuradas,
varias han resultado ser inaceptables por los altos contenidos de materia
organica y nutrientes que exceden los valores limites admisibles. De nuevo, tan
solo dos fuentes de aguas residuales de cinco consideradas han sido aceptables,

MARP y VIRP con valores de WRSM de 0,6026 y de 0,6780 respectivamente.
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La fuente de agua mejor puntuada es el embalse PVAR (0,9416), sequido del
embalse PARR (0,9272), del trasvase TASE (0,9237) y del embalse GASR (0.9195).
El embalse peor calificado es VICR (0,8037) debido a que la demanda bioldgica
de oxigeno, los solidos disueltos y los nutrientes tienen valores elevados, lo cual
hace que su calidad disminuya frente al resto de los embalses. Si bien, los limites
de materia organica nutrientes y resto de parametros fisicoquimicos han de
establecerse siempre con respecto a los valores de referencia del humedal y los

limites para el buen estado de la vida acuatica.

El agua subterranea no es la opcion mas sostenible desde el punto de vista de la
calidad para la restauracion hidrica del humedal. El indice WRSM presenta en las
aguas subterraneas evaluadas valores significativamente menores que para las
aguas superficiales de embalses o del trasvase. Asi por ejemplo, la zona de
bombeo mejor puntuada es VILW, con un valor del indice WRSM de 0.7364. Las
fuentes de agua subterranea DAIW, CDEW y CIRW no son aceptables debido al
alto contenido de nitratos. La zona de bombeo. FUFW se considera aceptable
pero su indice WRSM es muy bajo con un valor de 0,5961, siendo la peor de

todas las fuentes aceptables

En cuanto al agua tratada proveniente de las estaciones depuradoras de aguas
residuales es la que peor parada sale en la evaluacion para su idoneidad como
fuente de agua para suministrar agua al PNTD. Tan solo dos fuentes de aguas
residuales de cinco son aceptables. La mejor puntuada de las dos aceptadas es
VIRP (0,6780), seqguida muy de cerca por MARP (0,6027). Estas dos plantas

depuradoras han sido ampliadas y renovadas los pasados afios, por lo que estas
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fuentes han mejorado la calidad de los efluentes (Sanchez-Ramos et al., 2016),
aunque sus indices WRSM son todavia bajos comparados con los de las fuentes
de aguas superficiales o el trasvase, en incluso con la mejor puntuada de las
aguas subterraneas. Como se ha dicho anteriormente los valores limites son
excedidos en tres plantas depuradoras de aguas residuales, en concreto, DARP y
ALRP tienen valores altos de BOD mientras de la depuradora FURP presenta
altos niveles de fosforo. Estas tres plantas depuradoras pueden ser mejoradas de
modo que su tratamiento sea mas efectivo permitiendo asi su incorporacion en

un futuro a estas fuentes entre las aceptables.

En resumen, se concluye (Figura 55) que en general las aguas mas adecuadas
para la restauracion hidrica de PNTD son los embalses y el trasvase Tajo-Segura.
Todas las fuentes procedentes de aguas superficiales son aceptables y con
diferencia las mejor puntuadas por el indice WRSM. Por otra parte, se observa
una gran variabilidad en la calificacion del indice WRSM para las fuentes

procedentes de aguas subterraneas y de aguas residuales tratadas.

En cualquier caso, el indice elaborado en esta Tesis ha permitido establecer
preferencias entre muy diversas fuentes de agua de distintas procedencias, de
modo que se posible tomar una decision acerca de que agua es la mas
sostenible desde el punto de vista de la calidad para ser incorporada a las Tablas
de Daimiel, un humedal en grave riesgo de desaparicion por la falta de recursos
hidricos, que en la actualidad necesita aportes externos de agua para su

supervivencia.
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6. CONCLUSIONES

Una de las principales causas de degradacion y destruccion de los humedales es
la disminucion o pérdida de aportaciéon hidrica, que tiene como consecuencia la
desecacion del espacio natural, provocando finalmente su desaparicion. El
origen de la falta de aportaciones hidricas hay que buscarlo en una demanda de
agua creciente provocada por las actividades humanas, asi como en una
limitacion natural de los recursos, agravada por el cambio climatico, que con el
paso del tiempo es mas perceptible. En el area mediterranea estas necesidades
hidricas son mucho mas acusadas que en otras zonas del Globo. La escasez de
agua provoca una feroz competencia por los recursos hidricos, que acaba dando
lugar a que se detraiga agua de los usos medioambientales, para satisfacer otras
necesidades humanas, y poniendo asi en peligro a los ecosistemas acuaticos. La
demanda de agua para la industria, para una agricultura insostenible o para
otras actividades econémicas, provoca la sobreexplotacién de los acuiferos y la
disminucién de los caudales circulantes por los cauces de aguas superficiales.
Todo ello es empeorado por la concurrencia de un cambio climatico, que se
manifiesta en una disminucion de la pluviometria y en el incremento de las
temperaturas medias que ocasionan unas mayores pérdidas por evaporacion,
disminuyendo asi los recursos netos disponibles. En esta situacion de estrés
hidrico es necesario en muchos casos para la supervivencia de las zonas
humedas llevar a cabo aportes de agua procedente de fuentes externas. En
realidad, se trata de reasignar los recursos hidricos, que han sido detraidos de
las necesidades medioambientales debido a demandas crecientes de usos
consuntivos. La reasignacion de recursos hidricos ha de ser tal que en los

humedales se garanticen los requerimientos minimos medioambientales de
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agua. Dependera de cada humedal la cantidad anual a aportar, asi como su
distribucion a lo largo del afio, es decir la periodicidad con que se precisa el
aporte de agua. En general los recursos hidricos para la recuperacion del
humedal pueden proceder de embalses, de captaciones de aguas subterraneas,
de los efluentes de depuradoras de agua residual, o de aportaciones
procedentes de trasvases. La reasignacion de los recursos hidricos para solventar
la situacion del humedal supone una toma de decisiones muy compleja sobre el
sistema de recursos hidricos, puesto que hay que enviar agua procedente de
fuentes externas. La premisa que hay que cumplir es que el agua derivada al
humedal tenga la calidad minima requerida, para lo cual es necesario contar con
una herramienta que permita discriminar entre las fuentes de agua posibles para
la regeneracion del humedal, y seleccionar cuales son las mas apropiadas desde

el punto de vista de la calidad del agua.

La calidad del agua es un concepto relativo, puesto que esta siempre vinculada a
la finalidad perseguida. Hay veces que se determina la calidad del agua para un
uso especifico, como sucede con el riego o el agua destinada al abastecimiento.
Para ello es frecuente el uso de indices, formados por la agregacién de varios
parametros o indicadores. Hay muchos ejemplos de indices de calidad de aguas,
asi por ejemplo para la determinacion de la contaminacion, para la evaluacion
de la calidad del agua destinada al regadio o al abastecimiento para el consumo
humano, etc. El primer paso en la confeccion del indice es la seleccion de los
parametros, seguido de la agregacion de los valores de esos parametros
mediante la definiciéon de pesos. De esta forma se obtiene un valor numeérico
final que es la sintesis de la calidad del agua Este valor del indice suele

encontrarse entre o y 100 o entre 0 y 1, siendo la maxima calidad la
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correspondiente al valor 1 6 100 y la peor la del valor 0. En los indices de

contaminacion suele ser, al contrario, el mejor valor es el 0.

En esta Tesis se ha desarrollado un nuevo indice de calidad del agua destinada a
la regeneracion hidrica de un humedal. No existen en la bibliografia precedentes
de un indice similar, puesto que los indices de calidad se refieren a usos
concretos como el abastecimiento, el regadio, etc, o al estado de calidad
general del agua, que también puede considerar la vida acuatica u otros usos

como los recreativos.

Este nuevo indice de calidad se ha denominado WRSM que es un acréonimo
proveniente de la definicion en inglés de indice de sostenibilidad de los recursos
hidricos (Water Resources Sutainability Model). La particularidad que tiene este
indice respecto a los anteriores indices de calidad existentes es que ha de
confeccionarse para cada humedal en concreto, siendo especifico de éste. Asi en
este trabajo se ha elaborado el WRSM para el caso del humedal de las Tablas de
Daimiel. Este indice ha de ser distinto para cada humedal, pero se basa en una
metodologia comun que permite su elaboracion de modo sistematico para

cualquier otro humedal que se pretenda restaurar.

El indice WRSM para las Tablas de Daimiel se basa en la utilizacion de nueve
indicadores fisicoquimicos que se agregan mediante la utilizacion de pesos en

una media aritmética ponderada.

Los parametros utilizados han sido el pH, el oxigeno disuelto, la conductividad,
los solidos totales disueltos, la temperatura del agua, el contenido de fosforo y
de nitratos del agua, la demanda bioquimica de oxigeno y la cantidad de ion

amonio no ionizado o amoniaco en el agua.
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Para determinar la importancia relativa de los nueve indicadores anteriormente
citados se utilizo el método AHP, de forma que se dieron pesos a cada uno de
ellos, acordes con la repercusion que tiene en la calidad del agua del humedal
objeto de la restauracion hidrica. A continuacion, se construyeron unas funciones
de evaluacion o de rating que para cada valor muestral del parametro
fisicoquimico proporciona un valor del indicador entre cero y uno. Este paso
previo de normalizacion de los valores del parametro fisicoquimico fue necesario

para hacer posible la agregacion de dichos parametros.

Por tanto, mediante la utilizacion de las funciones de rating y de los pesos que
determinan la importancia de cada uno de los parametros fisicoquimicos, puede
evaluarse la calidad del agua desde el punto de vista de su idoneidad para ser
aportada al humedal, o lo que es lo mismo, de su sostenibilidad para la
regeneracion hidrica del humedal. Estas funciones de rating, aunque dependen
de cada humedal, se pueden construir de forma analoga para cualquiera de
ellos, utilizando funciones trapezoidales lineales y estableciendo como valores
limites de maxima calidad aquellos derivados de los registros histéricos del
humedal y como valores limites de la admisibilidad del agua los que se obtienen

para el buen estado de la vida acuatica.

De esta forma se ha propuesto un indice que puede construirse para cualquier
humedal, y que permite la evaluacion de cualquier numero de fuentes de agua,
independientemente de cual sea su origen, aguas subterraneas, residuales
tratadas, superficiales, trasvase, etc. El valor del indice WRSM, comprendido
entre 0 y 1, permite la clasificacion de las fuentes de agua como mas o menos

aptas para la regeneracion hidrica de la zona humeda en cuestion.
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En conclusién, WRSM se ha desarrollado utilizando el método AHP, combinado
con funciones de rating, constituyéndose en un nuevo indice de calidad del
agua, basado en parametros fisicoquimicos, que permite evaluar recursos
hidricos muy diversos, proporcionando una herramienta de utilidad para abordar
la dificil tarea de seleccionar los recursos hidricos mas adecuados para cada

humedal.
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ANEXO IV.-LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Partiendo de los trabajos recogidos en la presente tesis seria posible sugerir

nuevas lineas de investigacion a desarrollar en un futuro. Se enumeran a

continuacion las que se consideran mas interesantes:

1.

Seria muy conveniente aplicar en otros humedales la metodologia
desarrollada en esta tesis para las Tablas de Daimiel, al tratarse de un
procedimiento general. De esta forma se podrian analizar circunstancias
particulares que se presenten, que a su vez pudieran dar pie a otras

nuevas lineas de investigacion.

La dualidad existente entre las aguas subterraneas y las superficiales, es
un factor que puede ser de interés en la caracterizacion de los
humedales. Se ha apuntado en los trabajos realizados durante el
desarrollo de esta tesis la forma de estimar el grado de similitud
hidroquimica de diferentes masas de agua, utilizando una métrica basada
en la concentracion de iones mayoritarios, que dio lugar a una
comunicacion en un congreso. Una posible linea de investigacion futura
consistiria en desarrollar nuevas meétricas e indices que permitan
incorporar este aspecto en la toma de decisiones relativas a cuales son las
fuentes de agua mas apropiadas para la regeneracién hidrica de los

humedales.

En la linea del punto anterior, analizar los procesos de mezcla de las
aguas aportadas al humedal con las existentes, teniendo en cuenta la

cantidad y calidad, asi como los procesos quimicos, tales como la
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formaciéon de iones complejos, actividades e indices de saturacion

respecto a los diferentes minerales.

Disefiar nuevos indices para considerar en la seleccion de fuentes de
agua, ademas de la calidad del agua, factores sociales, ambientales y

econdmicos.

Finalmente, profundizar en la consideracion de aspectos intangibles, cuya
valoracion es muy dificil de evaluar, como por ejemplo sucede con la

afeccion al paisaje, abre multitud de nuevas vias de investigacion.
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PUBLICACION |

Canto-Perello J., Benitez-Navio A., Martin-Utrillas M., Martinez-Leon J., Curiel-
Esparza J., 2021. Water resources sustainability model for wetland conservation
based on anonymous expert elicitation, Environmental Modelling & Software,

Volume 136, 2021, 104952, ISSN1364-8152

Abstract: Wetlands play a key role in preserving biodiversity and preventing
climate change. Their conservation poses an important and pressing challenge.
In the Mediterranean region, one of the key threats to wetland survival is the lack

of water due to competition for resources.

The selection of the most sustainable water resources for wetland conservation is
a complex elicitation problem. A novel Water Resources Sustainability Model
(WRSM) focused on water quality has been developed to support the decision-
making. This collaborative elicitation model is based on the analytical hierarchy

process and uses the reference environmental status of the wetland.

The model can be used to discriminate which water resources are more
sustainable for the conservation of the wetland. The WRSM has been applied
successfully to Las Tablas de Daimiel National Park. The framework enables
establishing priorities when analyzing in terms of water quality any surface,

recycled or underground water resources.

Keywords: Sustainability model; Wetlands conservation; Hydrological restoration;

Physico-chemical indicators; Expert elicitation
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PUBLICACION II

Benitez Navio A., Cant6 Perell6 J.,, Martin Utrillas M., Martinez Leén, J., Curiel
Esparza, J., 2020. Sustainable allocation of water resources in wetlands based on
physico-chemical parameters. 24th International Congress on Project
Management and Engineering Alcoi, 7th - 10th July 2020.
Abstract: The selection of water resources for hydrological restoration of
wetlands can be based on physico-chemical parameters. They must represent
the quality and characteristics of water resources. The number of parameters
chosen should not be too high or expensive to obtain. Different physico-
chemical indices are compared. Traditionally, indices have been used to
determine water quality, both considering the use of water and the conservation
of aquatic life. In view of the above, a list of physico-chemical parameters is
proposed to assess the suitability of water resources for wetland conservation
and restoration. Keywords: sustainable water resources; wetland conservation;

physico-chemical parameters.
PUBLICACION III

Benitez Navio A., Martinez Ledn J.,, Canté Perell6 J., Curiel Esparza J., Martin
Utrillas M., 2020. The duality of surface water and groundwater in the restoration
of wetlands. 24th International Congress on Project Management and

Engineering Alcoi, 7th —10th July 2020.

Abstract: Wetland conservation is a high priority since these ecosystems have
disappeared at an accelerated rate. During the 20th century more than 50%
were lost. These natural spaces, besides being a biodiversity reserve, are sinks of

greenhouse gases, and therefore are one of the most effective tools in the fight
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against climate change. Frequently, water resources are reallocated to ensure the

minimum environmental water requirements of the wetland.

The water supplied should reproduce as much as possible the natural
hydrogeological functioning. Groundwater and surface water flows to the Tablas
de Daimiel wetland are analyzed, taking into account the representative
hydrochemical facies of both the wetland and the water sources proposed for
hydrological restoration. Keywords: hydrogeochemical facies; surface water;

groundwater; wetland restoration
PUBLICACION IV

Martin Utrillas M., Benitez Navio A., Rubio Balaguer J. M., Curiel Esparza J., Canté
Perell6 J., 2020. Real time estimation of flow rates in the flood plains of the Azuer
river and Jabalon river. 24th International Congress on Project Management and

Engineering, Alcoi, 7th —10th July 2020.

Abstract: The measurement of flow rates in flood plains is a very complex issue.
Rivers that run over very flat reliefs easily overflow during floods. When this
happens, conventional gauging stations are within the flooded area and do not
provide a real measure of the flow rates. A novel method has been developed

for a better estimation of the flow rates in this type of rivers.

This method has been applied to the Azuer River and Jabalon River. Real-time
flows are estimated using a height-flow rate curve obtained by applying a
HecRas model. Extensive topographic surveys have been carried out and the
appropriate boundary conditions were introduced in the model. Keywords: flow

rates estimation; flood plain; Azuer River; Jabalon River

347



ANEXO V. PUBLICACIONES

PUBLICACION V

Martin Utrillas M., Benitez Navio A, Martinez Leén J., Curiel Esparza J., Canté
Perell6 J., 2020. Evolution in a climate change scenario of water resources in the
reservoirs of the upper Guadiana river basin. 24th International Congress on

Project Management and Engineering Alcoi, 7th —10th July 2020.

Abstract: The available water resources are insufficient in the Mediterranean
watersheds. In addition, the Mediterranean area is a global desertification hot
spot, with Spain being the European country most threatened by this process.
Long periods of drought are frequent and the weather is getting warmer and
drier. The evolution of the water resources of the reservoirs of La Vega del
Jabalon, Gasset,Pefiarroya and Torre de Abraham has been studied over a
period of several decades. The availability of surface water from reservoirs is
decreasing, causing a situation of permanente water stress. The trends observed
in the evolution of the water inflow to the reservoirs have been described, as well
as the possible impact of the climate change in which we are immersed.

Keywords: water resources evolution; climate change; upper Guadiana river basin
PUBLICAION VI

Benitez Navio A., Curiel Esparza J,, Martinez Ledn J.,, Canté Perelld J,, Martin
Utrillas M., 2020. Linear rating functions for the evaluation of water resources in
wetlands. The Pefiarroya reservoir. 24th International Congress on Project

Management and Engineering Alcoi, 7th —10th July 2020

Abstract: Wetlands need water resources to meet their environmental water

requirements. Water resources are scarce and their demand is increasing, so it is
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necessary in many cases to supply water to the wetland from external water
sources. Previously, water suitability for wetland restoration and conservation
should be evaluated. To address this problem, a novel methodology based on
linear rating functions has been designed. This methodology has been applied to
the Pefiarroya reservoir. Keywords: water resources evaluation; wetland

restoration; linear rating functions.
PUBLICACION VI

Martin Utrillas M., Benitez Navio A., Martinez Ledn J., Canté Perell6 J.; Curiel
Esparza J.,, 2020 . LOW COST SYSTEM FOR MEASURING LEVELS IN RIVERS. 24th
International Congress on Project Management and Engineering Alcoi, 7th —10th

July 2020

Abstract: Knowing the water levels in the rivers is vital for flood management. It is
also important in other circumstances, for example, to ensure that the minimum
environmental requirements are met. Traditional methods for measuring river
levels involve the construction of gauging stations, which also allow the
estimation of flow rates. This implies the construction and maintenance of
expensive infrastructures, which in many cases may not be desirable from an
environmental point of view, both because of their impact on the environment
and because they alter the river natural water flow. A novel method has been
implemented to monitor the levels of the Azuer River. The impact on the
environment has been minimal and the costs, both for installation and
maintenance, were very low. All the elements and devices that make up the
system, their characteristics and the software developed are described.

Keywords: river levels; low cost; gauging station.

349



ANEXO V. PUBLICACIONES

350



ANEXO V. PUBLICACIONES

PUBLICACION |

WATER RESOURCES SUSTAINABILITY MODEL FOR WETLAND
CONSERVATION BASED ON ANONYMOUS EXPERT ELICITATION

DICIEMBRE DE 2020

ENVIRONMENTAL MODEL AND SOFTWARE 136 (2021) 104952

351



ANEXO V. PUBLICACIONES

352



ANEXO V. PUBLICACIONES

Environmental Modelling and Software 136 (2021) 104952

Contents lists available at ScienceDirect

Environmental Modelling and Software

EANN
ELSEVIER

journal homepage: http:/www.elsevier.com/locate/envsoft

Water resources sustainability model for wetland conservation based on 2
anonymous expert elicitation

Julian Canto-Perello ?, Alberto Benitez-Navio , Manuel Martin-Utrillas ¢, Jesus Martinez-Leon
Jorge Curiel-Esparza “

* Department of Construction Engineering and Civil Engineering Projects, Universitat Politecnica de Valencia, 46022, Valenda, Spain
Y The Guadiana River Water Authority, Carretera de Porzuna 6, 13005, Ciudad Real, Spain

© Physical Technologies Center, Universitat Politecnica de Valencia, Camino de Vera S/n, 46022, Valendia, Spain

9 The Jucar River Water Authority, Av Vicente Blasco Ibanez 48, 46010, Valencia, Spain

ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords:
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Wetlands play a key role in preserving biodiversity and preventing climate change. Their conservation poses an
imp and pressing chall In the Mediterranean region, one of the key threats to wetland survival is the
lack of water due to competition for resources. The selection of the most sustainable water resources for wetland
conservation is a complex elicitation problem. A novel Water Resources Sustainability Model (WRSM) focused on
water quality has been developed to support the decision-making. This collaborative elicitation model is based on
the analytical hierarchy process and uses the reference environmental status of the wetland. The model can be
used to discriminate which water resources are more sustainable for the conservation of the wetland. The WRSM
has been applied successfully to Las Tablas de Daimiel National Park. The framework enables establishing pri-

Expett elicitation

orities when analyzing in terms of water quality any surface, recycled or underground water resources.

1. Introduction

On the World Water Day 2018, the Director-General of UNESCO, Ms
Audrey Azoulay called for urgent solutions to be found to protect Earth’s
natural resources. Wetlands conservation was among the list of solutions
proposed to address contemporary water management challenges in an
effective and sustainable manner, improving the well-being of in-
dividuals and preserving biodiversity resources (UN-Water, 2018). Un-
fortunately, 50% of the world wetland surface disappeared in the 20th
century (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Consequently, pro-
tecting and restoring wetlands has become not only a critical policy, but
an urgent issue as well (Alafifi and Rosenberg, 2020). Among the UN
Sustainable Development Goals (U, 2015), Target 15.1 is to ensure the
conservation, restoration, and sustainable use of wetlands. Resilience
forecasting and modelling are required to achieve this target for wet-
lands (Hess and Dam, 2019; O'Neil et al,, 2020). When wetlands resil-
ience is overcome, its restoration implies supplying water from external
sources (Tooth, 2018). For this purpose, water is often provided by
nearby reservoirs, aquifers, wastewater recycling plants and inter-basin
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water transfers (Xu et al, 2018). For any of the available alternatives,
water allocation must ensure that wetlands water requirements are
fulfilled. Physico-chemical water quality is among the most important
factors for the selection and allocation of water resources (Wang et al,
2017). There are several physico-chemical parameters that must be
considered when evaluating wetlands water inflow (Sagar et al, 2015).
Determining what source of water has the most adequate
physico-chemical water quality features for wetland conservation poses
a decision-making problem. A comparison is made between the refer-
ence environmental status for the wetland and the actual values for the
water resources. Water resources recovery facilities could be built to
remove and reuse excess nutrients, such as phosphorus, recovering them
into fertilizers. The uncertainty about the benefits and conflicting goals
among available water inflows presents a complex elicitation problem.
Therefore, decisions should be undertaken based on a systematic and
comprehensive procedure with enough consensus and transparency to
avoid lack of acceptance (Canto-Perello et al., 2017; Curiel-Esparza
et al, 2019). This becomes an issue of more concern if the wetland is
under water stress due to overexploitation of water resources and

z@chguadiana.es (A. Benitez-Navio), mgmartin@fis.upv.es (M. Martin-Utrillas), jesus.martinez@
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climate change (Sapriza-Azuri et al., 2015; Lefebvre et al, 2019).
A novel collaborative elicitation model based on Analytical Hierar-
chy Process (AHP) to evaluate physico-chemical indicators has been
developed in this research. The AHP (Saaty, 1980) is a universally
recognized mathematical method in continuous development and has
been used in numerous environmental applications. The AHP method is
based on paired comparison judgments from a panel of experts through a
hierarchical structure of several levels (Saaty, 2012). The panelists have
interacted by anonymous feedback. The collaborative elicitation model
needs to provide detailed information and practical guidelines to select
the most sustainable water resources. AHP has been successfully applied
to other decision-making procedures in water and environmental man-
agement. Zhang (2013) analyzed the importance of different factors
affecting the stability of the wetland ecosystem for the Yinchuan Plain.
Yuan et al. (2014) ranked the indicators weights in the t of

Environmental Modelling and Software 136 (2021) 104952

Province. Singh et al. (2018) assigned weights in a model-based
assessment of suitability of water quality for irrigation purpose in
India. And Sun et al. (2019) assessed the ecosystem health of the
Jiaozhou Bay wetland using weights for each environmental indicator.
The proposed elicitation is applied to the Las Tablas de Daimiel
National Park (TDNP), a wetland that needs hydrological restoration.
TDNP is the core area of La Mancha Himeda, a 25,000 ha region in
central Spain designated Biosphere Reserve by the UNESCO in 1980.
The presence of a great ber of wetlands and lag was a key
enabler for this status. TDNP is a floodplain wetland at the junction of
the Guadiana River and its Cigiiela tributary (Fig. 1). The floodable area
covers approximately 1900 ha. The TDNP is in the Mountreux Data Base
since 1990 (Mountreux Record, 1990). This list of wetlands of interna-
tional importance highlights specific cases facing immediate challenges

wetland coastal ecosystems for the Yangtze Estuary. Martinez Martinez
et al. (2015) studied the environmental benefits and economic cost of
wetland restoration scenarios for sediment reduction in the RaisinRiver,

in the southeastern of Michigan and northeastern of Ohio. Zhang (2016)
performed the evaluation of water r

based on regionaliza-
tion and prioritization methods in China’s western Jilin Province.

Sutadian (2017) prioritized the water quality criteria for the West Java
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ing their biodiversity. Moreover, TDNP is contributing to the
mitigation of climate change through its ability for carbon sequestration
as a peatland. Spain signed the Paris Agreement on Climate Change (UN,
2015) stating that the parties in the agreement should take actions to
conserve and enhance sinks of greenhouse gases.

The greatest threat to the continued existence and preservation of
this wetland is the lack of water, which is caused by unsustainable
agriculture that has led the groundwater to stop flowing to the wetland.
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Fig. 1. Las Tablas de Daimiel National Park wetland is the core area of La Mancha Himeda in central Spain.
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TDNP is a good example of a highly sensitive wetland in a Mediterra-
nean semi-arid region, which is linked to groundwater system. This
wetland has experienced a degradation process due to water scarcity and
inappropriate management (Aguilera et al, 2016). In the 1980s, the
Guadiana River dried up because of the overexploitation of the western
Mancha karstic aquifers. Since then, only the Cigiiela River is providing
water to the wetland. The soils are rich in carbon and can self-ignite by
self-heating because of its propensity to smouldering (Restuccia et al,
2017). In 2004 the wetland dried up, and this situation persisted until
2009, when a peat fire broke out in August during a very hot summer
after a long period of drought (Moreno et al,, 2011). The lack of water
from Cigiiela River and the disconnection of the wetland with the
groundwater resources caused the situation described above. In addi-
tion, TDNP is severely affected by desertification. The Mediterranean
region is a well-known global desertification hotspot. Within this area,
Spain is by far the European country most threatened by the desertifi-
cation process (Pravaliea et al,, 2017). An objective of the United Nation
Convention to Combat Desertification (UNCCD, 1994) is the rehabili-
tation, conservation and sustainable management of land and water
resources. Spain as a subscriber of this convention is bound to mitigate
the effects of drought and allocate adequate resources in a sustainable
manner. Biodiversity and key ecosystem services should be protected.
For the region the external water supply is an imperative need for the
survival of the wetland. Therefore, a minimum content of water in the
park soil must be guaranteed to prevent the peat from smouldering again
and avoid desertification. Aguilera and Moreno (2018) have identified
organic carbon content as key controlling factor for smouldering peat
fires in the TDNP area. Identifying the most relevant water resources for
sustainability is the main goal of this research. As shown in Table 1, the
water resources assessed in this study and located in the vicinity of the
TDNP pertain to four different categories: reservoirs, interbasin water
transfers, pumping wells and wastewater recycling plants (Fig. 2).

In this paper, the water resources allocation elicitation problem for
the hydrological restoration of a wetland is addressed by defining a
Wetland Resources Sustainability Model (WRSM). The goal is to find the
most adequate water source from the point of view of the wetland sus-
tainability. This WRSM will help to prioritize the various available water
sources in five consecutive steps. First, most relevant physico-chemical
indicators are selected. Secondly, their relative importance is deter-
mined. To that end, weights are assigned to the indicators by collabo-
rative elicitation based on AHP to evaluate the wetland water inflow
quality. Thirdly, indicator rating functions are formulated using national
and international guidelines assessed by the panel of experts. Rating
curves are constructed as trapezoidal linear functions. The closer are the
physico-chemical parameters of the water resources to the reference
environmental status in the wetland, the higher are their ratings.
Fourthly, for each water source, the average of physico-chemical indi-
cator rating is calculated. Finally, the best water allocation for the hy-
drological restoration of the wetland under water stress is identified
(Lefebvre et al., 2019).

2. Methodology
2.1. Data elicitation from experts

The proposed elicitation model is based on a hybrid procedure
constructed by applying consecutively AHP and rating curves (Fig. 3).
There is consensus in the literature that the optimum number of experts
per panel should be between eight and twelve panelists (Okoli and
Pawlowski, 2004; Novakowski and Wellar, 2008; Alvarez etal, 2015). A
panel of ten envi al experts, civil engineers and water authority
officers has been gathered to undertake the elicitation procedure. The
panelists have all recog d competence, worked on or studied issues
related with the wetland under study. Firstly, an anonymous open-ended
survey is sent to the panel of experts, requesting them to propose alist of
physico-chemical water parameters and potential water resources for

Environmental Modelling and Software 136 (2021) 104952

Table 1
Water resources under study.
Water Description Type Distance Location
resource (km)
VICR Vicario reservoir Superficial 22.08 39° 3' 32"
Water N
4010'W
GASR Gasset reservoir Superficial 27.12 89° 7
Water 43.60" N
3° 56
15.30" W
TOAR Torre de Abraham Superficial 61.47 39°24'20"
reservoir Water N
415
0.50" W
PVAR Puerto de Superficial 58.56 38° 52/ 20"
Vallehermoso Water N
reservoir 32 10" 00"
w
PARR Penarroya reservoir Superficial 85.35 387 3" 40"
Water N
37 16' 30"
w
TASE Tagus-Segura Superficial 165.42 39 58’
interbasin water Water 35.62" N
transfer 2 a4
11.69" W
VILW Villartubia pumping  Groundwater 6.19 39713
wells area 51.10" N
3° 36
55.77" W
DAIW Daimiel Casas Pico Groundwater 23.41 39° 649
pumping wells area 079" N
37 3430
0.60" W
FUFW Fuente Fresno Groundwater 16.12 39° 14.20
pumping wells area "N
347’
26.30" W
CDEW Casas Encinas Groundwater 25.35 39°5
pumping wells area 36.37" N
339
9.42" W
CIRW Ciudad Real pumping  Groundwater 10.92 39°4.54
wells area 33" N
354"
19.76" W
POBW Poblete pumping Groundwater 33.36 387 56’
wells area 12.33" N
3° 58’
811" W
DARP Daimiel recycling Treated 10.87 39° 6’
plant wastewater 020" N
337
18.10" W
MARP Manzanares Treated 35.47 39°0' 15"
wastewater recycling wastewater N
plant 3 24/
o1r'w
FURP Fuente Fresno Treated 17.58 39° 12
wastewater recycling wastewater 11.50" N
plant 3° 46'
18"W
VIRP Villarrubia Treated 12.85 39° 12
wastewater recycling wastewater 11.50" N
plant 313
50.31" W

the restoration of the wetland (Norouzian-Maleki et al., 2015). The in-
dicators are the physico-chemical parameters in the AHP hierarchy
framework as shown in the workflow diagram (Fig. 4). There is an
anonymous feedback to achieve consensus by resending these data to
the panel of expert to reconsider their judgments (Martin-Utrillas et al,,
2015). This feedback is used to develop consensus on the indicators and
alternatives proposed (Canto-Perello et al,, 2018). Indicators and water
resources agreed by the panelists as being of low importance are
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Fig. 2. The water resources assessed pertain to four different categories: reservoirs, interbasin water transfers, pumping wells and wastewater recycling plants.

removed, after reaching agreement between the experts (Curiel-Espaiza
et al, 2015). The indicators and the alternatives make up the AHP de-
cision hierarchy framework. The survey and data collection lasted four
months, while processing them and reaching consensus took just two
months. The elicitation for the wetland under study has provided the
following nine physico-chemical parameters:

o Temperature (TPT): Aquatic organisms are sensitive to temperature.
Dallas and Ross-Gillispie (2015) studied sublethal effects of tem-
perature on aquatic organisms and an optimum thermal regime.
When incoming water temperature is inadequate, aquatic life is
adversely affected. The limit for the temperature difference between
the water inflow and the wetland water has been determined to be
4 °C (Rivers-Moore et al., 2013).

pH (PHH): The acidity has an important effect on natural waters
chemistry and on aquatic life. The toxicity of many substances like
copper, ammonia, aluminum, or nutrients depends on the concen-
tration of hydrogen ions (Brandt et al,, 2017). These effects can be
worsened in wetlands, for example phosphorous could be released
from sediments when pH increases in anoxic environments (Gu et al,,
2019).

o Dissolved Oxygen (DOO): The concentration of dissolved oxygen in
water is essential to evaluate the overall quality and the health of
water bodies (Feld et al,, 2014). The level of this parameter must be
high enough to guarantee the well-being of aquatic life. Treated
wastewater provides nutrients along with a deficit of dissolved ox-
ygen and may pose a risk of eutrophication for receiving water
bodies (Nagisetty et al., 2019).

Electrical Conductivity (ECN): Water conducts electricity only if
contains dissolved ionic solids. The conductivity increases as the
ionic solids content of the water rises. This parameter is considered
as a crude indicator of water quality (Kumar and Sinha, 2010). ECN
provides information on the total ionic strength, and salinity of water
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as it is related to the total dissolved solids content (Rusydi, 2018).
These factors are decisive for the survival of many wetlands that are
threatened by salinization changes and hydrological alterations.
Total Suspended Solids (TSS): Excessive amounts of suspended solids
could lead to the ecological degradation of the aquatic environment.
Suspended solids can diminish light penetration, cause temperature
changes, infill reservoirs, and have undesirable aesthetics effects
(Bilotta et al, 2012). Phytoplankton, macrophytes, aquatic in-
vertebrates and fish are affected by suspended solids concentration
(Bilotta and Brazier, 2008). Wetlands remove suspended solids from
water by different mechani like sedi ion, interception,
flocculation, filtration, and bacterial decomposition (Koskiaho and
Puustinen, 2019).

Biological Oxygen Demand (BOD): This indicator has been included
among the physicochemical parameters because BOD affects the
evolution of dissolved oxygen. BOD is closely related to the chemical
oxygen demand, and correlations can be established with other
physicochemical parameters such as pH, NH3, and temperature (Man
et al, 2019). Additionally, BOD provides information on the organic
matter content of water. Large amounts of organic matter in the
water can cause oxygen depletion and anoxic conditions which
severely affect aquatic biota. (Feld et al, 2014). BOD is also
considered an indicator of pollution (Li and Liu, 2018).

Nitrates (NTT): An excess of nitrate in water is harmful to aquatic life
(Pottinger, 2017; Camargo et al, 2006). Air pollution, agricultural
nitrogen fertilizers and wastewater effluents are some examples of
how human activities can increase nitrogen levels in water bodies.
Wetlands can withstand higher levels of dissolved nitrate, as they
behave as nitrogen sinks by recycling and eliminating the excess of
this nutrient (Mayo et Muraza, 2018). However, the consequences of
nitrogen water pollution can also be an overgrowth of algae, eutro-
phication, hypoxia, and other undesirable effects that can deteriorate
aquatic habitats and ecosystems (Iaas et al, 2017).
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Fig. 3. Rating curves for each indicator constructed by linear functions.

e Total Phosphorous (TPH): The cycle of phosphorus in wetlands
consist of physical, chemical, and biological processes in an equi-
librium among plants, water, and soil (Caen et al,, 2019; Juston and
Kadlec, 2019). An excess of phosphorus can lead to eutrophication
and the reduction of the ecological status because of plant and algal
overgrowth (Blaas and Kroeze, 2016). Fertilizers, sewage discharges
and urban runoff are main phosphorus sources. Climate change also
contributes to increase the eutrophication risk, because higher tem-
peratures and decreased summer flows are expected (Sperotto et al,
2019).

Un-lonized Amonia (UIA): This indicator evaluates the concentration
in water of the most toxic inorganic nitrogenous compound. If the
concentration of ammonia exceeds the lethal threshold, the entire
aquatic ecosystem could be damaged or endangered (Liu et al,
2019). Wetlands can withstand higher concentrations of ammonia
compared with other water bodies, removing large amounts of UIA
under appropriate aerobic conditions (Lin-Lan et al, 2019).

2.2. AHP procedure

The AHP method prioritizes the different physico-chemical in-
dicators to determine the relative importance of every one of them. The
strength of this process is that it organizes indicators in a systematic way
and provides a structured yet relatively affordable procedure to the
prioritization of water resources. The AHP method is based on a pairwise

comparison technique to reduce the complexity of the decision making,
since only two indicators are compared simultaneously. This pairwise
comparison procedure is developed in three steps: elaborating an elici-
tation matrix, computing the priorities for each indicator and analyzing
the consistency. In the AHP method, elicitation matrices are constructed
using multiplicative priority relations to express the decision makers’
preferences. Several methods can be used to aggregate the panel's
judgements. This research applies the Aggregation of Individual Judg-
ments (ALJ) using the geometric mean method (Dong et al,, 2010).
Treating the panel of experts as a new individual with AIJ requires
satisfaction of the reciprocity condition for the elicitation (Curiel-Es-
parza et al, 2016). The 9-point Saaty’s scale is applied to compute the
physico-chemical indicator's priorities (Saaty, 2012). The aggregation
yields a reciprocal symmetric n-by-n matrix P = [py], where p; = 1,
since each element of the diagonal compares an indicator with itself, and
Py = 1/pji, as reciprocals are placed in symmetrical positions. If the
physico-chemical indicator i has a 1 to 9 point value in Saaty’s scale
assigned to it when compared with indicator j, then j has the reciprocal
value when compared with i. Forman and Peniwati (1998) have shown
that the geometric mean is the only method which preserves the recip-
rocally symmetric structure of the elicitation matrices and satisfies the
unanimity condition (Pareto principle). If all panelists prefer indicator i
to indicator j, then the panel of experts should prefer i to j. This elici-

tation applies the geometric mean method to aggregate individual
k

physico-chemical priorities for n panelists (p,; ') in order to obtain the
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Fig. 4. Setting physico-chemical indicators and obtaining priorities using AHP.

collaborative elicitation matrix as follows in Equation (1): system [P-[IPV] = 2-[IPV| must be solved as follows in Equation (2):

"

» i =i [M=
o= TT (o) " qy  delP=a-=0 @
= where 2 are the elicitation matrix eigenvalues and [I] is the identity
matrix. Eigenvalues can be ranked from the greatest to the smallest
according to their absolute value. Principal eigenvalue is the one with
the greatest absolute value.

The panelists’ priorities may contain bias and misinterpretation that

The elicitation matrix [P] is constructed as shown in Table 2. The
most important indicators have the higher priorities, the weight in-
creases with the importance of the indicator. The priority of each indi-
vidual physico-chemical indicator is evaluated using the eigenvector

method. The principal eigenvector of the elicitation matrix [P] is the
physico-chemical indicators priority vector [IPV]. To find IPV, the linear

could lead to inconsistencies in the elicitation procedure (Saaty, 1980).
The AHP method allows the evaluation of the consistency of the
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Table 2

Environmental Modelling and Software 136 (2021) 104952

Elicitation matrix constructed to compute the physico-chemical indicator’s priorities and consistency analysis of the results.

PHH TPT ECN TSS UIA DOO TPH NTT BOD Priority vector
PHH 1.00 3.26 3.05 2.32 3.58 032 085 1.13 1.12 0.1385
TPT 0.31 1.00 0.97 0.52 0.75 026 0.38 0.50 0.34 0.0474
ECN 0.33 1.03 1.00 0.87 1.53 041 0.45 0.48 0.48 0.0615
TSS 0.43 1.91 1.15 1.00 1.60 033 0.48 0.77 0.42 0.0707
UIA 0.28 1.34 0.65 0.63 1.00 023 025 0.29 0.30 0.0428
DOO 3.15 3.87 2.46 3.01 4.34 1.00 1.96 217 1.97 0.2396
TPH 1.18 2.62 2.21 2.08 4.04 0.51 1.00 1.89 1.27 0.1511
NTT 0.89 2.02 2.08 1.30 3.44 0.46 0.53 1.00 0.61 0.1048
BOD 0.90 2.98 2.07 2.36 3.36 079 079 1.64 1.00 0.1436

Amax = 2.2144 CI = 0.0304 CR = 0.0209

elicitation matrix. To this end, a maximum consistency ratio (CR) must
be guaranteed. The CR measures the degree of deviation from pure
inconsistency. The CR is obtained by the ratio between the consistency
index (CI) and the random consistency index (RCI) defined in Equation
3

CR=CI/RCI @)

The RCI is computed from a large number of simulation runs and
depends upon the order of matrix, as shown in Table 3. Maximum CR,
which should not be exceeded, for elicitation matrices with order upper
than four is 0.10 to guarantee consistency. CI is computed using the
maximum eigenvalue for the elicitation matrix [P], as follows in Equa-
tion (4):

e (O]
n=1

where Ajq is the maximum eigenvalue of the elicitation matrix and n is

the order of matrix. The RCI value depends on the order of the matrix

(Saaty, 2012). As shown in Table 2, the consistency analysis of the re-

sults is within the tolerance range.

2.3. Rating curves for the physico-chemical indicators

The last step to address in the elicitation model for water allocation is
to evaluate the quality of water resources, in order to determine which,
one is the most sustainable to the hydrological conservation of the
wetland. Hanh et al. (2011) and Singh et al. (2015) have successfully
applied linear rating functions in water quality evaluation. In the WRSM
model, the rating curves for each indicator are constructed using linear
functions. These functions assign a rate for the water quality status be-
tween 0 and 1 to the physico-chemical parameters depending on their
values in the water resources as depicted in Fig. 3. The proposed curves
are based on the continuous rescaling method (Juwana et al, 2012;
Tyagi et al,, 2013).

The parameter rating functions are based on reference values and on
permissible limits to preserve the good status of aquatic life in the
wetland (Fig. 5). The functions used are piecewise linear membership
functions. If the actual value of the parameter is between the minimum
and maximum for the reference range, the index value is 1. As shown in
Tig. 3, between permissible limits and reference range the index is ob-
tained by linear interpolation. The reference values are representative
for unaltered natural conditions. These values have been calculated by
means of a statistical analysis of the historical data of the TDNP wetland
(Cirujano et al,, 1996; Sutadian et al.,, 2016). Assuming that the statis-
tical distribution of the reference values is Gaussian (PHG, 2016). The
maximum and minimum reference values are set at a distance of a

standard deviation from the mean (CHG-CSIC, 2010). This criterion is
stricter than considering the 25th percentile as the threshold reference
value. (USEPA, 2000; Sanchez-Montoya et al, 2012). The permissible
limits are threshold values, which should not be exceeded by
physical-chemical parameters to protect aquatic life. Except for total
phosphorus and electrical conductivity, all permissible limits of physi-
cochemical parameters are established in accordance with international
standards (IWQGES, 2016; EPA, 2019; EU Directive 2006/44/EC,
2006). Phosphorus limits have been obtained from local studies, which
are compiled and summarized in the Tablas de Daimiel Plan of Gradual
Restoration (Alvarez Cobelas et al, 2009). Finally, the electrical con-
ductivity permissible limits are estimated using the 25th percentile. As
an example, sample rating pH (pH,.) as function of water sample pH
(pHsamp) can be written as is defined in Equation (5):

PHump — PHuin
PHoef min — pHoin
PHye min < PHyanp < PHyof a1 %)

PHyae — PHyamp
PHypiax — pHyer wiox

PHyin < pHyanp < pH, o yinpHy =

PHref max < pHsamp < pHparpHyr =

Finally, the wetland resources sustainability index is obtained from
Equation (6):

WRSM = ZW,-~RE 6)

where W; are the physico-chemical parameters weights obtained
applying AHP, and RF; are the output of the rating functions evaluated
for the physico-chemical parameter i.

The evaluation of WRSM for the different water resources under
study is shown in the workflow diagram of Fig. 6, and the results in
Table 4.

3. Results

In general, the best WRSM ratings correspond to reservoirs, as shown
in Table 4. These values vary from 0.9415 for the PVAR reservoir to
0.8307 for the VICR reservoir. Water from the Tagus-Segura interbasin
transfer is stored in reservoirs and is conveyed by a canal first and a
pipeline secondly to the TDNP (Lobanova et al, 2017). In consequence,
the characteristics of this water are like those of superficial waters. The
WRSM rating of the TASE water transfer is 0.9237, which is consistent
with the range of values recorded in the reservoirs. Groundwater shows
clearly lower WRSM ratings than surface water. Additionally, three of
the five pumping well areas have been considered not acceptable due to
their high content of dissolved nitrates. Pollution caused by agricultural

Table 3

Random consistency index for different order of the elicitation matrix (Saaty, 2012).
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RCI 0 [ 0.52 0.89 111 1.25 1.35 140 1.45 149
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Fig. 5. Constructing water quality rating curves for each physico-chemical indicator.

activity is a non-sustainable problem in most aquifers of the area under
study (Perez-Martin et al, 2016). Only the VILW and FUFW pumping
well areas are considered acceptable. Their WRSM ratings are 0.7364
and 0.5961, respectively. This last value is the lowest acceptable water
resource. Finally, many wastewater recycling plants are considered
non-acceptable as water resources because the limits of organic matter
and nutrient content are exceeded. Only two water recycling plants of
the five under study have all the indicators within the acceptable rating.

The preferred water source for TDNP hydrological restoration is the
PVAR reservoir, followed by the PARR reservoir (0.9272), the TASE
water transfer and the GASR reservoir (0.9195). Among the reservoirs,
VICR is the one with the lowest WRSM rating due to its high values of
TSS, BOD and TPH. Groundwater WRSM show a low degree of sus-
tainability. The best rated pumping well area (VILW) has a WRSM rating
of 0.7364, significantly lower than reservoir ratings. DAIW, CDEW and
CIRW are considered non-acceptable due to their high nitrate content.
FUFW is considered as an acceptable water resource, but its WRSM
rating of 0.5961 is the worst among all sources. Wastewater recycling
plants are classified as the least sustainable water resources. Only two
plants of the five under study have all the indicator within the accept-
able ratings. VIRP is the best rated wastewater recycling plant (0.6780),
but it is not much better than MARP (0.6027), the only other wastewater
recycling plant considered acceptable. The MARP and VIRP wastewater
recycling plants have been improved and expanded in recent years,
becoming acceptable water sources (Sanchez-Ramos et al, 2016),
although their WRSM ratings are still low when compared to other

resources. The acceptable limits are exceeded in three recycling plants.
DARP and ALRP wastewater recycling plants record high values of BOD
while the FURP recycling plant has high levels of phosphorus. The
non-acceptable recycled wastewater plants would have to be expanded
by implementing additional treatments to allow the reuse of their ef-
fluents for the restoration of the TDNP. In conclusion, the most sus-
tainable water resources for the restoration of the TDNP are reservoirs
and the Tagus-Segura aquaduct. All resources of surface water are
acceptable and are by far the best ones. There is a remarkable variability
in the groundwater and recycling plant resources. The use of the pro-
posed WRSM makes possible to establish a clear preference for any
surface, recycled or groundwater resource.

4. Di ion and concl

The proposed collaborative elicitation model has been successfully
applied to the Tablas de Daimiel National Park wetland. Four categories
of possible water resources for the hydrological restoration of TDNP are
evaluated in this research: reservoirs, interbasin water transfer,
groundwater, and recycled water. To prioritize these heterogeneous
water resources from the point of view of sustainability, the novel
WRSM has been developed and applied. This model rates each of the
proposed water resources under nine physico-chemical indicators. When
compared to other methods, the advantage of the WRSM is that it allows
assigning a score to new water resources without repeating the complete
elicitation process each time a decision needs to be made. Once the
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Possible water resources:

VICR, GASR, TOAR, PVAR, PARR, TASE, VILW, DAIW, FUFW, CDEW, CIRW, POBW,
DARP, MARP, FURP, VIRP, ALRP

|
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'
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resource

WRSM 09416 09272 08237 09155
Fig.

values of the physicochemical parameters are known for any water
resource, the water resource can be ranked immediately by performing
the WRSM model. Other elicitation procedures involve long and some-
times complex techniques that must be revaluated each time a decision
has to be made. In addition, there is no limit on the number of water
resources under study in the WRSM decision-making process. WRSM
compares the parameters of water resources with the sustainable status
of the TDNP wetland. When the conservation and restoration of the
wetland requires supplying water from external sources, the sustain-
ability criterion is achieved if the indicators of the water inflow are as
close as possible to the original water in the wetland in its sustainable
state. In that case, the WRSM rating tends to 1. Water indicators are
quite different depending on their origin and the stage of the hydrologic
cycle considered. Reservoirs store surface water in the runoff step of the
hydrologic cycle. Consequently, surface water is less mineralized than
groundwater because the renewal periods of reservoirs are shorter than
those of aquifers (Ajami, 2020). Another important aspect is that

TOAR
0.8775

VICR
0.8307

viLw
0.7364

VIRP
0.6780

MARP
0.6027

FUFW
0.5960

6. Prioritizing water resources under study.

groundwater is found inside the pores and fractures of the rocks, in
prolonged contact with minerals (Zhang et al, 2020). Furthermore,
because of the differences in the geology of the pumping well areas there
is a high variability in the characteristics of groundwater (Mejias-Mor

eno et al, 2012). Hydrogeological features like permeability, recharge
and discharge zones and water budget of the aquifer have an impact in
the indicators (Viaroli et al, 2020). Moreover, anthropogenic activities
can cause a long-lasting contamination of groundwater. Long-term cu-
mulative effects of pollution are more likely in groundwater than in
surface water because residence times of pollutants could be decades
(Zektser and Everett, 2004). This is the case of dissolved nitrate, which
show records with high values in groundwater due to the cumulative
effect of diffuse pollution from fertilizers used in agricultural activity
(Klove et al,, 2011). The indicators of the recycled water depend on the
constituents added to the water supply through use, and the efficiency of
the treatment applied in the recycling process. Consequently, there is
great variability in these water resources (Navarro et al, 2011). The
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Table 4

Evaluation of WRSM for the seventeen water resources under study.
Source of water PHH TPT ECN TSS UIA DOO TPH NTT BOD WRSM
VICR 1.0000 0.6257 1.0000 0.2813 1.0000 1.0000 0.6780 1.0000 0.6375 08307
GASR 1.0000 0.5543 02453 1.0000 0.6988 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09195
TOAR 0.8948 0.3114 0.1238 0.8313 1.0000 1.0000 0.9375 1.0000 1.0000 08775
PVAR 1.0000 0.0314 09115 0.9000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9415
PARR 1.0000 0.3514 03172 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09272
TASE 1.0000 0.0500 0.4918 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9237
VILW 0.1701 0.9371 0.0983 1.0000 1.0000 0.6236 1.0000 1.0000 1.0000 07364
DAIW Nitrate limit exceeded
FUFW 0.4075 0.9371 0.1955 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.7152 1.0000 0.5961
CDEW Nitrate limit exceeded
CIRW Nitrate limit exceeded
POBW Nitrate limit exceeded
DARP Biological oxygen demand exceeded
MARP 0.6378 0.7543 1.0000 0.5910 0.0271 0.2041 0.7695 1.0000 0.7250 0.6027
FURP Total phosphorous limit exceed
VIRP 0.4252 0.7371 0.4540 0.9900 1.0000 0.4082 0.7627 1.0000 0.8750 0.6780
ALRP Biological oxygen demand exceeded

treatment process must be expanded and improved before the effluent
can be reused in the TDNP (Sanchez Ramos et al, 2011). Excess phos-
phorus, nitrogen and organic matter are serious problems detected in
recycled waters. Most water recycling plants in the area under study
cannot be used as a water resource for the wetland. Political and eco-
nomic considerations could actually reject the transfer of water from any
of the resources under study. However, this model focused on
physico-chemical indicators is open to evaluate any possible alternative.
The political and economic framework should be considered when
selecting any water resource from the WRSM model results. The added
value of the WRSM model is to systematize and clarify the collaborative
elicitation process in the selection of water resources.

The Paris climate change agreement outlined the role wetlands play
as the most powerful carbon sinks. Their loss is inadmissible in a world
under alarming envir I threats. C quently, wetlands conser-
vation has become a very high priority goal in preventing and combating
climate change. The hydrological restoration of wetlands most often
involves the reallocation of water resources. The key criterion must be
sustainability to guarantee the well-being of the ecosystem. The envi-
ronmental indicators of wetlands should be kept as close as possible to
their sustainable state. Developing decision support systems and elici-
tation techniques contributes to the sustainable allocation of water re-
sources. The elicitation model should guarantee traceability and
transparency in achieving consensus among the panelists. The vari-
ability of water indicators and their different impact requires a sys-
tematic method of elicitation. In this research, a novel water resources
sustainability model based on environmental indicators has been
developed for wetlands conservation.
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The selection of water resources for hydrological restoration of wetlands can be based
on physico-chemical parameters. They must represent the quality and characteristics of
water resources. The number of parameters chosen should not be too high or expensive
to obtain. Different physico-chemical indices are compared. Traditionally, indices have
been used to determine water quality, both considering the use of water and the
conservation of aquatic life. In view of the above, a list of physico-chemical parameters
is proposed to assess the suitability of water resources for wetland conservation and
restoration.

Keywords: sustainable water resources; wetland conservation; physico-chemical
parameters

ASIGNACION SOSTENIBLE DE RECURSOS HiDRICOS EN HUMEDALES
BASADA EN PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

La seleccién de recursos hidricos para la restauracion hidrolégica de humedales puede
basarse en parametros fisico-quimicos. Estos parametros han de ser elegidos de forma
que sean adecuados para representar la calidad y caracteristicas de dichos recursos.
El numero de parédmetros elegido no debe ser muy elevado y no muy costosa su
determinacion, facilitando con ello la toma de decisiones. Se comparan diferentes
indices compuestos por parametros fisico-quimicos, los cuales han sido utilizados
tradicionalmente para determinar la calidad de las aguas, tanto desde el punto de vista
de la vida acuatica como de su utilizacion en regadio, abastecimiento u otros usos. Se
ha obtenido una lista de posibles parametros fisico-quimicos propuestos para la
evaluacion de las caracteristicas e idoneidad de los recursos hidricos destinados a la
conservacion y restauraciéon de los humedales.

Palabras clave: sostenibilidad recursos hidricos; conservacion humedales; parametros
fisico-quimicos
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1.Introduccién

En el ultimo siglo se ha producido una alarmante disminucion del nimero de humedales en
todo el mundo (Davidson, 2014). Ello supone una enorme pérdida para la biodiversidad. La
restauracion y conservacion de las zonas humedas es un asunto de vital importancia,
porque ademas muchos humedales son sumideros de gases de efecto invemadero,
especialmente aquellos que albergan turberas, con un destacado papel en la lucha contra el
cambio climético (Brown, 2020). El agua es un factor critico para la supervivencia del
humedal y de todo su ecosistema. Ademas, en el caso de las turberas ha de garantizarse un
grado minimo de humedad, pues de no ser asi se puede producir un fenémeno de
autocombustién con efectos devastadores (Turetsky et al., 2014). Por ello, en muchos
casos, debido a demandas de agua cada vez mayores ocasionadas por el crecimiento de la
poblaciéon asi como por la aparicién de nuevas industrias y de practicas agricolas no
sostenibles, es frecuente que se produzcan fenémenos de sobreexplotacion de los recursos
hidricos, que se traducen en que las necesidades minimas medioambientales no sean
satisfechas, siendo necesario aportar agua desde otras fuentes externas, reasignando los
recursos hidricos de una forma sostenible, y dando prioridad a la satisfaccion de las
demandas de agua necesarias para la conservacion de los ecosistemas y del medio
ambiente (Cui et al.,, 2009). Se deben seleccionar las aguas aportadas para que sean las
mas adecuadas para la conservacion del humedal. Esta cuestién es esencial en cualquier
proyecto de restauracion hidrica de humedales. Los parametros fisico-quimicos han sido
utilizados de forma generalizada a lo largo de los afios para la caracterizacion de los
recursos hidricos y mas concretamente para determinar su calidad mediante la elaboracién
de indices Abbasi y Abbasi (2012), que proporcionan un valor que sintetiza toda la
informacion de los parametros analizados y que es representativo de la calidad de la masa
de agua estudiada. Ramirez-Fernandez y Fernandez (2004) estudiaron treinta y seis
indices de calidad de agua, los parametros mas utilizados fueron; Oxigeno Disuelto, Sélidos
Totales y pH. En 2019, Soumaila et al. obtuvieron diecisiete indices al revisar recientes
publicaciones.

2.0bjetivos

El objetivo principal es seleccionar una lista de parametros fisicoquimicos, a utilizar para la
evaluacion sostenible de los recursos hidricos, en la restauracion de los humedales.

Los parametros elegidos garantizaran el objetivo de que se cumplan las demandas
medioambientales y el buen estado de los ecosistemas acuaticos.

3.Metodologia

Para garantizar la gestion sostenible de los recursos hidricos es necesario satisfacer las
demandas medioambientales y la supervivencia de los ecosistemas acuaticos y asi evitar la
degradacién y pérdida de zonas humedas. Es un problema que se ha de resolver desde la
sostenibilidad por lo que en el caso de la regeneracion hidrica de los humedales es
necesario contar con indicadores para discriminar las fuentes de agua mas apropiadas

Un indice de calidad es un numero adimensional que se obtiene indirectamente con los
valores determinados en muestras de agua para los parametros elegidos. Hay cuatro fases
fundamentales para el disefio de un indice de calidad. La primera es la selecciéon de los
parametros. La segunda fase consiste en establecer unos valores adimensionales o
subindices. Estos subindices vienen determinados por unas funciones de rating creadas al
efecto, que contienen toda la informacion sobre valores limites y valores dptimos de cada
parametro. Estas funciones se determinan con posterioridad a la seleccion de
los
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parametros. El tercer es fijar pesos para cada uno de los parametros, de modo que se da
mas importancia a unos que a otros. Esta informacion da a conocer los parametros que
tienen mas repercusion en el valor final del indice de calidad, permitiendo establecer
criterios para su seleccion. El cuarto y ultimo paso a seguir para elaborar un indice de
calidad es la agregacion de los subindices citados en la fase dos, de manera que se pueda
obtener el valor final del indice (Lumb , Sharma y Bibeault, 2011)

Para la seleccion de los parametros fisico-quimicos se realizan dos revisiones bibliograficas,
una sobre los indices de calidad del agua y otra sobre los indices aplicados a humedales y
asi obtener los pardmetros utilizados mas frecuentes. Con los resultados obtenidos se
elabora una lista de los pardmetros a utilizar para evaluar la idoneidad de los recursos
hidricos destinados a la conservacion de humedales y que sean sostenibles, garantizando la
vida acuética (Naigaga et al.,2011). Los parametros se ordenan por su frecuencia y se
proponen los parametros fisico-quimicos con frecuencia mayor.

4.Revisién y Estudio de los Parametros mas Frecuentes en los indices de
Calidad de Aguas.

La primera revision relativa a los indices para estimar la calidad del agua para distintos fines
han sido cuarenta y tres. Algunos de los indice mas significativos considerados se resumen
a continuacion:

El primer indice de calidad de aguas moderno es el de Horton (1965). Considera en su
mayoria parémetros fisico-quimicos y son: Oxigeno disuelto, pH, Coliformes fecales,
Conductividad especifica, Alcalinidad, Cloruros Carbon chloroform extract, Temperatura y
Porcentaje de poblacién aguas arriba conectada a un saneamiento. Estableci6é pesos para
todos los paréametros oscilando entre 1 y 4. Este indice se pretendia aplicar a todas las
masas de agua del pais, por tanto trata de medir la calidad con caracter general y las
variables seleccionadas para confeccionar el indice tenian en cuenta su disponibilidad,
eligiendo los parametros mas utilizados en los anélisis de agua.

National Sanitation Foundation Water Quality Index (NSFWQI),se desarrollé a primeros de la
década de los 70 ( Brown et al. 1970). Mas de cien expertos de calidad de agua de todo
Estados Unidos participaron en la confeccion de este indice. Para la seleccion de los
parametros se utilizé el método Delphi, que también sirvié para establecer las curvas de
rating de cada parametro. Se consideran también los pesticidas y los elementos toxicos se
establecidé que si la concentracion de estos pasaba del valor admisible el indice de calidad
es automaticamente cero. Los parametros fueron; Oxigeno disuelto, Coliformes Fecales, pH,
DBOS5, Nitratos, Fosfatos, Temperatura, Turbidez, Sélidos Totales. Este indice estima la
calidad general del agua, sin distinguir usos como podrian ser el abastecimiento, los usos
industriales, bario o agricultura.

O’Connor (1972) desarroll6 dos indices de calidad. Uno de ellos para medir la calidad del
agua destinada al consumo humano (PWS), y el otro para determinar la calidad del agua
para los peces y la vida acuatica (FAWL). Los parametros son, Indice FAWL: Oxigeno
Disuelto, pH, Nitratos, Fosfatos, Temperatura, Turbidez, Sélidos Disueltos, Fenoles, Amonia,
indice PWS: Oxigeno Disuelto, Coliformes fecales, pH, Nitratos, Turbidez, Sélidos Disueltos,
Fenoles, Fluoruros, Dureza, Cloruros, Alcalinidad, Color y Sulfatos. El valor final de estos
indices de calidad se obtiene por la suma ponderada de los subindices. Esta suma total se
multiplica por un factor cuyo valor es cero o uno en funcién de que se detecten sustancias
toxicas o pesticidas excediendo los limites recomendados.

indice de British Columbia Water Quality Index (BCWQI, 1996), se confeccioné para controlar
que se cumplen los limites de los parametros establecidos por la legislacién, de modo que
queden protegidos todos los usos del agua El indice tiene una gran versatilidad, puesto que
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se puede aplicar a cualquier masa de agua, ya sea superficial, subterranea, o incluso
marina. El problema de este indice es que no vale para determinar la calidad en un periodo
de tiempo corto, esta disefiado para intervalos mas largos, por lo que no detectara. por
ejemplo, un vertido que produzca una contaminacién puntual en el tiempo. Normalmente el
periodo de tiempo utilizado es un afio. Este indice tiene la ventaja de que es flexible porque
puede utilizar los pardmetros que se quieran, puesto que se basa en la consecucién de los
objetivos que se adaptan a los valores limites que se elijan de acuerdo a la legislacion y a
los usos que se determinen.

El indice consta de tres factores. El primero es el porcentaje del nimero de objetivos
(parémetros o grupos de parametros) alcanzados en el afio. El segundo factor es la
frecuencia de los objetivos no alcanzados. Finalmente, el tercer factor multiplicativo que
integra el indice es obtenido calculando la cantidad de objetivos no alcanzados en un afio. El
indice se considera como si fuese un vector cuyas componentes son los tres factores
anteriormente citados. Por ello la suma de los cuadrados de los factores es el cuadrado del
indice, tal y como sucederia cuando se calcula la norma de un vector en el espacio
tridimensional. No obstante el tercer factor suele dividirse por tres, ya que tiene un efecto
que es mayor que el de los otros dos factores y haria que estos no quedasen representados
en el indice.

indice de Calidad de Agua Oregdn (OWQI)la primera version fue desarrollada en los afios
setenta (Dunnete, 1979). Tenia inicialmente seis parametros y ocho en su segunda version
para usos recreativos, actualizada por Cude (2001) y no tienen peso los parametros. Se ha
utilizado para evaluar la calidad con caracter general de los rios de Oregén.

La finalidad de este indice es evaluar la calidad de las aguas para los usos recreativos en
general. También se utilizé en el departamento de calidad medioambiental de Idaho. El
proceso de seleccion de parametros fue complejo y se llevé a cabo en varias fases, la
primera de las cuales fue la revision bibliogréafica con la busqueda de otros indices. Como
resultado de esta consulta obtuvo una primera una lista de 90 posibles parametros, los
cuales se usaban en otros indices de calidad. En la siguiente fase mediante razonamientos
rechaz6 un gran numero de parametros, para quedarse solo con 30, tras considerar los
datos disponibles y rechazar aquellos cuya importancia era cuestionable. Una vez hecho
esto empled una técnica de Delphi modificada para quedarse finalmente con solo los seis
parametros del indice primitivo con pesos diferentes: Oxigeno, pH, Coliformes Fecales,
Demanda Biologica de Oxigeno, Sélidos Nitratos + Amonia , Fésforo Total, Parametros
afadidos posteriormente.

Al realizar la revision bibliogréfica de los cuarenta y tres indices anteriores se obtienen los
cincuenta y nueve parametros diferentes. Si se ordenan los parametros de los anteriores
indices y se representan, el porcentaje de frecuencias de cada parametro respecto del total
se obtiene la gréfica correspondiente, como se indica en la Figura 1.

En cualquier caso, los indices de calidad del agua anteriores son el reflejo de los usos
evaluados del agua para abastecimiento y de caréacter general, los cuales no en todos los
humedales seran prioritarios. El abastecimiento hace que la presencia de bacterias
coliformes en el agua y la DBO sean factores muy importantes.

Por ello, a continuacion, se realiza el analisis estadistico de la frecuencia de aparicion de los
parametros en los distintos indices de calidad del agua, distinguiendo tres categorias o
subconjuntos de los parametros iniciales, de modo que se puedan obtener conclusiones
mas precisas para el caso de los humedales. En la Figura 2 se grafia el porcentaje del
subconjunto de parametros excluidos los parametros de los indices de abastecimiento.
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Figura 1.- Aguas de todo tipo. Frecuencia en porcentaje de los parametros de indices de

calidad.
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Figura 2.- Frecuencia en porcentaje de aparicion de parametros en los indices de calidad de
aguas, excluidos los indices de calidad para abastecimientos.
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Para el subconjunto vida acuética y usos recreativos, la gréfica se indica en la Figura.3. Los
parametros mas importantes son distintos a los indices generales. Destacan el pH, la
Temperatura, el Oxigeno disuelto y los nutrientes. Si consideramos el subconjunto con los
indices de vida acuatica, se obtiene la Figura 4. En general la calidad del agua en los
humedales va a tener méas que ver con el buen estado de la vida acuatica que con su aptitud
para usos determinados. Se observa que el orden de los parametros preferidos para la
medicién de la calidad del agua para la vida acuatica, cambia totalmente y ocupan
los
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primeros puestos, la turbidez, temperatura, pH, oxigeno disuelto, fésforo total, sélidos
suspendidos y amonio.

Figura 3. Porcentaje de la frecuencia de aparicion de parametros en indices de vida acuatica y
usos recreativos.
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Figura 4. Frecuencia expresada en porcentaje del nimero de veces que se utiliza cada
parametro en los indices de vida acuatica.
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Se realiza una segunda revision bibliografica de los indices de calidad de aguas en los
humedales. Han sido catorce los indices revisados y se indican a continuacion por paises,
Bangladés: Shitalakka Wetland, Alam et al. (2017); Chile: Wetland el Yali, Chile. Rivera el al.
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(2019); China: Nanhai Wetland, Gao et al. (2016);Etiopia: Wetlands in Etiopia, Troyer et al.
(2016); Iran: Choghakhor Wetland, Iranian Plateau, Fathi et al. (2015); Iraq: Hammar Marsh
Wetlands, Al-Musawi, Al-Obaidi y Al-Rubaie (2018); India: Wetlands, India, Saha (2013),
Thod Wetland, Mahendra y Pradeep (2018) y Deepor Beel Wetland, Assam, Kalita and al.
(2018); Indonesia: Perancak Estuary, Ministry of Environment Republic Indonesia. (2003);
ltalia: Torre Flavia, Sabia et al. (2018); Nepal: Betna Wetland, Das (2018); USA :110
Wetlands of the Lauretian Great Lakes, Chow-Fraser (2015) y Isolated Wetlands Georgia,
Deemy y Rasmussen (2018).

Para determinar la calidad del agua en Perancak Estuary, Indonesia, se realiza la
comparacion del valor de los pardmetros de las muestras de agua con los estandares de
calidad. Se establece un sistema de puntuacion y distingue tres categorias de parametros,
los fisicos, los quimicos y los biolégicos. En 110 Wetlands of the Lauretian Great Lakes, US,
se utilizan métodos estadisticos mediante al anélisis de componentes principales y por tanto
la seleccion de los parametros a considerar para determinar la calidad es objetiva y es
también determinada cuerpos de agua determinados que son humedales. En cinco articulos
se utiliza el indice Weight Arithmetic Water Quality que permite la libre eleccion de los
parametros y compara el valor de las muestras de agua con los valores limites y con los
valores 6ptimos o ideales, cuanto mayor es la puntuacion obtenida menor es la calidad del
agua (Paul et al., 2016).

La mayoria de los indices permiten la libre seleccion de los parametros a utilizar, de modo
que éste se construye expresamente para esa masa de agua, siendo especifico para
caracterizar la calidad del humedal.

En la revision bibliografica de los catorce indices que se aplican a humedales se obtienen
treinta y un parametros. Se calculan las frecuencias de los parametros, se ordenan y se
representan, como se indica en la Figura 5. el parametro preferido para la medicién de la
calidad del agua para humedales, es el pH.

Figura 5. Frecuencia en tanto por ciento de parametros utilizados en indices aplicados a
humedales.
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5.Resultados

En la restauracion sostenible hidrica de humedales hay que garantizar la vida acuética, por
lo que los parémetros que definen ambas situaciones seran la unién o suma de ambos. Se
representa en la Figura 6, siendo los parametros que se .an con una frecuencia de mas de
la mitad, pH, Turbidez, Temperatura, Oxigeno disuelto, Amonio y Nitratos.

Figura 6. Suma de frecuencias en porcentaje de parametros utilizados en indices aplicados a
humedales y solo en vida acuatica de indices de agua.
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6.Conclusiones

Se ha llevado a cabo una revisién de cuarenta y tres indices de calidad del agua, y se han
obtenido los parametros para determinar la calidad del agua de la vida acuatica, que unidos
a los parametros obtenidos de la revision de indices de calidad de aplicaciones exclusivas a
humedales, se concluyen los parametros fisico-quimicos que mayoritariamente se utilizan en
la restauracion de humedales. La lista de parametros fisico-quimicos es, pH, Turbidez,
Temperatura, Oxigeno disuelto, Amonio y Nitratos. Son parametros para la evaluacion de
los recursos hidricos para la conservacion de humedales que tienen relacion con las
condiciones naturales y ambientales de las masas de agua, y que a su vez se puedan
relacionar con las condiciones de referencia del humedal. Se han seleccionado un reducido
nimero de parédmetros fisico-quimicos especificos para la evaluacion sostenible de los
recursos hidricos destinados a la conservacién y restauracién de los humedales y como
consecuencia con una seleccion adecuada del agua se podran preservar las caracteristicas
originales de la zona humeda a conservar y conseguir que la actuacion sea sostenible.
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Wetland conservation is a high priority since these ecosystems have disappeared at an
accelerated rate. During the 20th century more than 50% were lost. These natural
spaces, besides being a biodiversity reserve, are sinks of greenhouse gases, and
therefore are one of the most effective tools in the fight against climate change.
Frequently, water resources are reallocated to ensure the minimum environmental water
requirements of the wetland. The water supplied should reproduce as much as possible
the natural hydrogeological functioning. Groundwater and surface water flows to the
Tablas de Daimiel wetland are analyzed, taking into account the representative
hydrochemical facies of both the wetland and the water sources proposed for
hydrological restoration.

Keywords: hydrogeochemical facies; surface water, groundwater; wetland restoration

DUALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA EN LA RESTAURACION
HIDROLOGICA DE HUMEDALES

La conservacion de humedales es prioritaria ya que estos ecosistemas han
desaparecido a un ritmo acelerado. Solo durante el siglo XX se perdieron mas del 50%.
Estos espacios naturales, ademas de ser una reserva de biodiversidad, son sumideros
de gases de efecto invernadero, y por tanto son una de las herramientas mas eficaces
en la lucha contra el cambio climético. Es frecuente tener que reasignar recursos
hidricos para garantizar las dotaciones minimas de los humedales. Los recursos
hidricos aportados deben reproducir en lo posible el funcionamiento hidrogeol6gico
natural. Se analizan las diferentes caracteristicas de los posibles aportes con aguas
subterraneas y superficiales a las tablas de Daimiel, teniendo en consideracién las
facies hidroquimicas, representativas tanto del humedal como de las fuentes de agua
propuestas para su restauracion hidrolégica.

Palabras clave: facies hidrogeoquimica; agua supefficial, agua subterranea;
restauracion humedales
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1.Introduccién

El informe Global Wetlands Outlook del convenio Ramsar (2018) indica que la existencia de
los humedales esta en peligro. Desde 1700, el 87% han desaparecido, y desde 1970, el
35%, con lo que en la actualidad su tasa de desaparicion friplica a la de los bosques.
Aquellos humedales que desarrollan turberas, siendo sélo un tres por cien de la superficie
terrestre, pueden eliminar el doble de diéxido de carbono de la atmésfera que todos los
bosques del planeta. (FAO and Wetlands International, 2012).

Los humedales estan alimentados en general conjuntamente por aguas superficiales y
aguas subterréneas, siendo sus aguas una mezcla de estas dos componentes
(Kazezyilmaz-Alham y Medina, 2008). La hidrologia del acuifero y el buen estado del
ecosistema del humedal estan ligados (Johansen et al. 2011, Drexler et al., 2013). Los
manuales Ramsar ( Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2010 a y b), para el uso
racional de los humedales, aconsejan que las aguas superficiales, las aguas subterraneas y
los humedales, sean gestionados de forma integrada, para garantizar la sostenibilidad del
ecosistema y del agua.

La reasignacion y aporte de recursos hidricos externos al humedal, ha de fratar de
reproducir el funcionamiento hidrolégico natural, tanto en cantidad, calidad del agua y
distribucion temporal (Froend, Horwitz y Sommer, 2016).

El Parque Nacional Tablas de Daimiel (PNTD) es un ejemplo de humedal que cuenta con
turberas. Que se sequen los humedales ocasiona un incremento en la frecuencia y
extensién de los incendios de turberas, con las consiguientes emisiones de gases de efecto
invemadero (Turetsky et al. 2015). Para evitar la aparicion de incendios en el PNTD hay que
garantizar unos niveles minimos de humedad (Aguilera et al., 2016). Todo ello se agrava en
climas semiaridos, donde la conectividad hidraulica es un factor esencial (Saco et al., 2020).
La reasignacion y aporte de recursos hidricos externos es por tanto inevitable.

El agua subterrédnea tiene un papel fundamental y determinante en la ecologia del PNTD,
hecho que no habia sido considerado hasta épocas recientes en Esparia (Bernaldez, 1992).
Es la combinacion de aguas subterraneas y aguas superficiales la que proporciona las
caracteristicas especiales propias de este humedal. Ejemplos de lo anterior se dan en
muchos humedales que se consideran dependientes de las aguas subterraneas (Ameli y
Creed, 2017, Sampath et al., 2015).

Debido a las extracciones para una actividad agricola insostenible, en el PNTD se ha
producido una disminucion del nivel del agua subterrénea, que ha ocasionado que el
humedal quede desconectado del acuifero (Sanchez-Carrillo, et al. 2010). La composicion
quimica del agua se ha salinizado por la falta de aportes de aguas subterraneas menos
mineralizadas (Aguileray Merino, 2018).

En este trabajo se desarrolla una metodologia para determinar que recursos hidricos son los
més apropiados para ser aportados a los humedales, considerando la dualidad de las aguas
superficiales y las aguas subterraneas. Se compara la hidroquimica del agua del humedal
en su estado inalterado con las fuentes de agua propuestas para su restauracion,
seleccionando las mas apropiadas, mediante la utilizacién de diagramas hidroquimicos y la
aplicacion de una medida de similaridad.

2.0bjetivos
El objetivo principal de este trabajo es poner de manifiesto la importancia que tiene

considerar la dualidad del agua superficial y subterranea en la regeneracion hidrica de un
humedal.
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Se establecera un criterio que tenga en cuenta la dualidad en la seleccion de las fuentes de
agua de las que procedan los recursos hidricos externos.

La regeneracién hidrica ha de ser sostenible, basandose en un estado de referencia que
represente el estado 6ptimo del humedal.

Es un objetivo de este trabajo, utilizar una medida que permita cuantificar de forma expresa
la proximidad a ese estado de referencia.

Por ultimo, se analizara la evolucién de las caracteristicas hidroquimicas del agua de las
PNTD.

3.Metodologia

La metodologia utilizada obedece al objetivo fundamental de dilucidar que fuente de agua es
mas adecuada para ser utilizada en la regeneracion hidrica de un humedal. Se comparan
las facies hidroquimicas de las diferentes fuentes de agua a utilizar en la recuperacion del
humedal con las facies del agua del humedal en el estado inalterado o de referencia.

Las facies se representan en diagramas de Piper, utilizado un programa informatico (Easy
Quim), que permite el célculo de los balances quimicos en analisis de agua y su
representacion gréafica.

Para contar con una estimacion objetiva, que proporcione una medida representativa de las
diferencias de composicion quimica entre distintos tipos de aguas, es necesario obtener un
valor numérico que represente la similitud entre las facies hidroquimicas. Se emplea el
indice de Bray y Curtis (1957), que facilita una estimacién numérica como valor de la
proximidad. Este indice se utiliza en estudios y analisis multivariante de toda indole, y
especialmente en la comparacién de ecosistemas (Basuri et al., 2020), siendo de amplia
aplicacion para la comparacion de variables medioambientales.

El indice de Bray y Curtis permite interpretar la proximidad de elementos entre si, de forma
que cuando una fuente de agua tiene una composiciéon quimica muy cercana al humedal, su
valor se aproxima a cien y si es muy lejana su valor es cercano a cero. La férmula
matematica del indice es la unidad menos el resultado de la division entre la suma de los
valores absolutos de las diferencias de las componentes de dos vectores y la suma de los
valores absolutos de las componentes de los dos vectores, el resultado se multiplica por
cien.

Para analizar la evoluciéon hasta fechas recientes de las facies hidroquimicas del agua del
humedal elegido para su estudio, PNTD, se ha seguido el historial de la calidad de las
aguas. haciendo una revision de publicaciones de donde se recopilan los datos mas
antiguos. El punto de inicio de la revision bibliografica es el afio 1974, fecha en la que se
dispone de datos mas completos y en la que se considera no alterado el humedal. Con
dichos datos se obtiene una clasificacion geoquimica de las aguas representando los iones
mayoritarios en diagramas de Piper. Se analiza la evolucion temporal de las facies
hidroquimicas del agua del humedal, que reflejaran los cambios ocasionados por la
degradacion del humedal.

Por ultimo, se comparan las posibles fuentes de agua propuestas para la restauracion del
humedal del PNTD. Se confeccionan también cuadros con los resultados de la aplicacion del
indice de Bray y Curtis. El calculo del indice y los cuadros se han confeccionado utilizando
una hoja de calculo, en la que se han introducido los datos de calidad del agua obtenidos
mediante la recopilacion bibliografica y la consulta a la pagina web de la Confederacion
Hidrogréafica del Guadiana.
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4.Caso de estudio.

El PNTD se forma por la confluencia de los rios Guadiana y Cigliela que se extiende sobre
una enorme llanura de inundacion, que en la actualidad puede llegar a alcanzar las 2.000
hectareas. El cierre hidraulico del PNTD es la presa de Puente Navarro, aguas arriba hay un
dispositivo hidraulico, la presa del Morenillo, situada en el centro del humedal. La zona de
aguas arriba del Morenillo, es el paraje de las Tablas, Tablazo o zona A, mientras que la
zona comprendida entre el dispositivo hidraulico y la presa de Puente Navarro es el paraje
de las Carias, Puente Navarro o zona B. La aportacion del rio Guadiana se realiza por las
aguas subterraneas alumbradas en numerosos manantiales, ubicados en el paraje
denominado los Ojos del Guadiana y es en la zona A, mientras que la aportacién del rio
Ciguela es de aguas superficiales en la zona B. El PNTD estuvo en riesgo de desaparicion
por su total desecacion y la combustién de las turbas (Moreno et al,, 2010). La pérdida
répida de superficie inundada y la salinizacion del medio causé la pérdida de capacidad de
almacenamiento de carbono y ademés su degradacion (Dominguez-Castro, F. et al., 2006).
Estas situaciones han sido recurrentes también en la actualidad (Celis et al. 2017).

El PNTD, segun el modelo conceptual de Aguilera et al. (2013), en el que describe la
interaccion entre las aguas subterraneas y superficiales, el funcionamiento hidrol6gico actual
es un humedal antropizado. También en la actualidad es un sistema de embalses
conectados, que se comporta como una balsa de recarga, donde las pérdidas de agua por
infiltracién son muy importantes (Castafio, Martinez-Santos y Martinez-Alfaro, 2008). Esta
situacion ha evolucionado en diversos periodos, pudiéndose distinguir hasta el afio 2010 de
acuerdo con De la Losa et al. (2013) fres etapas fundamentales que se pueden vincular ala
evolucién de las facies hidroquimicas de las aguas superficiales del humedal. El agua
subterranea es actualimente mas salina de lo era en la década de los setenta y su facies en
el entorno del PNTD ha pasado de bicarbonatada célcica con baja conductividad a ser
sulfatada célcica con una moderada conductividad (Castafio, De la Rosa y Martinez-Santos,
2018).

Los datos de calidad de aguas superficiales en el PNTD anteriores al afio 2010 se han
recopilado de los articulos y trabajos publicados, mientras los datos del afio 2011 y
posteriores  proceden de la red de control de calidad de aguas de la Confederacion
Hidrogréafica del Guadiana. Los datos mas antiguos proceden del capitulo dedicado al agua
en un estudio realizado en la década de los setenta sobre el estado ecolégico de las Tablas
de Damiel (Séez-Royuela, 1977). Se han utilizado los datos extractados del anterior estudio,
que figuran en dos publicaciones posteriores. La primera publicacién (Cirujano et al., 1996),
hace una comparacion entre los valores medios de los parametros fisicoquimicos de
muestras de aguas tomadas en 1974-1975 y las de 1988-89. La segunda publicacidn
(Berzas et al., 2000) estudia la evolucion de la calidad del agua del PNTD en el periodo
1995-1997, comparéandola también con las muestras tomadas en 1974-1975 de Saez-
Royuela. En estos afios el régimen del humedal era préximo al natural con aportaciones del
acuifero, y hay una clara distincion entre las facies hidroquimicas, sulfatada calcico-
magnésica, de las aguas de la zona A, y las de la zona B que tienen una facies mas
bicarbonatada. Con caréacter general las aguas de la zona A son mas salinas que las de la
zona B. Entre 1988 y 1993 se han utilizado los datos publicados por De Aranda, Garcia y
Martin-Montalvo (1993). Las aguas del humedal en este periodo tienen una facies menos
diferenciada y en general son sulfatadas calcico-magnésicas debido al recorrido del rio
Ciguela por los materiales triasicos donde abundan los yesos, y a que el acuifero calizo
mioceno de la Mancha Occidental ha dejado de aportar agua y por tanto desaparece la
componente bicarbonatada. Desde el afio 2003 hasta el afio 2010 se han usado los datos
publicados por Aguilera y Merino (2018). Se han empleado los valores medios para obtener
la representacion de la evolucion sufrida por las facies hidroquimicas a lo largo de estos
anos.
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5.Resultados

Se han representado en diagramas de Piper las Zonas A y B. Se observa en la zona A
(Figura 1.a), que en los afios humedos, cuando se han producido avenidas y aportes
importantes del rio Ciglela, afios 1996, 1997, 2010, 2011 y 2012, la facies hidroquimica
pasa a ser sulfatada mangnésico sodica, siendo las aguas mas cloruradas y menos
sulfatadas, llegando incluso a ser cloruradas en el afio 2010, fecha en la que se produjeron
las mayores avenidas registradas en la serie histérica estudiada. Este hecho confirma la
tendencia a que el agua sea mas clorurada y sédica cuando se producen fuertes aportes del
rio Ciguela, debido a la alta salinidad de estas aguas. En los afios 2015, 2016 y 2017, en los
que no ha habido aportes del rio Ciglela ni trasvases del Tajo-Segura, las aguas se vuelven
maés sulfatadas y calcicas, acercandose su facies a la del estado inalterado del humedal en
el aflo 1974 (Figura 2.-a). En la zona B, Puente Navarro (Figura 1.-b), se observa que las
aguas han evolucionado hacia mas sulfatadas manteniendo su caracter de calcicas, salvo
en ciertos afios secos en los que han evolucionado a ser mas magnésicas. Asi sucedi6 en
1988 y 1992, que coinciden con el inicio de los trasvases desde el Tajo-Segura. al igual que
durante los afios 2006, 2007 y 2008 en los que también puede haber influencia de aguas
frasvasadas en arfios inmediatamente anteriores. Finalmente, en los ultimos afios, 2016,
2017 y 2018, que corresponden a un periodo seco, en la Zona B Puente Navarro, las aguas
son también mas sulfatadas que en el afio 1974, pero son igualmente calcicas (Figura 2.b).
Estas variaciones en las facies hidroquimicas muestran los cambios producidos por la
degradacién del humedal, por la alteracion de su régimen hidrolégico y la aportacién de
recursos hidricos extemos. Estos recursos han sido necesarios desde que se produjo la
desconexion del humedal del acuifero, por lo que en un medio plazo seguiran siéndolo. En
este frabajo se establecen las bases que permiten discriminar que fuente de agua extera
puede ser mas adecuada desde el punto de vista de su composicién hidroquimica teniendo
en consideracion su facies.

TABLAZO (HISTORICO) DIAGRAMA DE PIPER
EVOLLCN GE LA SONAA :\L//S[JSE:«AVAD?S (;oliTAO:xco DIAGRAMA DE PIPER
e 100

CATION ANION CATION ANION

P N 1974 OPte. N 1975 APt N 1988 #Pte N 1962 xPre N 1995 +Pre N 1966 »Pre N 1967
n ; x . .

PRI SRNT ANAR AR Kol teind Seime. Pre N.200 . Pio N.X0S WPte N.2007 PleN.2008 - Pie 2010 ePie N.2011 ePe N.2012

Agulers 07 - Agalers 08 wAQsia 10 CHG20M +CHG2012 oCHG2013 oCHG20M API.N2013 ~P.N.2014 xPao.N.2016 +Pi.N.2016 @Pw.N.2017

ACHG2015 ~CHG2016 «CHG2017 xBERZ1%9S WBERZ1906 xBERZ 1997

Figura 1.a.- Evolucion histérica de las Figura 1.b.- Evolucion histérica de las
facies del agua superficial en la Zona A. facies del agua superficial en la Zona B.
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PUENTENAVARRO ( COMPARADA) DIAGRAMA DE PIPER
TABLAZO (COMPARADA) DIAGRAMA DE PIPER 1974:2016, 2017 & 2018 ZONA B

1974- 2015, 2016 & 2017 ZONA A

100

CATION ANION

CATION ANION o N 1974 AP, N2016 ~Po. N2017 xPie. N2018

ORoyuela 74 ACHG 2015 ACHG 2016 CHG 2017

Figura 2.a.- Comparacion de facies del | Figura 2.b.- Comparacion de facies del agua
agua superficial de los ultimos afos con | superficial de los uUltimos afios con las del
las del afio 1974 en la zona A . ano 1974.en la Zona B.

Como posibles fuentes extemas de agua para la regeneracién hidrica del PNTD se han
propuesto cuatro embalses, el embalse de Pefarroya, Vicario, Puerto de Vallehermoso y
Torre de Abraham, todos ellos en la cuenca alta del Guadiana. Las posibles fuentes de
aguas subterraneas analizadas han sido también cuatro de la red de control de calidad de
aguas subterraneas, representativas de la calidad de las captaciones de cada una de esas
cuatro zonas. Los puntos elegidos se encuentran en los términos municipales de
Miguelturra, Torralba de Calatrava, Daimiel y Fuente el Fresno.

Las aguas mas adecuadas seran las que tengan facies parecidas al estado inalterado del
humedal. Se han representado las facies de las fuentes de agua propuestas para la
regeneracién hidrica, junto con la del afio 1974 del humedal, que se toma como estado de
referencia, y que corresponde con €l régimen natural.

Se observa en la Figura 3.a que las facies méas parecidas al estado de referencia del
humedal para la Zona A, El Tablazo, son las del embalse del Vicario y del Puerto de
Vallehermoso. Para la Zona B Puente Navarro, Figura 3.b, las més apropiadas serian las
aguas subterraneas correspondientes a Miguelturra y Daimiel y también las del embalse de
Vallehermoso.
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AGUAS SUPERFICIALES DIAGRAMA DE PIPER AGUAS SUPERFICIALES DIAGRAMA DE PIPER
Y SUBTERRANEAS Y SUBTERRANEAS

ZONAA

ZONAB

0 CO3+HCO3

Q100

AT\g04 L)

CATION ANION CATION ANION

@ZONAATA MIGUELTY ATORRALEA DAMIEL +F FRESNO @ZONABTS MIGUELTU ATORRALBA DAIMIEL 4 FFRESNG

®PERROYVA WVHERMOSO VIGARID BTASRAHAN WPERROYA BYHERMOSO VICARID BTABRAHAN

Figura 3-a.-Comparacion entre las facies de | Figura 3-b.-Comparacion entre las facies de
las fuentes externas propuestas y las del | las fuentes externas propuestas y las del
ano 1974. Zona A. ano 1974. Zona B.

Para conocer la proximidad entre de las facies hidroquimicas de las fuentes, con respecto al
humedal inalterado, afio 1974, se aplica el indice de Bray y Curtis a cada una de las facies
de las fuentes de agua superficial, afio 2017 (Tabla 1) y de agua subterranea ario 2018
(Tabla 2). Con los datos anteriores del indice de Bray y Curtis en la Tabla 3, se establece la
afinidad de la facies para cada zona y para cada uno de los afios iniciales y finales.

Aplicado el indice de Bray y Curtis a las diferentes fuentes de aguas propuestas para
restaurar En el PNTD, se aprecia que para el afio 1974 en la Zona A, los embalses eran los
mas apropiados (Vicario, 82,75% y Puerto de Vallehermoso, 58,64%) y en la Zona B, o eran
las aguas subterraneas (Daimiel,77,52%, Miguelturra 7354% vy Torralba de
Calatrava,71,30%) junto con el embalse del Puerto de Vallehermoso, 75,73%. Comparando
con una situacion de restauracion actual, afio 2017 en la Zona A, también son los embalses
de Puerto de Vallehermoso (85,39%) y Vicario (75,87%) y las aguas subterraneas de
Torralba de Calatrava (60,46%) las mejores opciones, mientras que para la Zona B tomando
como afo de referencia el afio 2018, ya no serian los preferibles las aguas subterraneas
sino los embalses del Vicario (93,67%) y Vallehermoso (66,93%).

Tabla 1.- indice de Bray y Curtis aplicado a las posibles fuentes de aguas superficiales
respecto a las condiciones de referencia ano 1974 de la Zona A y Zona B y para la situacion
actual.

Aguas Superficiales

Bray y Curtis Pefiarroya Vallehermoso Vicario Torre Abraham
ZONA A 1974 22,81 58,64 82,75 7,82
ZONA B 1974 57,43 75,73 48,84 226
ZONA A 2017 37,55 85,39 75,87 13,62
ZONA B 2018 27 66,93 93,67 9,41
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Tabla 2.- indice de Bray y Curtis aplicado a las posibles fuentes de aguas subterraneas
respecto alas condiciones de referencia ano 1974 de la Zona A y Zona B y para la situacion
actual

Aguas Subterraneas

Bray y Curtis Miguelturra Torralba Daimiel Fuente el Fresno
ZONA A 1974 36,83 40,86 34,18 12,68
ZONA B 1974 73,54 71,3 77,52 34,96
ZONA A 2017 56,54 60,46 54,04 21,68
ZONA B 2018 40,5 44,83 37,87 15,17

Tabla 3.- Orden de preferencias segun el indice Bray y Curtis para las fuentes de agua
propuestas, en funcion del aho y de la zona del humedal.

Zona A 1974 Zona B 1974 Zona A 2017 Zona B 2018

VICARIO 82,75 DAIMIEL 77,52 VALLEHERMOSO 85,39 VICARIO 93,67
VALLEHERMOSO 58,64 VALLEHERMOSO 75,73 VICARIO 75,87 VALLEHERMOSO 66,93
TORRALBACTVA 40,86 MIGUELTURRA 73,54 TORRALBA CTVA 60,46 TORRALBA CTVA 44,83
MIGUELTURRA 36,83 TORRALBACTVA 71,3 MIGUELTURRA 56,54 MIGUELTURRA 40,5
DAIMIEL 34,18 PENARROYA 57,43 DAIMIEL 54,04 DAIMIEL 37,87

PENARROYA 22,81 VICARIO 43,84 PENARROYA 37,55 PENARROYA 27
FUENTE ELFRESNO 12,68 FUENTE EL FRESNO 34,96 FUENTE EL FRESNO 21,68 FUENTE EL FRESNO 15,17
TORREABRAHAM 7,82 TORRE ABRAHAM 22,6 TORRE ABRAHAM 13,62 TORRE ABRAHAM 5,41

Los embalses de la Torre de Abraham y el de Pefiarroya, asi como las aguas subterraneas
de Torre Abraham son los que tienen facies hidroquimicas menos parecidas a las aguas del
PNTD.

6.Conclusiones

Las aguas superficiales del humedal del PNTD se han clasificado en dos zonas, la Zona A
influencia del rio Ciglela y la Zona B de influencia del rio Guadiana. Para rehabilitar el
PNTD se han estudiado alternativas de restauracion con aguas superficiales y subterraneas
(cuatro embalses y cuatro areas acuiferas). Los datos de calidad del estado de referencia
para garantizar la sostenibilidad son los del afio 1974. Se han utilizado diagramas de Piper
para la caracterizacion hidroquimica de las aguas y el indice de Bray y Curtis como medida
de la proximidad de la facies hidrogeoquimica. Los resultados obtenidos aplicando ambas
técnicas muestran que para la regeneracion hidrica de las PNTD en la zona A, eran en el
afo de referencia 1974 y en la actualidad 2017 el agua de los embalses de Puerto de
Vallehermoso vy Vicario en tanto que la Zona B eran en el afio 1974 las aguas subterraneas
de Daimiel, Miguelturra y Torralba de Calatrava junto con el embalse del Puerto de
Vallehermoso y en la actualidad 2018 agua de los embalses de Puerto de Vallehermoso y
Vicario.

Mediante el uso combinado del indice Bray y Curtis y la representacién de los diagramas de
Piper, ha sido posible establecer un orden de preferencia para la seleccion entre diversas
fuentes de agua de aquellas que son las més apropiadas para la regeneracion hidrica del
PNTD teniendo en consideracion sus facies hidroquimicas. Aunque el método de la facies
hidrogeoquimica aqui se ha aplicado al caso particular del PNTD, es aplicable a la
restauracion sostenible de un humedal, una vez determinado el estado de referencia y
elegidas las posibles fuentes de agua sostenibles a evaluar. El indice de Bray y Curtis
expresa la similitud entre facies hidroquimicas. Tiene la ventaja de que los valores
numéricos aportan una informacion precisa y objetiva, al puntuar cada una de las opciones.
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The measurement of flow rates in flood plains is a very complex issue. Rivers that run
over very flat reliefs easily overflow during floods. When this happens, conventional
gauging stations are within the flooded area and do not provide a real measure of the
flow rates. A novel method has been developed for a better estimation of the flow rates
in this type of rivers. This method has been applied to the Azuer River and Jabalén River.
Real-time flows are estimated using a height-flow rate curve obtained by applying a Hec-
Ras model. Extensive topographic surveys have been carried out and the appropriate
boundary conditions were introduced in the model.

Keywords: flow rates estimation; flood plain; Azuer River, Jabaldn River

ESTIMACION EN TIEMPO REAL DE CAUDALES EN LA LLANURA DE
INUNDACION DEL RIO AZUER Y RIO JABALON

La medida de los caudales en zonas humedas y llanuras de inundacion de rios que
discurren sobre relieves muy llanos plantea una gran dificultad. Estos rios se desbordan
faciimente durante las crecidas o avenidas. Cuando esto sucede la medida
proporcionada por las estaciones de aforo convencionales no refleja los caudales
reaimente circulantes, ya que los dispositivos de aforo quedan inmersos dentro de la
zona inundada. Se ha desarrollado un método para una mejor estimacién de los
caudales en este tipo de rios. Este sistema se ha aplicado a los rios Azuer y Jabalon.
La estimacién del caudal en tiempo real se lleva a cabo utilizando una curva alturas-
caudales, obtenida utilizando un modelo Hec-Ras. Para ello ha sido necesario realizar
amplios levantamientos topograficos e introducir las condiciones de contorno
apropiadas en los modelos.
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1.Introduccién

Las inundaciones son dentro de los peligros naturales los que tienen una mayor incidencia
social, econémica Y territorial, a la vez que son los mas frecuentes (Olcina-Cantos, 2008).
Las avenidas entrafian grandes riesgos, pudiendo poner en peligro poblaciones y
propiedades, como sucedid con la rotura de la presa de Tous (Piqueras, 1983), por ello en la
década de los noventa se estableci6 en Espafia un Sistema Automatico de Informacion
Hidrolégica (SAIH), que tenia por finalidad paliar los riesgos causados por las inundaciones
(Del Campo-Benito y Yagle-Coérdoba, 2007).

El sistema SAIH facilita informacion que permite la prevencién de las avenidas, y asi poder
tomar medidas de diversa indole, que pasan desde la gestién anticipada del sistema de
embalses a alertar a la poblacion. Entre los datos que proporciona el SAIH destacan por su
importancia, los meteorologicos, los pluviométricos y de modo especial, los caudales
circulantes registrados en tiempo real en las diversas secciones de los rios de la cuenca
hidrogréafica correspondiente (Membrillera, 2019).

La medida de caudales en los rios se realiza habitualmente construyendo estaciones de
aforo en el cauce. En muchos casos este procedimiento acarrea problemas
medioambientales, pues estas infraestructuras constituyen barreras para la fauna piscicola
(Sanz-Ronda, Bravo-Coérdoba y Martinez de Azagra, 2010) y alteran el régimen de
corrientes, produciendo impactos de diversa indole (Cisowska y Hutchins, 2016). La
construccion de estas estaciones puede suponer un mayor impacto que la canalizacién
mediante muros de hormigbn en las margenes de un pequefio tramo de rio (Gonzélez del
Téanago, y Garcia de Jalén. 1995). Las estaciones de aforo solo pueden ser eficaces si el
caudal circulante por el rio pasa por la estructura de la estacion de aforo. Los rios de la
planicie manchega se desbordan con pequefios caudales, formando llanuras de inundacién
(DGPC y DGOH ,1985), en las que las estaciones de aforo llegan a quedar inmersas,
dejando, por tanto, de ser operativas.

Los rios Jabalén y Azuer, situados en la cuenca alta del Guadiana, se desbordan facilmente
cuando se producen avenidas, formando llanuras de inundacion (DGPC, 2014). A pesar de
que en la década de los cuarenta y cincuenta se realizaron actuaciones de encauzamiento,
las estaciones de aforo aguas arriba de los embalses de la Vega del Jabalén y de Puerto de
Vallehermoso, en el rio Azuer este Ultimo, quedan inutilizadas al ser anegadas. El
desbordamiento de los rios supone un grave problema para la gestion de las avenidas, ya
que es primordial conocer los caudales entrantes en los embalses.

Se ha desarrollado un método novedoso de medida de los caudales, sin utilizar las
estaciones de aforo tradicionales. Para medir los caudales hay que establecer secciones de
control en aquellos lugares donde se rompe la continuidad de la llanura de inundacién, por
barreras fisicas, bien naturales o artificiales, como son las vias de comunicacion. Utilizando
esos puntos de paso del agua obligados se puede medir el nivel y establecer una curva de
gasto (Aldana-Valverde 2002), que permita conocer el caudal en cada momento. Ello tiene
ademas la ventaja de que no se construyen nuevas infraestructuras, evitando los efectos
negativos comentados anteriormente. Se han establecido secciones control en diferentes
infraestructuras, para calcular las curvas de gasto a lo largo de los cauces de ambos rios por
medio de un modelo hidraulico.

Al aplicar el método de medida de caudales se supone que en el periodo transcurrido desde
la obtencion de la curva de gasto, hasta el momento de utilizarla, las condiciones del cauce
no cambian de forma significativa, sin embargo, las avenidas y los cambios en la vegetacion
pueden alterar la curva de gasto (Ven Te Chow, 1994). La situacién cambiara tras una
avenida, donde se pueden producir modificaciones sustanciales en las condiciones del
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cauce. Algunos de estos cambios seran reversibles, ya que el cauce volvera poco a poco a
su equilibrio. En todo caso, tras una de avenida se debera evaluar si la curva de gasto sigue
siendo valida o si se debe volver a calibrar el sistema.

De ese modo es posible conocer la evolucién de los caudales en tiempo real, Informacién
imprescindible en la gestién de episodios de avenidas.

2.0bjetivos

El objetivo principal es medir caudales en los rios en tiempo real, cuando se
desbordan formando llanuras de inundacioén, en las que no es posible utilizar los
métodos tradicionales ya que las estaciones de aforo quedan inutilizadas por la
avenida.

Objetivo importante es establecer las ubicaciones apropiadas de las secciones de
control en los rios, siendo respetuosos con el medio ambiente y evitar realizar obras
e infraestructuras y aprovechar las existente, como puentes u obras de paso en las
que se concentran los caudales.

El siguiente objetivo es obtener el dato de caudal en tiempo real, a través de las
medidas de nivel del rio.

Por ultimo los caudales se han de poder conocer tanto con las caracteristicas
actuales del cauce, como con las caracteristicas modificadas por el paso de las
avenidas.

3.Metodologia

Para conocer el caudal de un rio hay que disefiar una herramienta que permita determinar el
caudal circulante por una seccién de un cauce natural en un momento determinado. El
procedimiento de obtencidn de datos consiste en conocer la altura de la lamina de agua que
se alcanza en un momento determinado en la seccion de medicion o de control, La medicién
de la altura se realiza mediante un equipo que dispone de una sonda de lectura y emision de
datos que se ubica en una estructura de paso en el cauce. La estructura es fija e inalterable
a las avenidas, como un puente, esto permite enviar datos de forma continua a un centro de
decision, tanto en situacion normal como en episodios criticos de crecidas y avenidas. Con
el sistema de sonda se obtiene la altura de la lamina de agua en el punto de control en
tiempo real. La curva de gasto se obtiene al modelizar el cauce, y el flujo circulante.

Para obtener la curva de gasto se deberé realizar la modelizacién del cauce que pasara por
obtener diferentes secciones del mismo a lo largo de su eje longitudinal, aguas arriba y
aguas debajo de la seccion de control, también conocer la seccion longitudinal del cauce a
lo largo del citado eje y los posibles obstaculos al flujo que puedan existir, asi como son las
diferentes estructuras u obras de paso, arboles de gran porte, vegetacion en general tanto
en el lecho como las laderas del cauce, escombros o restos de vegetacion. Una vez
conocidas estas caracteristicas se debera establecer el funcionamiento del cauce en
situacion de flujo variado permanente, situacion estacionaria en el tiempo con caudal
constante, aunque con variaciones en las caracteristicas del cauce espacialmente, se
considera la mas adecuada ya que permite aumentar la densificacion de puntos de control
de caudal circulante con una pequefia inversion.

Se utiliza el programa Hec-Ras de US Army Corps of Engineers (2016), que cuenta con un
primer médulo de modelizacién de la geometria del cauce, donde se define la forma del
mismo mediante la introduccién de las secciones transversales, la longitud del cauce, la
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pendiente geométrica, la existencia de estructuras y sus dimensiones. En segundo lugar se
definen las condiciones de funcionamiento hidraulico, de acuerdo con la siguiente
secuencia:

-Obtencion de los datos de campo. Se hace el levantamiento topografico del cauce en el
entorno de cada estructura que soporta el punto de control y se reconoce el cauce,
obteniendo datos sobre sus caracteristicas hidrolégicas como vegetacion presente, tipo de
terreno y pendiente y asi obtener el coeficiente de Manning del cauce (n). También se toman
los datos pormenorizados de la seccion de la estructura.

- Obtencién de n. Se aplica la formula: n = (ng + N1 + hp + N3 + ng ) *ms , donde ng es el
valor basico para un canal uniforme, recto y liso compuesto por los materiales naturales; nq
considera las irregularidades superficiales; n es funcién de las variaciones en las secciones
transversales del canal en forma y tamario; n3 considera las posibles obstrucciones que
puedan aparecer en el cauce; n4 es funcion de la vegetacion que aparece y las condiciones
del flujoy mg es el factor de correccion de los efectos por meandros en el cauce.

- Modelizacion de la seccién de control. A partir de los datos de campo y utilizando el
programa informético se modelizan tanto las estructuras donde se prevé instalar las sondas
de lectura como los cauces en el entomno de dichas estructuras.

- Definicion de los escenarios posibles con el mismo n. Para cada seccion de control se
establece mediante el programa informatico un proceso de tanteo en el que se obtiene el
caudal maximo de agua sin que sobrepase la estructura. Una vez conocido el caudal
maximo, se establecen caudales inferiores y se obtiene el intervalo de caudales con unos
diez valores del caudal. Se determina con el programa la lamina de agua para cada caudal
de la avenida

- Obtencién de la curva del caudal ajustada con el mismo n. Tras el proceso anterior se
obtiene la tabla de las laminas de agua y sus correspondientes caudales. Se representan
esos diez puntos y se obtiene la curva real del caudal, a esta curva que se le ajusta una
curva tedrica, y se obtiene la curva del caudal ajustada o tipo en el momento que se
reconoce el cauce, cuya expresion es:

Q=a* bh, donde, Q es el caudal circulante, en m¥/seg; ay b son los parametros de la curva
para cada punto de control analizado, h es la lamina de agua en el cauce, en m.

-Obtencion de la curva del caudal para varios n ajustada. Se establecen cinco valores de n a
lo largo del tiempo, el n del reconocimiento y cuatro posibles. Con los cinco valores
propuestos se representa la ldamina de agua y la funciéon producto del caudal por el
coeficiente de Manning (Q*n), con cincuenta puntos, a esta curva se le ajusta una curva

; g : i h
tedrica, que es la curva para varios n. Su expresion es Q*n=a* b, donde, Q es el caudal
circulante, en m3/seg; n el coeficiente de Manning; ay b los parametros de la curva para
cada seccién de control analizaday h esla lamina de agua en el cauce, en m.

4.Caso de estudio

Los rios Azuer y Jabalén (Figura 1), nacen en el Campo de Montiel, una regién de unos
5.500 km?, que se extiende sobre una meseta comprendida entre los 800 metros y los 1000
metros de altitud y que alberga un extenso acuifero. EI Campo de Montiel esta constituido
por materiales calcareos, donde hay multiples manantiales, originando el nacimiento de
arroyos y rios. La recarga del acuifero se produce durante el invierno y la primavera,
haciendo que el régimen hidrolégico los rios en cabecera sea peculiar, con caudales
permanentes incluso durante el verano, debido a que son alimentados por el acuifero
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Karstico del Campo de Montiel, cuya recarga se prolonga hasta la primavera, debido a las
aguas infiltradas procedentes del deshielo de la Sierra de Alcaraz.

El rio Azuer nace cerca de las Lagunas de Ruidera, al sur, en un paraje denominado Fuente
Blanca, en el término municipal de Villahermosa provincia de Ciudad Real (CR). Su afluente
principal es el rio Caflamares. Tiene una longitud de unos 120 km, con una cuenca de mas
de 1700 km? y desemboca en el rio Guadiana, en las proximidades de las Tablas de
Daimiel, donde confluyen sus aguas con las del rio Ciguela para formar el humedal
manchego. El cauce del rio Azuer discurre poco después de su nacimiento por un curso
profundo y estrecho, hasta llegar a una zona llana y amplia, donde se une con sus afluentes
principales Cafiamares y Tortillo, para poco después ser retenido por el embalse del Puerto
de Vallehemoso. Aguas abajo de la presa, su cauce cruza las localidades de Membrilla
(CR), Manzanares (CR) y Daimiel (CR), antes de llegar a su confluencia con el rio
Guadiana, en las proximidades del Molino de la Maquina. El rio Azuer ha ocasionado
numerosas inundaciones en el pasado (DGPC, 2014). Las més recientes son las sufridas en
Membrilla y Manzanares en la pasada década, destacando por su intensidad las de finales
de 2009 y comienzos del 2010. El relieve llano de la zona propicia que cuando se produce
una crecida del rio éste se desborde ocupando una gran extensién y generando de forma
ocasional, aunque recurrente a lo largo de los arios, una gran llanura de inundacion, al igual
que sucede en el resto de las zonas de la Mancha Humeda en un area reconocida desde
1980 reserva de la Biosfera por el gran valor ecoldgico de los ecosistemas que alberga. El
rio Azuer se encauzd segun un proyecto que data de los afios cuarenta (Carrillo-Vegas,
1943), sin embargo, en la actualidad el cauce se ha reducido mucho por las invasiones de
los terrenos colindantes y por ello el rio se desborda con caudales muy pequefios, que no
superan un metro cubico por segundo.

El rio Jabalén nace muy cerca de la poblacién de Montiel (CR) en un paraje denominado
Los Ojos. Es afluente del rio Guadiana, al que se incorpora en un punto proximo a la
localidad de Corral de Calatrava (CR), tras un recorrido de unos 161 kilémetros de longitud
en el que recibe aguas de una cuenca vertiente de mas de 1500 km2 Después de recorrer
una tercera parte de su curso llega al embalse de la Cabezuela, para a continuacion pasar
cerca de la ciudad de Valdepefias (CR). Recorre el area del Campo de Calatrava,
caracterizada por afloramientos cuarciticos y materiales neégenos sobre el zécalo
paleozoico, asi como por la presencia de materiales y edificios volcanicos (IGME, 2009). La
escasa pendiente del terreno, hace que cuando se producen crecidas se inunden grandes
extensiones. El caudal de este rio es irregular y suele secarse en el verano. Sin embargo,
durante las avenidas puede tener caudales que superan los 300 m%¥/s, y que estan muy por
encima del caudal que su cauce puede soportar sin desbordarse. Al igual que pasaba con el
rio Azuer hay proyectos de encauzamiento del rio Jabalon, alguno data de los afios treinta y
el objetivo era liberar las tierras inundadas para la agricultura ya que los humedales se
consideraban zonas insalubres.

El encauzamiento de estos rios no fue suficiente para evitar la inundacién de amplias zonas
cuando se producen avenidas, ya que las antiguas secciones de encauzamiento fueron
poco a poco invadidas por los colindantes, reduciendo su capacidad. Todo ello puede verse
agravado en el futuro por el impacto del cambio climatico (AEMET, 2020, CEDEX, 2017,
Inundaciones y Cambio Climatico, 2018).
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Figura 1: Mapa de situacion de los rios Azuer y Jabalon
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El novedoso sistema para la medida de los caudales en las cuencas de los rios Jabalén y
Azuer, consiste en la disposicién de sondas limnimétricas en los cauces, aprovechando la
existencia de estructuras que permitan su instalaciéon. Las sondas envian los datos de
lectura de nivel y, por medio de las curvas de gasto, se obtiene el caudal de la avenida.

ABAL opg

Hay diez secciones de control para determinar la curva de gasto y asi obtener el caudal
circulante a partir de las lecturas de la altura de ldamina de la sonda que se disponga. Para
realizar las estimaciones de avenida en la cuenca del rio Jabalén se utilizan tfres secciones
de control en el rio Jabalon y dos ubicadas en el cauce de la rambla de Santa Cruz de
Mudela, se nombran las secciones de control de aguas abajo y hacia aguas arriba en cada
cauce. Los puntos de control se encuentran todos en el propio cauce. Para la cuenca del rio
Jabaldn, los puntos de control estan situados en los puentes de las carreteras, CR-P-5222
PK 18+800, N-IV PK 202+700, CR-6112 a 300 m de cruce con CR-611, CM-4122 PK 4+700
y el puente a 1 Km. aguas arriba de la presa Vega del Jabalén. En la cuenca del rio Azuer
los puntos estan en los puentes de: Manzanares CM-9313, Membrilla uno en brazo derecho
y otro en el izquierdo CRP-6032, La Campana y La Vifia. Se encuentran aguas abajo cuatro
secciones, pero el del embalse del Puerto de Vallehermoso se encuentra aguas arriba.

Para cada seccién de control, la estructura representa un obstaculo en el flujo del agua, por
lo que se disponen mas puntos de célculo en el entorno de la misma. En todas las
estructuras contamos con una seccion transversal muy cercana aguas arriba y aguas abajo
que incluye la geometria del tablero, pilas y estribos, tanto en planta como en alzado. A
partir de esa geometria se han interpolado secciones transversales adicionales entre cada
una de ellas y la inmediatamente anterior la inmediatamente posterior respectivamente. En
general se han interpolado cuatro secciones, ello permite que el programa ajuste mejor los
célculos alrededor de la esfructura que es donde nos interesa conocer mejor el
funcionamiento. Se adoptan los valores de 0,10 para estrechamientos y 0,30 para
ensanchamientos para estimar las pérdidas localizadas que se producen en esos puntos. El
régimen del flujo sera estacionario y lento, por lo que basta con determinar las condiciones
de contorno aguas abajo. Los escenarios de céalculo se determinan para cada caso cuando
no se produce el anegamiento de la estructura, de forma que el flujo obtuviese una lamina
de agua adecuada. Conocido el rango de caudales se han establecido diez escalones entre
ellos que definen los escenarios de calculo y que permiten determinar la correlacién entre
los caudales circulantes y laminas de agua del flujo.

Se calcula el coeficiente de Manning, para cada seccion de control de la cuenca de rio
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Jabalén valen: 0,095; 0,120; 0,080; 0,095; 0,095 y en el caso de la cuenca del rio Azuer,
0,095; 0,124; 0,095; 0,105 y 0,105. Se obtienen también los cinco valores de n de cada
punto de control.

5.Resultados

Con los valores anteriores y con la modelizaciéon se obtienen las curvas de gasto
correspondiente, a las diez secciones de control.

A continuacién, se adjuntan los resultados de una seccioén de control, el primer punto de
control de la cuenca del rio Jabalén, la seccion de control 1. El grafico de la relacion entre el
caudal y la lamina de agua, el gasto, se indica en la Figura 2, ajustando una curva a esta
grafica, se obtiene la expresion paramétrica del gasto para la situacion del reconocimiento
del cauce, que es:

Q=1 1729423"3.4373863h

Figura 2: Curva de gasto para la seccion de control 1
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Los cinco valores previstos de n para el cauce en la seccion 1 son: 0,080; 0,095; 0,120;
0,145 y 0,160, por lo que la curva de gasto para diversos valores de n se obtiene con
cincuenta puntos y se indica en la Figura 3. La formula de la curva ajustada de gasto para n
tiene por expresion la siguiente:

Q*n=0.10925772 * 3.4659363h
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Figura 3: Curva de gasto para varios n en la seccion de control 1
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A partir de la formula de la curva ajustada de gasto para n, se puede estimar la lamina que
proporciona el valor Q* n determinado. En la Figura 4 se representan tanto los valores de
lamina anteriores, Figura 3, como los valores estimados por la formula anterior que
practicamente coinciden.

Figura 4: Curvas de gasto de las laminas obtenidas y estimadas, para varios n en la seccion de
control 1
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Se obtienen diez curvas de gasto para cada una de las secciones de control para diferentes
valores del coeficiente de Manning, en las cuencas vertientes del Rio Jabalén (que incluye la
Rambla de Santa Mudela) y del rio Azuer. Cada curva de gasto sera valida mientras no
varie la forma del cauce, por lo que requiere que se hagan reconocimientos del cauce. En el
caso de que se produzcan cambios en las caracteristicas hidroldgicas del cauce como la
vegetacion, habria que variar le valor del coeficiente de Manning para ajustarlo a la nueva
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situacion. Una forma de hacerlo es paramefrizar la curva de gasto. En la Tabla 1. se
presentan los resultados de las curvas de gasto obtenidos para cada una de las diez
secciones de control para diferentes valores del coeficiente de Manning n en diversas
situaciones del cauce.

Tabla 1: Ecuaciones paramétricas del caudal en cada seccion de control, expresadas en
funcion del coeficiente de Manning.

SC Q (msls) n Q*n=1f(h)

1 10-100 0,080-0,160 Q*n =0.10925772 * 3.4650363"
% 10-85 0,080-0,160 Q*n =0.12837569 * 3.13257452"
3 5-50 0,060-0,120 Q*n = 0.3229505 * 2.8440503h
4 10-80 0,080-0,160 Q*n=0.0589317 * 3.6733971h
5 10-130 0,080-0,160 Q*n =0.0961351 * 6.2235256h
6 10-45 0,080-0,160 Q*n =0.0104423 * 22.15702%h
7 2515 0,095-0,200 Q* n=0.03579839 * 6.23992408h
8 1-6 0,080-0,160 Q* n = 0.04412401 * 5.31176275h
9 1-6 0,090-0,170 Q*n=0.06677917 * 11.339390%h
10 1-10 0,090-0,170 Q* n = 0.00247488 * 10.2268004h

6.Conclusiones.

El novedoso sistema disefiado permite medir los caudales en tiempo real cuando los rios se
desbordan y forman llanuras de inundacion. Los equipos de medida de nivel se han ubicado
en estructuras fijas ya construidas, como puentes. No se introduce ningun obstaculo nuevo
en el cauce, por lo que no hay perturbaciones apreciables en el régimen hidraulico del rio.
Mediante la aplicacidén del modelo hidraulico se ha establecido una correlacion entre el nivel
del agua y el caudal circulante en cada momento por la seccion del rio.

Se han obtenido las curvas de gasto que relacionan altura y caudal para cinco secciones
ubicadas en el rio Azuer y ofras cinco en el rio Jabaldén. Se obtiene informaciéon de los
caudales aguas arriba de las presas y también aguas abajo, en las posibles zonas de
afeccion a las poblaciones. Con esta informacion se pueden tomar decisiones sobre los
desembalses para la laminacién de las avenidas.
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En prevision de que pudieran producirse alteraciones en las caracteristicas hidrolégicas del
cauce, se han calculado las ecuaciones paramétricas, que permiten determinar el caudal en
funcion del nimero de Manning, n, como variable. Si el cauce sufriera alteraciones
significativas, debido a una erosién importante o sedimentacion, bien por el franscurso del
tiempo o bien por los propios episodios de la avenida, seria necesaria una nueva toma de
datos y reajuste el modelo.
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The available water resources are insufficient in the Mediterranean watersheds. In
addition, the Mediterranean area is a global desertification hot spot, with Spain being the
European country most threatened by this process. Long periods of drought are frequent
and the weather is getting warmer and drier. The evolution of the water resources of the
reservoirs of La Vega del Jabalon, Gasset,Pefiarroya and Torre de Abraham has been
studied over a period of several decades. The availability of surface water from reservoirs
is decreasing, causing a situation of permanente water stress. The trends observed in
the evolution of the water inflow to the reservoirs have been described, as well as the
possible impact of the climate change in which we are immersed.

Keywords: water resources evolution; climate change; upper Guadiana river basin

EVOLUCION EN UN ESCENARIO DE CAMBIO CLIMATICO DE LOS RECURSOS
HIDRICOS DE LOS EMBALSES DE LA CUENCA ALTA DEL GUADIANA

Las cuencas hidrograficas mediterraneas padecen severas limitaciones en los recursos
hidricos disponibles. Ademas, en el area mediterranea se esta produciendo un
fenémeno de desertificacién, siendo Espafia con diferencia el pais europeo mas
amenazado por este proceso. Son frecuentes largos periodos de sequia con un clima
cada vez mas calido y seco. Se ha estudiado la evolucién de los recursos hidricos en
una secuencia de varias décadas en los embalses de La Vega del Jabalon, Gasset,
Pefiarroya y Torre de Abraham. La disponibilidad de aguas superficiales procedente de
los embalses es cada vez mas reducida, provocando una permanente situacion de
estrés hidrico. Se han descrito las tendencias observadas en la evolucion de las
aportaciones, asi como el posible impacto del cambio climatico en el que estamos
inmersos.
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1.- Introduccién

La Organizacion Meteorolégica Mundial (WMO, 1987) estudi6 el impacto del cambio
climético en los recursos hidricos. Posteriormente la WMO, junto con el programa de
Medio Ambiente de las Naciones Unidas crearon el Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico (IPCC), que comenzé a elaborar informes con periodicidad
quinquenal, desde el afio 1990. Es necesario prever los cambios climaticos, para
poder anticiparse y combatir sus efectos, implementando las medidas precisas a lo
largo del tiempo (Xing-Guo et al., 2017). Los escenarios propuestos para estudiar el
cambio climatico son proyecciones a largo y medio plazo, en las que son mas
evidentes las variaciones del clima. Suelen utilizar horizontes situados en el afio 2.050
y en el afio 2.100. Asimismo, se consideran diversas hipotesis para la elevacién de las
temperaturas, optimistas o pesimistas, segun se suponga que las medidas de
mitigacién hayan podido ser mas o menos exitosas (Nigel, Detlef y Morna, 2011). El
ultimo informe elaborado por el IPCC es el quinto (IPCC 2014). Actualmente estan
preparando el sexto informe de evaluacién del cambio climéatico y esta prevista su
publicacién en el afio 2022. En estos informes se incorpora el conocimiento cientifico
actualizado sobre la materia. Con los resultados obtenidos de las previsiones en el
cambio climatico y utilizando un modelo local, derivado del modelo climatico general,
se puede obtener la precipitacién local en una estacién pluviométrica determinada. El
paso siguiente consiste en establecer la relacion entre los recursos hidricos y los
cambios de temperaturas, precipitaciones, evaporacion, humedad del suelo y otros
parametros, que tienen influencia en dichos recursos, para lo que es también habitual
el uso de modelos (Nan, Bao-hui y Chun-kun, 2011).

En Espanfa, la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET, 2020), basandose en el
Modelo Climatico General y en los informes del IPCC, proporciona proyecciones de
temperaturas y precipitaciones en un amplio conjunto de estaciones pluviométricas y
termométricas del pais. Con estos datos la Oficina Espariola del Cambio Climéatico,
llevd a cabo en los afios pasados con la colaboracion del Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX, 2017), la Evaluacion del Impacto del
Cambio Climatico en los Recursos Hidricos y Sequias en Esparia. Se utilizaron doce
proyecciones climaticas. Los resultados fueron la prediccion de una disminucién en la
escorrentia que en promedio estaria entre el 3% y el 9%, asi como un incremento de
la evapotranspiracién que oscilaria entre el 1% y el 7%, todo ello para el periodo
comprendido entre los afios 2010 y 2040. Los tantos por ciento de variacion se
calcularon comparando con el periodo de control, comprendido entre el afio 1961 y el
2000.

El CEDEX, en 2012 habia elaborado un informe con anterioridad para el Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, en el que se pronosticaban descensos en
la escorrentia en la cuenca del Guadiana. Las reducciones oscilaban, segun el
escenario considerado y el modelo utilizado, entre un 7% y un 34 % para el periodo
2011 a 2040, obteniéndose incrementos en la escorrentia solo para el caso del modelo
regionalizado |V, con valores que como maximo eran del 13%. En este caso el periodo
de control era més corto y abarcaba el intervalo de tiempo comprendido entre los afios
1961 y 1990. Con anterioridad a estos informes realizados por el CEDEX se habian
llevado a cabo ya un buen numero de estudios, que auguraban también una
disminucién en los recursos hidricos de la cuenca hidrografica del Guadiana, asi
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Ayala-Carcedo (1996) estimé una reduccién de recursos hidricos del 23% y un
incremento de la evaporacion en los embalses y humedales del 33%.

El Libro Blanco del Agua en Esparia, del Ministerio de Medio Ambiente, hizo una
estimacién que concluia que los recursos hidricos se verian reducidos en la cuenca
Hidrografica del Guadiana en el afio 2030 en un 11%, eso en el mejor de los
escenarios, pudiendo llegar a ser del 24%. (MIMAM, 2000). Ayala e Iglesias (2001)
pronosticaron una disminucién en las precipitaciones del 9% en la cuenca hidrografica
del Guadiana para el horizonte del afio 2060. Kisby et al. (2007) estimaron un
descenso del orden del 20% para los recursos hidricos anuales en el Guadiana
durante el ultimo cuarto del siglo XXI comparando con el periodo de control 1961-
1990. A la vista de lo expuesto anteriormente, los efectos del cambio climatico en el
que estamos inmersos se deben apreciar en las aportaciones registradas en los
embalses.

La evaporacion esta es afectada por el cambio climatico. Su valor se mide diariamente
en las presas, pues se trata de un sumando necesario para calcular el balance hidrico
del embalse, también se toman la pluviometria y la temperatura. Por ello, los embalses
son una masa de agua apropiada para contrastar las predicciones sobre la variacion
de los recursos hidricos (Qin et al., 2020). Muchas de estas predicciones fueron
formuladas en el siglo pasado, por lo que sus resultados deberian ser patentes en la
actualidad. Aunque los embalses son localizaciones muy concretas, y por consiguiente
sujetas a variabilidad respecto al promedio de las extensas areas en las que se
aplican los modelos, son, sin embargo, el reflejo de la situacion de la subcuenca del
rio que embalsan, lo que supone un ambito geografico muy amplio también. En este
trabajo se ha estudiado la evolucion de la aportacion de cuatro embalses ubicados en
subcuencas de la cuenca alta del Guadiana.

2.- Objetivos

Los estudios sobre el cambio climatico se basan en herramientas matematicas y
modelos, que permiten tras su aplicacién hacer pronésticos detallados de cual seréa la
disponibilidad de recursos hidricos en un futuro (Joseph et al., 2018). Estas
previsiones estan sometidas a incertidumbre por la complejidad de los modelos
aplicados, que siempre entrafian supuestos e hipétesis simplificadoras (Shen et al,,
2018). También los datos a considerar generan una disparidad de posibles escenarios.
Variaciones en el ritmo de emisiones de gases invernadero producen resultados
distintos al aplicar los modelos. Por ello, es especialmente importante verificar y
contrastar la evolucién supuesta con la evolucién real de los recursos hidricos, de
forma que se pueda constatar que los efectos del cambio climatico se estan
considerando en la planificacion hidrolégica de las cuencas hidrograficas (Aguilar-Alba
y Moral-ltuarte, 2008).

Se trata de comprobar si se estan manifestando los efectos del cambio climéatico en
ciertas areas de la cuenca alta del Guadiana. Para ello se han elegido cuatro
embalses, pues son masas de agua superficiales en las que se puede estudiar con el
balance hidrico, asi como sus variaciones a lo largo del tiempo, ya que se cuenta con
datos diarios y se dispone de series histéricas.

Hay un buen numero de previsiones sobre la evolucién de las aportaciones en la
cuenca hidrografica del Guadiana, basadas en los modelos de cambio climético y en
los modelos hidroldgicos. Son predicciones a nivel global, que por tanto representan
un promedio. Lo que se pretende en este estudio es analizar cuatro casos puntuales,
para verificar si se pueden observar en ellos las tendencias previstas. Se comparan
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series de datos de los embalses, escalédndolas previamente, para poder superponer
las tendencias observadas en periodos de tiempo similares.

3.- Metodologia

Se han seleccionado cuatro masas de agua superficiales correspondientes a los
embalses de Gasset, Pefiarroya, Vega del Jabalén y Torre de Abraham, para estudiar
la evolucién de los recursos hidricos hasta la actualidad. El pardmetro hidrolégico
utilizado para determinar la evolucion de los recursos hidricos ha sido la aportacion de
agua al embalse. La aportacién natural procede de los cursos de agua superficial y de
los acuiferos subterraneos. En este Ultimo caso, el emblase puede ser ganador o
perdedor de modo que reciba agua de los acuiferos o bien la pierda por infiltracion. Lo
anterior dependeréa del nivel fredtico de la zona y de las caracteristicas propias de la
formacidn geolégica. En ese sentido el balance esta influido también por la mejor o
peor situacion de los acuiferos.

La aportacion natural al embalse ha sido obtenida de utilizando el balance hidrico,
puesto que esto permite contar con datos diarios de aportaciones como de nivel del
embalse, evaporacion y pluviometria y temperatura. Estos datos se obtienen por
medida directa, a través de la estacién meteorolégica de la que dispone cada embalse
y de los medidores de burbujeo del nivel del agua. La estacion meteoroldgica cuenta
con termdmetro, registro de méaximas y minimas, tanque evaporimetro y pluviometro.

Las aportaciones se han obtenido mediante célculo indirecto utilizando el balance
hidrico del embalse, del que se conocen los consumos directos, la evaporacion y las
variaciones diarias de nivel del agua con las que es posible, utilizando la curva
caracteristica del embalse, obtener el incremento diario de volumen embalsado o
aportacion neta. La aportacion natural se obtiene restando al volumen anterior el
volumen de agua evaporado en el dia y sumandole el total de los consumos
satisfechos en concesiones de riego, abastecimiento y tomas directas. Los consumos
son, obtenidos por medida directa de los caudales en las tomas donde hay instalados
caudalimetros totalizadores que permiten ademas del caudal instantaneo obtener el
dato del consumo diario. El volumen evaporado se obtiene multiplicando el descenso
medido con el evaporimetro por la superficie total de la lamina de agua del embalse en
cada momento. Los datos diarios de aportacion se han sumado obteniendo la
aportacion natural total anual. A continuaciéon, se han representado las curvas
aportacion natural/afio para toda la serie disponible, en cada uno de los cuatro
embalses estudiados. Se ha calculado la curva de tendencia, mediante regresion lineal
y se ha aplicado la prueba estadistica no paramétrica de Mann-Kendal, para
establecer el nivel de significancia de la tendencia y verificar si se esta produciendo un
descenso de las aportaciones tal como prevén los estudios sobre el impacto del
cambio climatico en los recursos hidricos. También se han tomado los valores de los
méaximos y minimos relativos de las series de aportaciones de los embalses, para
conocer su situacion.

En los dos embalses que tienen series de datos largas, Gasset y Pefarroya, se ha
comparado la aportacion media en el intervalo de control 1959-1990 con la aportacién
media en el periodo entre 1990 y la actualidad. El intervalo de control en Pefiarroya va
desde 1960 a 1990 pues no hay datos para el afio 1959. Se ha tomado ese intervalo
de control para que coincida sensiblemente con el intervalo tomado en diversos
estudios publicados que cuantifican la repercusién del cambio climatico en los
recursos hidricos de la cuenca hidrogréfica del Guadiana. De este modo es posible
comparar el orden de magnitud de esas previsiones con el obtenido en este estudio.

En los embalses donde la serie de afios es mas corta, Vega del Jabaldén y Torre de
Abraham se ha escalado del valor anual de las aportaciones para comparar su
distribucion en el tiempo con la de los embales de Gasset y Pefiarroya, cuyas series
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son mas larga, pues se inician a finales de los afios cincuenta y principios de los
sesenta respectivamente. El escalado se ha hecho proporcionalmente a las
aportaciones totales medias en las series de afios consideradas, para que estas
resulten coincidentes. Por ultimo, con los datos diarios de precipitacion registrada en
los embalses, los de temperatura y los de descenso del evaporimetro, se han
calculado la precipitacion anual total, el descenso anual total por evaporaciéon y la
temperatura media anual. Se han representado también graficamente estos datos, y
se ha calculado la linea de tendencia y las variaciones porcentuales en los mismos
periodos que fueron utilizados para las aportaciones. De este modo puede tenerse
una percepcion global del cambio climatico registrado y su repercusion en los recursos
hidricos.

4.- Caso de Estudio

El estudio se ha realizado en el ambito geografico de la cuenca del Guadiana,
Geografico de la cuenca alta del Guadiana. Situada en zona nororiental de la cuenca
hidrografica del Guadiana, se extiende por parte de las provincias de Ciudad Real,
Toledo, Albacete y Cuenca. En la cuenca alta nace el rio Guadiana y sus afluentes
principales Zancara y Ciguela. Su limite mas occidental puede fijarse en las
proximidades de Ciudad Real capital, en la confluencia del rio Bullaque con el rio
Guadiana. Se caracteriza esta parte la cuenca por tener amplias areas con una red
hidrogréafica poco desarrollada con la presencia de un gran nimero de humedales. Los
afluentes del Guadiana por su margen derecha son estacionales con un régimen
hidrolégico irregular, mientras que los de la margen izquierda, discurren por una zona
permeable de la cuenca, caracterizada por el predominio del agua subterranea, debido
a la presencia de grandes acuiferos calizos con alta capacidad de infiltracion, que
ademas sostienen un caudal de base de los rios incluso en verano.

Figura 1.- Plano de la cuenca alta del Guadiana
y de situacion de las presas estudiadas
7
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Por ello no hay un gran nimero de embalses a pesar de su extension dentro de la
cuenca hidrografica del Guadiana, abarcando aproximadamente una tercera parte de
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ésta. Los embalses objeto de estudio son cuatro, la Vega del Jabaldon, Gasset, Torre
de Abraham y Pefiarroya (Figura 1). Los dos primeros estan relativamente proximos a
Ciudad Real capital, mientras que los otros dos se encuentras mas alejados, uno en el
extremo occidental de la cuenca y el otro en el extremo oriental cerca de las Lagunas
de Ruidera sobre €l rio Guadiana.

El embalse de Gasset es el mas antiguo de todos los estudiados. Su construccién data
del afio 1910. La presa esta ubicada en el término municipal de Femancaballero a
cuatro kildmetros de dicha poblacién, en la provincia de Ciudad Real, a dieciocho
kilbmetros de la capital manchega. Destinado a regar 995 ha y abastecer las
poblaciones de Fernancaballero y de Ciudad Real. Su capacidad inicial era de 22,7
hm?3 pero se incrementé en el afio 1984 hasta 41,7 hm? tras su recrecimiento. La presa
esta situada en el rio Becea, que es un afluente del rio Bafiuelos al que se une tres
kilometros aguas abajo del embalse para desembocar cinco kilémetros después en el
rio Guadiana.

La Presa de la Vega del Jabaldn se encuentra sobre el rio del mismo nombre, afluente
del Guadiana por la margen izquierda. El embalse tiene una capacidad de 33 hm?3y se
encuentra en una zona perteneciente a los términos municipales de Aldea del Rey y
Granatula de Calatrava. La cerrada esta aproximadamente a unos 3,5 km aguas abajo
del puente de la carretera que une el pueblo de Granatula con Calzada de Calatrava.
Las obras de la presa finalizaron en el afio 1993. Esta dedicada exclusivamente al
abastecimiento de unos 40.000 habitantes de la mancomunidad del campo de
calatrava, que agrupa las localidades de la comarca del mismo nombre.

La Presa de Pefiarroya se encuentra sobre el rio Guadiana en el Término Municipal de
Argamasilla de Alba, provincia de Ciudad Real, Su construccién finalizé en el afio
1959. El embalse esta situado aguas abajo de las Lagunas de Ruidera, sin solucion de
continuidad y por tanto se encuentra dentro del Parque Natural. Si no fuese por
caracter artificial podria decirse que es la Ultima laguna. A partir de este embalse el rio
Guadiana se infiltra en el acuifero de la Mancha Occidental para desaparecer y
reaparecer en los Ojos del Guadiana en Villarrubia de los Ojos. Este embalse tiene
una capacidad a nivel méximo normal de 47,9 hm3y esta dedicado al regadio de unas
7.000 hectareas y al abastecimiento de mas de 40.000 habitantes en las poblaciones
de Argamasilla de Alba y Tomelloso.

La presa de la Torre de Abraham se construy6 en el afio 1974. Estéa situada sobre el
rio Bullaque, en el Término municipal de Retuerta de Bullaque al sur de los montes de
Toledo. Posteriormente se recrecié en el afio 1999 con lo que la capacidad del
embalse se incrementé hasta alcanzar al nivel méximo normal los 183,4 hm?, que tiene
actualmente. La Torre de Abraham es el embalse de mayor capacidad de los cuatro
estudiados. Cuenta con las aportaciones de los rios Bullaque, Milagros y Las Navas.
De todos los rios que alimentan el rio Bullague es el méas importante con una una
mayor cuenca y caudal. Las aguas son de muy buena calidad para el abastecimiento,
proceden de las sierras de San Pablo y del Chorito. El embalse atiende las demandas
de abastecimiento y de regadio de méas de cinco mil hectareas. En cuanto al
abastecimiento, ademéas de suministrar agua a las poblaciones cercanas a la presa,
apoya el abastecimiento de Ciudad Real capital y su comarca, en concreto las
localidades de Carrion de Calatrava, Miguelturra y Femancaballero, Malagén, Fuente
el Fresno, Poblete y Torralba de Calatrava, La Torre de Abrahan estd conectada
mediante una conduccién a la presa de Gasset con la que esta conectada mediante
una conduccion de 46 kilometros de longitud.
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5.- Resultados

Se han estudiado las series de aportaciones, evaporaciones de los embalses y en
algunos de ellos la pluviometria. Los embalses con series largas son los que llevan en
explotacion mas afios, De Gasset se dispone de datos desde 1958, y de Pefarroya
desde su puesta en servicio en 1960. La presa de la Torre de Abraham se construy6
en 1974 por lo que los primeros datos de aportacion disponibles son de ese afio.
Finalmente, la presa de maés reciente es la Vega del Jabalén que es del afio 1993. Tal
como se observa en la Figura 2, la serie histérica de las aportaciones naturales (en la
presa de Gasset muestra un claro descenso desde al afio 1959 a la actualidad, lo
mismo sucede con el embalse de Pefarroya, desde 1960, las aportaciones han
descendido. Comparando las aportaciones medias con el periodo de control 1959-
1990 y 1960-1990 respetivamente, el descenso porcentual de la aportacion media es
del 24,34%. para Gasset y del 15,4% para Pefarroya. Valores proximos a los
indicados por el Libro Blanco del Agua, que preveia disminuciones en los recursos
hidricos entre el 11% y 24 %, para el horizonte temporal del afio 2030. La evolucion de
las aportaciones maximas a lo largo del tiempo ha sido sin embargo dispar. En el
embalse de Pefarroya en la Figura 3 se observa que los episodios extremos han
aumentado, como cabe esperar en un escenario de cambio climatico, con un
incremento muy acusado de las aportaciones maximas relativas, por tanto episodios
extremos con avenidas mayores y una disminucién también muy importante de las
aportaciones minimas relativas que responde a periodos de sequia mas prolongadas y
rigurosas.

Figura 2.- Serie historica aportaciones naturales en hm? embalses de Gasset (1959-
2019) y Peiarroya (1960-2019)
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Figura 3.-Serie histérica de aportaciones naturales en hm® maximas y minimas en
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En Gasset por el contrario los méximos de aportaciones han disminuido, aunque los
minimos siguen la tendencia esperada, al ser cada vez menores. Esto de todos modos
es compatible con una disminucién generalizada de las aportaciones, que es mas
acusada en Gasset (24,34%), mas de vez y media mayor que en Pefiarroya (15,4%).
Se puede observar también que en ambos embalses durante el periodo de control
1960-1990, los minimos se hicieron menores y los maximos también descendieron.
Otro factor del balance hidrico del embalse que se puede ver afectado por el cambio
climatico es la evaporacion. Una mayor evaporacion supone mayores pérdidas que se
traducen en una reduccion de los recursos hidricos disponibles. En ambos embalses
se observa la linea de tendencia con clara pendiente ascendente, aunque se ha
registrado una estabilizacion de la evaporacion, medida en los tanques evaporimetros
de las presas, con un claro descenso respecto a los valores maximos alcanzados a
finales de la década de los afios ochenta y principio de los noventa, Figura 4. El
incremento de la evaporacion, respecto al periodo de control, en el embalse de Gasset
es del 10,37% y en el embalse de Pefiarroya es del 32,63%, valor éste ultimo muy
cercano a la estimacion Ayala-Carcedo de un incremento de la evaporacion en los
embalses y humedales del 33%. Si se contempla el periodo mas reciente desde el afio
1993 hasta la actualidad, se observa una evolucion de la evaporacion, medida en los
tanques evaporimetros de presa, que oscila entorno a un valor estable, y con una muy
ligera tendencia a la baja en algun caso, Figura 5. Sucede lo mismo con la
pluviometria que se mantiene entorno a sus valores medios propios de la zona, con
ligera tendencia a la baja también. En cuanto a los embalses con series mas cortas,
en estos no es posible hacer comparaciones con periodos de control anteriores. No
obstante, se pueden observar las tendencias registradas en los afios transcurridos
desde su construccion. El embalse de Torre de Abraham desde el afio 1974 hasta la
actualidad registra también una tendencia a la baja de las aportaciones. También
bajan ligeramente las evaporaciones, lo que concuerda con la tendencia registrada en
el resto de los embalses en las Ultimas décadas, Figura 6.

Figura 4.- Serie historica de la evaporacion anual en cm en los embalses de Gasset
(1959-2019) y Penarroya (1960-2019). Datos de evaporimetro de presa
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Por ultimo, el embalse de la Vega del Jabalén, debido a que fue construido en la
década de los noventa, cuenta con una serie histérica mucho menor que la de los
otros embalses. Se aprecia en la Figura 7 que las aportaciones muestran una
tendencia a aumentar, lo cual es debido a que la serie de datos no es suficientemente
larga y por tanto no refleja la disminucion que se esta registrando en periodos mas
amplios.

Se ha aplicado el test estadistico de Mann-Kendall a los embalses de Gasset y
Pefiarroya para comprobar las tendencias de la serie de datos de aportaciones
naturales y de evaporaciones, confirmando las tendencias comentadas de disminucién
de las aportaciones y aumento de la evaporacion, con altos niveles de significancia
Tablas 1y 2.

1034

409



ANEXO V. PUBLICACIONES

Tabla 1.- Resultados de la prueba estadistica de Mann-Kendall aplicada a la serie de
datos de aportaciones naturales de los embalses de Gasset (1959-2019) y Pefarroya
(1960-2019)

Aportacion Natural. Test de Mann Kendall

Tendencia Estadistico S Normalizada Z Significancia
Embalse de
Gasset Decreciente -420 -2,67 0,0037
Embalse de
Pefiarroya Decreciente -417 -2,72 0,0033

Tabla 2.- Resultados de la prueba estadistica de Mann-Kendall aplicada a la serie de
datos de evaporacion de los embalses de Gasset (1959-2019) y Pefarroya (1960-2019)

Evaporacion. Test de Mann Kendall

Tendencia Estadistico S Normalizada Z Significancia
Embalse de
Gasset Creciente 334 2,136 0,9836
Embalse de
Pefiarroya Creciente 811 5,31 0,9999

Figura 5.- Evaporacion en cmy precipitacion en mm registradas en el embalse de
Gasset (1993-2019) y Pefnarroya (1993-2019). Datos de evaporimetro y pluviémetro

de presa.
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Figura 6.- Serie historica de aportaciones naturales en hm?® y evaporacion en mm
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Figura 7.- Serie historica de aportaciones naturales en hm® en el embalse de la Vega
del Jabalon (1993-2015) y comparacion de la aportacion escalada con la aportacion
de Penarroya (1960-2015)
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Por consiguiente, habria que comprobar si se pueden encontrar semejanzas en los
parametros estadisticos de los datos de aportaciones de los embalses con series
cortas y los que tienen series largas. De este modo seria posible determinar la
representatividad de las series estudiadas para reflejar el cambio climatico y su
incidencia en los recursos hidricos. Como se puede apreciar en la Figura 7, una
transformacion afin de las aportaciones de la Vega del Jabalon, escaladas para que su
media coincida con la registrada en el embalse de Pefarroya, permite superponer
ambas series mostrando su similitud en las Ultimas décadas. Queda con ello
evidenciado que si la serie del embalse de la Vega del Jabalén fuese suficientemente
larga, es muy probable que mostrase las mismas tendencias que se observan en las
aportaciones de los embalses de Gasset y Pefarroya.

6.- Conclusiones

Se han estudiado las series historicas disponibles de cuatro embalses ubicados
en la cuenca alta del Guadiana. Dos ellos con series largas, Gasset desde el
afio 1958 y Pefarroya desde el 1960 y otros dos de series cortas, Torre de
Abraham desde el afio 1975 y Vega de Jabalén desde 1993. Se ha analizado
la evolucién de dos variables principales del balance hidrico de los embalses,
la aportacion natural y la evaporacion. Los embalses con series de datos
suficientemente largas muestran disminuciones en las aportaciones naturales.
El embalse de Pefiarroya ha sufrido una reduccion del 15,40%, con un nivel de
significancia de 0,0033 y el de Gasset del 24,30% con un nivel de significancia
de 0,0037. Reducciones hidricas de acuerdo con las previsiones del Libro
Blanco del Agua en Espafia, del Ministerio de Medio Ambiente que son entre
11% y 24 % para el afo 2030. Los embalses con series cortas muestran
resultados dispares, puesto que el periodo de tiempo no es suficiente para
acusar las variaciones inducidas por el cambio climatico en el que estamos
inmersos. Sin embargo, si se hace un escalado de la serie corta del embalse
de la Vega del Jabalon y se superpone sobre la serie larga del embalse de
Pefarroya, estas son coincidentes, lo que indica que su evolucion
posiblemente ha sido la misma. Los embalses con series de datos
suficientemente largas muestran incrementos significativos de la evaporacion,
en el embalse de Gasset es del 10,37% con un nivel de significancia de 0,9836
y en el de Pefarroya del 32,63% con un nivel de significancia 0,9999. Estos
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aumentos se encuentran en el orden de magnitud de las estimaciones
publicadas por Ayala-Carcedo de un incremento de la evaporacion en los
embalses y humedales del 33%, que fueron obtenidas mediante la aplicacion
de modelos climaticos e hidroldgicos. Los embalses con series cortas no
reflejan un incremento de la evaporacion registrada.

La reduccion en los recursos hidricos obtenida en este trabajo es la prevista en
los estudios del cambio climatico, para horizontes temporales mas alejados,
afio 2030 a 2060, entre diez y cuarenta afios mas tarde. Para el afio 2020
estas reducciones estan comprendidas en el rango de los resultados obtenidos
en los escenarios mas pesimistas, considerados en los modelos aplicados en
los citados estudios, lo cual resulta inquietante. En cualquier caso, es necesario
tener en cuenta en un futuro las consecuencias que tiene sobre la planificacion
hidrologica una disminucion tan significativa de los recursos hidricos.
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Wetlands need water resources to meet their environmental water requirements. Water
resources are scarce and their demand is increasing, so it is necessary in many cases
to supply water to the wetland from external water sources. Previously, water suitability
for wetland restoration and conservation should be evaluated. To address this problem,
a novel methodology based on linear rating functions has been designed. This
methodology has been applied to the Pefiarroya reservoir.
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FUNCIONES LINEALES PARA LA EVALUACI()N DE RECURSOS HIDRICOS EN
HUMEDALES. APLICACION AL EMBALSE DE PENARROYA

La conservacién de humedales requiere disponer de los recursos hidricos minimos
imprescindibles para satisfacer los requerimientos medioambientales del ecosistema.
En una situacion de escasez, en la que las demandas de agua son crecientes, es
necesario en muchos casos aportar recursos hidricos externos. Previamente a su
utilizaciéon ha de evaluarse la idoneidad del agua para determinar si es apta para la
restauracion y conservacién del humedal. Para abordar este problema se ha disefiado
una metodologia novedosa, que se aplica al embalse de Pefiarroya.
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1.Introduccién

La conservacién de los humedales en muchas ocasiones requiere la reasignacion de
recursos hidricos, de modo que puedan satisfacerse los minimos requerimientos
medioambientales (Cui et al., 2009). Una forma de evaluar la idoneidad de los recursos
hidricos para la restauracion hidrolégica del humedal es mediante la confeccién de un indice
de sostenibilidad de los recursos, donde se comparan las caracteristicas del agua aportada
con la calidad deseada para el humedal, que se obtendra considerando las condiciones de
referencia de la masa de agua a restaurar. Las funciones de evaluacion se construyen para
cada uno de los parametros de calidad del agua que se vayan a evaluar. Una vez que los
parametros de calidad que componen el indice han sido elegidos, es necesario
normalizarlos, para que permitan la comparacién entre ellos, se hace a través de las
funciones de evaluacion. Estas funciones pueden tener formas muy diversas, incluso no
responder a una expresion matematica analitica determinada. En otras ocasiones no se
utilizan funciones de evaluacién, asi sucede con los indices elaborados utilizando I6gica
difusa o mediante célculos estadisticos. Hay indices de calidad que permiten la utilizacion de
parametros no prefijados de antemano, pudiéndose incluso emplear el numero de
parametros que se estime conveniente en cada aplicacion, como el indice canadiense
(BCWQI, 1996 y CMEE, 2001). En los métodos convencionales, como el indice americano
NSFWQI (Brown et al.,, 1970), los parametros son fijos y estan preestablecidos de
antemano, en general se utilizan funciones de evaluacion que no son lineales. El indice
NSFWQI consta de funciones de evaluacion, de los que la mayoria son parametros fisico-
quimicos, se desarroll6 para estimar la calidad de varias masas de agua muy
contaminadas. Los parametros que se eligieron fueron la Temperatura, el pH, la Turbidez,
los Coliformes Fecales, el Oxigeno Disuelto, la Demanda Bioquimica de Oxigeno, Fosfatos y
los Soélidos Totales. Para cada uno de estos pardmetros se confeccioné una funcién de
evaluacion, siendo el valor del indice de calidad el resultado de la media ponderada de los
valores obtenidos.

Otra forma de utilizar las funciones lineales para la evaluacién de los parametros es
indirectamente. Este método es el aplicado en los indices de calidad de aguas que utilizan el
método aritmético ponderado (Chauhan etal. 2010 ).

El indice de Horton (1965), que fue pionero en el disefio de un método para confeccionar
indices de calidad de aguas. Singh et al. (2015), desarrollan un indice de calidad para las
aguas superficiales con funciones lineales de evaluacion especifico en la India. Tyagi et al.,
2013, definen las funciones de evaluacion de modo indirecto, puesto que las sustituyen por
ecuaciones lineales en las que se utilizan los valores limites de los parametros.

En este trabajo se desarrolla un método que permite elaborar funciones de evaluacién
lineales, en las que no solo estan incluidos los valores limites, sino que ademas se
consideran los valores de referencia, teniendo asi en cuenta el intervalo 6ptimo de variacion
de los parametros de calidad. De este modo, las funciones no solo son triangulares, sino
que también aparecen funciones trapezoidales. Este nuevo método permite establecer
funciones de evaluacion de forma rapida y sencilla, reduciendo la subjetividad, al establecer
objetivos de calidad del agua que se pueden ajustar a las condiciones de referencia de la
masa de agua que necesite la aportacidén de recursos hidricos externos. Ello hace posible
discriminar y seleccionar de entre varios recursos hidricos aquella opcién que tiene la
calidad y las caracteristicas mas adecuadas, para ser aportados a la masa de agua cuya
situacion de escasez se pretende remediar. La aplicacion mas inmediata de esta
metodologia es el caso de los humedales en situacion de estrés hidrico, circunstancia
frecuente en el area mediterranea, debido a su escasa e irregular pluviometria.
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2.0bjetivos

El objetivo general es desarrollar una metodologia novedosa, que permita construir
funciones de evaluacion de los recursos hidricos, a través de los parametros de calidad del
agua.

El siguiente objetivo es que las funciones a construir, basadas en los parametros de calidad,
incluyan la informacion relativa a los valores de referencia del humedal, para que la
aportacién de recursos hidricos externos sea sostenible.

Otro objetivo es que las funciones de evaluacion garanticen que se preserve el buen estado
de la vida acuatica. Las funciones han de tener un caréacter objetivo, incorporando los
valores limites, ademaés de los estados de referencia, que determinan la situacién éptima del
humedal.

Finalmente, el ultimo objetivo es aplicar la metodologia desarrollada a un caso concreto, el
embalse de Pefarroya.

3. Metodologia

Para realizar la restauracion de humedales se desarrolla una metodologia que permite
construir funciones de evaluacion para los recursos hidricos a través de los parametros de
calidad del agua. Las funciones construidas con los parametros incluyen la informacion
relativa a los valores de referencia del humedal, para que la incorporacion de recursos
externos sea sostenible. Por tanto, hay que considerar los limites maximos y minimos de los
parametros cuyos valores en caso de ser excedidos provocarian una afeccién a la calidad
del agua. La mejor opcion para aportar recursos hidricos externos sera la que sea mas
préxima al estado de referencia del humedal. Constituye un criterio de exclusion que no se
perturbe el buen estado del ecosistema, y por tanto que no se superan los estandares para
la vida acuatica, los cuales constituiran los limites a los parametros calidad y a su vez seran
un criterio de aceptabilidad y sostenibilidad. Para fijar los valores limites se utiliza el criterio
de la vida acuatica, de modo que las funciones de evaluacion estén orientadas a su
protecciéon. Los valores limites maximos seran los que la dafien y los 6ptimos podran
obtenerse del estudio de las condiciones de referencias especificas de la masa de agua o
recurso hidrico concreto que se esté estudiando. La calidad del humedal en su estado
inalterado ocurre en los momentos en que la accién humana no haya afectado aun a dicha
masa de agua por lo que para conocer el estado inalterado hay que recurrirse a valores
histéricos y realizar una revision.

De este modo pueden obtenerse funciones de evaluacién de caracter objetivo que permitan
una rapida y sencilla evaluaciéon de diferentes recursos hidricos, evaluando su idoneidad
para la regeneracion hidrica de otras masas de agua, y en concreto de los humedales. La
metodologia se desarrollada en el uso del embalse de Pefiarroya como recurso externo para
la restauracion sostenible del humedal de las Tablas de Daimiel en la provincia de Ciudad
Real.

Las funciones de evaluacidon permiten valorar la calidad de una masa de agua, bien para
estimar su desviacion o pérdida de calidad respecto a su estado ideal o bien para estimar la
calidad del agua de un recurso hidrico extemo que puede ser suministrada para su
regeneracién hidrica. Cuando se restaure hidricamente un humedal se podréa dictaminar si la
calidad del recurso extemo estéa dentro de los limites aceptables para que la actuacion sea
sostenible, en el sentido de que no se deteriore la calidad de la masa de agua a restaurar o
conservar. Las funciones de evaluacion a construir utilizan funciones lineales que son
trapezoidales o triangulares. En la meseta o en el vértice de la funcidn, la valoracion seré la
maxima, que corresponde a la mejor calidad del agua. El vértice o la meseta coincide con el
valor del parametro de calidad que tendria una muestra tomada en la masa de agua
de
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aportacion externa, si ésta se encontrase en la situacion de referencia. De ésta manera si el
agua aportada tiene caracteristicas coincidentes con las que corresponderian al estado de
referencia de la masa de agua a restaurar, la puntuacién obtenida seria la maxima. El
estado de referencia, que es el de mejor calidad, corresponde al estado natural inalterado.
En los extremos del trapecio o del triangulo se situarian los valores limites que suponen un
deterioro de la calidad de la masa de agua. Para obtener estos valores limites se puede
recurrir a estudios locales, en los que se hayan determinado los valores de cambio y las
situaciones de referencia, tal como sucede con la norma de calidad de aguas en Espana, o
bien recurrir a valores limites establecidos en normativa de caracter internacional o de otros
paises que pudiese ser de aplicacion. Los valores limites, que también pueden constituir un
criterio de no aceptacidn, y que se sitian como se ha comentado anteriormente en los
extremos del trapecio o triangulo de las funciones de evaluacion, han de establecerse de
acuerdo con algun criterio o uso determinado. En el supuesto de restauracion de
humedales, el criterio utilizado es la conservacién de la vida acuética, ya que lo que se
pretende es aportar recursos hidricos al humedal para conservar sus caracteristicas,
aproximandose lo mas posible a su situacion ideal y de forma que se garantice la
conservacion del ecosistema y por tanto la vida acuatica. Con estas premisas la aportacion
o reasignacion de recursos hidricos es sostenible, y tendente a la recuperacion de las
mejores condiciones de la masa de agua cuya recuperacion y conservacion se pretende.

En la Figura 1 se indica una funcién lineal de evaluacion de meseta, situando de forma
genérica los valores limites y de referencia utilizados para su construccion. La meseta
superior corresponde con los valores maximos de las funciones de evaluacion, en las que el
valor del parametro esta dentro de los valores de referencia. Los valores extremos que

cortan al eje de abscisas son los valores limites para los que la funcion de evaluacion vale
cero.

Figura 1.- Funcion de evaluacion de un parametro de calidad del agua
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Los valores limites se han obtenido consultando normativas internacionales, nacional, guias
y estudios de caréacter local que se indican a continuacion.

Los criterios para la vida acuética, en US EPA (2020), indican que la maxima concentracion

de sustancias quimicas tdxicas no supone un riesgo apreciable para la mayoria de las
especies de la vida acuatica.

Las normas de calidad de agua para vida acuatica de British Columbia (2019) establecen
dos valores limites. Por una parte, un valor maximo a corto plazo, y por otra un valor a largo
plazo o crénico. El valor a corto plazo no puede ser superado nunca, mientras que el de
caracter cronico, o de largo plazo, puede superarse ocasionalmente, pero no se puede
superar en los valores medios de las muestras en un periodo de tiempo dado, que es
funcién de cada parametro analizado. Las normas de Calidad de Aguas de Canada son una
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herramienta para evaluar la calidad del agua, y estan orientadas a cuatro usos que son: el
abastecimiento de aguas, los usos recreacionales y estética, la preservacion de la vida
acudatica y el uso agricola Los usos industriales se incluyeron en versiones previas pero no
vuelve a considerarlos y al contrario, se han promulgado diversas limitaciones para las
sustancias quimicas téxicas. En las normas de Canadienses de Proteccion de la Vida
Acuatica, CCME (2001) se proporciona una tabla de concentraciones méaximas, donde se
distinguen los ecosistemas marinos y los de agua dulce, asi como las concentraciones
maximas para el corto plazo y para el largo plazo.

Las normas de calidad de Australia y Nueva Zelanda (ANZECC y ARMCANZ, 2000), se
basan en proteger lo que en ellas se denominan valores medioambientales. Los valores
medioambientales reconocidos en estas normas son ecosistemas acuaticos, industrias
primarias, agua de regadio, y usos generales del agua, como son el abrevado de ganado, la
acuacultura, o el consumo de alimentos acuaticos. También se incluyen los usos estéticos y
recreativos, el abastecimiento a poblaciones, los usos industriales, si bien no hay normas
establecidas ni valores limites de calidad para este uso. Los valores culturales y espirituales
también se protegen en estas normas de calidad, aunque al igual que en los usos
industriales no hay unos valores limites o guias establecidas, ya que estos valores se
protegeran considerando para cada masa de agua concreta sus limites de calidad en
funcién de sus caracteristicas concretas (ANZGF y MWQ, 2000). Las normas de calidad
Australianas no son de obligado cumplimiento, sino que debido a la diversidad de
ecosistemas del continente han de ser establecidas de forma critica, adaptandose a las
diversas circunstancias locales, de manera que sean alcanzados los correspondientes
objetivos de calidad. Las normas de calidad, por tanto, proporcionan recomendaciones, que
se deben concretar y aplicar por los gestores, teniendo en cuenta las condiciones locales,
asi como los costes y beneficios asociados, buscando la eficiencia y el menor coste
medioambiental.

La normativa de Europa de calidad establece valores guia para abastecimiento, éstas
normativas estan traspuestas a la normativa nacional espariola, sin embargo para la calidad
de aguas y para la proteccién de la vida acuatica, la regulacién se lleva a efecto a través del
desarrollo la Directiva Marco del Agua 2000/60/CE. Las condiciones de referencia podran
derivarse utilizando modelos de prediccién o métodos de analisis a posteriori. Los métodos
utilizaran los datos disponibles histéricos, paleolégicos y de otro tipo.

La nomativa espafiola dispone los valores de la guia europea de acuerdo con la
clasificacion de las masas de agua, su tipificacion y la definicion de las condiciones de
referencia del tipo. El Real Decreto 817/2015, establece los criterios de seguimiento y
evaluacion del estado de las aguas superficiales y las normas de calidad ambiental y en el
anexo V de los indicadores fisicoquimicos para lagos, que afectan a los indicadores
biolégicos aparecen como parametros a considerar los parédmetros generales, la
transparencia, las condiciones térmicas, las condiciones de oxigenacion, la salinidad, el
estado de acidificacion, las condiciones relativas a los nutrientes, los contaminantes
especificos.

Las guias internacionales de calidad del agua para los ecosistemas elaboradas por UNEP
(IWQGES. 2016), constituyen un borrador de consulta que proporciona un marco de
referencia para la aproximacion de los indicadores y los valores umbral a utilizar.

Por ultimo, se ha tenido en consideracion informacién y estudios de caracter local, para
determinar los niveles maximos y los éptimos de nutrientes como el fésforo y el nitrégeno en
el agua. Las concentraciones de nutrientes afectan al crecimiento de determinadas plantas
acuaticas, es el caso del crecimiento de los carofitos en las Tablas de Daimiel (Alvarez-
Cobelas et al., 2009)
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4. Caso de estudio

El embalse de Pefarroya esta ubicado a 10 kilémetros de la ciudad de Argamasilla de Alba,
en la provincia de Ciudad Real, Tiene una capacidad méaxima de 57,7 hectdbmetros
cubicos. Proporciona agua para el abastecimiento de 43.000 personas y sirve una zona
regable de mas de 7.000 hectareas. Por sus valores naturales, se encuentra dentro de la
delimitacién del Parque Natural de las Lagunas de Ruidera. El parque natural es una
serie de quince lagunas conectadas entre si que se extienden a lo largo de 32
kilbmetros. El embalse de Pefarroya tiene una forma alargada, y él solo abarca una
longitud de 10 kildmetros, con un ancho medio de tan solo 600 metros. Una particularidad
del embalse de Pefarroya es que suele recibir aportaciones durante todo el afio,
especialmente en verano, cuando el resto de los embalses de la cuenca alta del
Guadiana dejan de tener aportaciones, en Pefarroya estas son altas, pues es alimentado
por la descarga del acuifero del Campo de Montiel que a su vez recibe el agua del deshielo
de la Sierra de Alcaraz. Lo mismo sucede con el resto de las Lagunas de Ruidera. De
hecho, el propio embalse podria considerarse una mas, si no fuese porque fue creado
artificialmente mediante la construccion de una presa. El ancho de coronacién de la presa
es de 251 y tiene una altura de 43,7 metros. La tipologia de la presa es de gravedad y fue
construida con hormigdn en masa. Es la gran presa mas antigua de las existentes en la
cuenca alta del Guadiana. El rio Guadiana desaparece unos cientos de metros aguas
abajo de la presa de Pefarroya, para infiltrarse en el acuifero de la Mancha Occidental,
un gran sistema acuifero de méas de 5000 km2. El Guadiana reaparece un centenar
de kilbmetros aguas abajo en los Ojos del Guadiana, para alimentar el humedal de las
Tablas de Daimiel que, con una superficie de mas de dos mil hectareas, alberga gran
diversidad de aves y constituye una parada para aquellas que hacen su
migracion. Lamentablemente, en la década de los 80, el acuifero sufri6 la sobreexplotacion
debido a la actividad agricola no sostenible, lo que ha ocasionado una extraccion
de aguas subterraneas excesiva que ha roto el equilibrio hidrolégico. Producto de ello,
los Ojos del Guadiana dejaron de aportar agua al humedal. La consecuencia ha sido una
degradacion del humedal, que ha tenido que mantenerse a través de aportaciones de agua
procedentes del tfrasvase Tajo-Segura y de la construccion de dos presas, la de Puente
Navarro, que cierra el humedal y la semipermeable denominada dispositivo hidraulico
del Morenillo. Dichas infraestructuras sirven para mantener los niveles del agua en las
Tablas de Daimiel, incluso cuando no hay aportaciones externas. También se ha
recurrido a la utilizacion de pozos de bombeo para aportar caudales que eviten la
autocombustion de las turbas del Parque.

Una situacion probable es si se podria utilizar agua procedente del embalse de
Pefarroya para aportar a las Tablas de Daimiel, mediante una reasignacion de recursos
hidricos en la cuenca, evitando en lo posible las aportaciones externas procedentes de
otras cuencas. Para la regeneracion hidrica del Parque Nacional el agua del embalse se
califica de manera previa atendiendo a criterios objetivos a través de las funciones de
evaluacion y a criterios de sostenibilidad puesto que el agua del embalse a utilizar ha
de ser similar al agua del humedal antes de que se produjese la sobreexplotacion del
acuifero. Se construyen las funciones de evaluacion de los siguientes parametros, pH,
Oxigeno disuelto y Nitratos

Las funciones de evaluacion que se desarrollan son lineales. El valor de la evaluacién
del parametro estara comprendido entre cero y uno. De modo que el valor cero indicara
que el pardmetro no cumple los requisitos y por tanto en nuestro caso se interpretara como
criterio de no aceptabilidad. El valor uno sin embargo corresponde a los mejores
valores del parémetro de calidad estudiado. El intervalo de la meseta que se considera
como de valores éptimos sera, el que se encuentra centrado en la media y los
extremos seran las desviaciones tipicas. Las ecuaciones para describir estas funciones se
basan en los valores de referencia para el humedal y en los valores limites permisibles
para la conservacion del buen estado de la vida acuatica en el humedal. Para determinar el
estado de referencia del
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Figura 2.- Funciones de evaluacion para el pH, el Oxigeno Disuelto y los Nitratos
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humedal se han utilizado los valores medios de las muestras de agua tomadas en el
humedal antes de que se produjese la sobreexplotacién del acuifero. Con los valores
medios del estado de referencia de las Tablas de Daimiel y con los limites méaximos
recomendados por la guia IWQGES se obtienen las funciones de evaluacion para pH,
Oxigeno disuelto y Nitratos como se indica en la Figura 2. Los valores de referencia para el
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oxigeno disuelto y el pH son los correspondientes a los afios 1974 y 1975, obtenidos del
trabajo de Cirujano et al. (1996). En el caso de los nitratos se han utilizado los valores de
referencia y los limites. los obtenidos por los ensayos toxicolégicos de Camargo y Alonso
(2006), asi como los de la norma espariola de Calidad de Aguas (Real Decreto 817/2015).

En funcion del valor de los parametros, la calidad del agua se clasifica como, 6ptima, buena,
aceptable, no deseable y no aceptable. La calidad es 6ptima, si todos los parametros estan
entre 1,00y 0,80; no aceptable si alguno es menor de 0,10. La calidad es buena si todos los
parametros estan entre 0,79 y 0,60 o alguno mayor, es aceptable si todos los parametros
estan entre 0,59 y 0,30 o alguno mayor y no deseable si todos los parametros estan entre
0,29y 0,11 o alguno mayor.

5. Resultados

Una vez calculadas las funciones de evaluacion de las Tablas de Daimiel se pueden aplicar
al embalse de Pefarroya para determinar la calidad de sus aguas y si estan en el rango
adecuado poderlas utilizar como recursos hidricos externos para aportarlos al humedal. Se
toman como datos del embalse de Pefiarroya los disponibles y publicos de la Confederacion
Hidrografica del Guadiana. Si los revisamos, en el bienio 2009-2010 corresponde a arios en
los que tras una fuerte y prolongada sequia se produjeron intensas lluvias. Ello provocé el
arrastre de los nitratos que acumulados en el acuifero por la actividad agricola, fueron a
parar al embalse de Pefiarroya, alcanzandose limites inadmisibles para este parametro. El
bienio 2017-2018 muestra la situacion actual, a falta de datos mas recientes del afio 2019,
aun no publicados.

Tomamos, como simulaciodn, cuatro situaciones, una de cada afio 2009, 2010, 2017 y 2018 'y
para realizar el célculo, suponemos que los datos fueran la media aritmética de cada afio.
Los datos de los cuatro parametros en las cuatro situaciones se indican en la Tabla 1

Tabla 1: Valor de los parametros del Pefarroya en los ahos 2009, 2010,2017 y 2018

PARAMETROS PENARROYA
ANO pH oD NITRATOS
2018 9,19 8,33 3,16
2017 8,86 9,41 5,78
2010 8,23 9,60 37,63
2009 8,22 9,48 15,81

Al aplicar las funciones de evaluacion a estos valores obtenemos la puntuacion
adimensional para los parametros. Se representan en la Figura 3 y se indican en la Tabla 2.
Obtenidos los valores adimensionales por las funciones evaluacion a las aguas del embalse
de Pefiarroya, la calidad de sus aguas en la restauracion hidrica para las Tablas de Daimiel
en cada situacion, es la que se relaciona en la Tabla 3. En los afios 2018 y 2010 las aguas
del embalse son no deseables y no aceptable respectivamente, mientras los afios 2017 y
2010 son aceptables.
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Figura 3.-Valores de los parametros en los casos 2009, 2010, 2017 y 2018
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Tabla 2.-Puntuacion de los parametros al aplicar las funciones en el Peharroya.

EVALUACION DE LAS FUNCIONES

ANO pH oD NITRATOS
2018 0,26 1 1
2017 0,53 1 1
2010 1 1 0
2009 1 1 0,57

Tabla 3.-Situacion del Embalse Pefharroya, aptitud para la Restauracion Hidrica.

Situacion 2018: No deseable Situacion 2010: No Aceptable
Situacion 2017: Aceptable Situacion 2009: Aceptable

Aplicando el método de las funciones de evaluaciéon desarrollado a los posibles aportes a
realizar al humedal de las Tablas de Daimiel se determinaria el agua mas conveniente, asi,
el agua del embalse en la situacién 2010 no se podria usar, en tanto que la situacién 2018
se podria usar sino hubiera otra mejor. Las otras dos situaciones 2009 y 2017 son correctas
para la restauracion hidrica desde el embalse de Pefiarroya.

6. Conclusiones

Se ha desarrollado una metodologia para la evaluacién de la idoneidad de los recursos
hidricos segun su potencial para ser utilizados en la regeneracién y conservacion de
humedales. Se utilizan las funciones de evaluacion lineales que evalian mediante una
puntuacién entre 0y 1 la bondad del recurso hidrico para cada parametro considerado.

Hay tantas funciones lineales de evaluacién como parametros se vayan a utilizar para
estimar la calidad del agua. La construccién de las funciones de evaluacién se hace de
forma que sean lo mas objetivas posible, para lo que se basan en los valores de referencia
del humedal y los valores limites maximos y minimos de cada parametro que sean
compatibles con un buen estado de la vida acuética. Se garantiza con ello la sostenibilidad
del humedal, al incorporar recursos hidricos que seran seleccionados para que sean lo mas
proximos a la situacién del humedal en su estado inalterado, garantizando ademas el buen
estado de la vida acuatica.

Se ha aplicado para obtener la calidad de las aguas del embalse de Pefarroya para
utilizarlas, en un determinado momento, como restauracién hidrica del humedal las Tablas
de Daimiel y determinar su conveniencia. El método es una herramienta de elaboracion
sencilla, que permite una répida valoracioén de distintas fuentes de agua, para que sea de
ayuda a la decision sostenible en la reasignacion de los recursos hidricos y conseguir la
supervivencia y el mantenimiento del buen estado ecolégico del humedal y su ecosistema.
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Knowing the water levels in the rivers is vital for flood management. It is also important
in other circumstances, for example, to ensure that the minimum environmental
requirements are met. Traditional methods for measuring river levels involve the
construction of gauging stations, which also allow the estimation of flow rates. This
implies the construction and maintenance of expensive infrastructures, which in many
cases may not be desirable from an environmental point of view, both because of their
impact on the environment and because they alter the river natural water flow. A novel
method has been implemented to monitor the levels of the Azuer River. The impact on
the environment has been minimal and the costs, both for installation and maintenance,
were very low. All the elements and devices that make up the system, their
characteristics and the software developed are described.

Keywords: river levels; low cost; gauging station

SISTEMA DE BAJO COSTE PARA MEDIDA DE NIVELES EN RiOS

Conocer los niveles de agua en los rios es vital para el manejo de inundaciones.
También es importante en otras circunstancias, por ejemplo, asegurar que se cumplan
los requisitos ambientales minimos. Los métodos tradicionales para medir los niveles
de los rios implican la construccién de estaciones de aforo, que también permiten la
estimacion de los caudales. Esto implica la construccion y el mantenimiento de
infraestructuras costosas, que en muchos casos pueden no ser deseables desde el
punto de vista ambiental, tanto por su impacto en el medio ambiente como porque
alteran el flujo natural del agua del rio. Se ha implementado un método novedoso para
monitorear los niveles del rio Azuer. El impacto en el medio ambiente ha sido minimo y
los costos, tanto de instalacion como de mantenimiento, fueron muy bajos. Se describen
todos los elementos y dispositivos que componen el sistema, sus caracteristicas y el
software desarrollado.

Palabras clave: niveles en rios; bajo coste; estacion de aforo
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1.- Introduccion

La medida del nivel del agua en los rios se realiza mediante la implantacioén de sensores en
los cauces, los cuales generalmente proporcionan datos de forma continua y en tiempo real.
Esta informacion en algunos casos es almacenada en los mismos dispositivos que la toman,
mientras que en otras ocasiones es transmitida de forma inmediata a un centro de control.
Los datos son necesarios para la gestion del agua, asi como para preservar la integridad de
los ecosistemas acuaticos, garantizando que los requerimientos ambientales minimos son
respetados (Belmar et al. 2019).

Las mediciones de nivel de los rios son también de suma importancia para la gestién de las
avenidas. Entre los peligros naturales, atendiendo a su repercusion socioeconémica y
territorial y a su frecuencia de aparicion, figuran en primer lugar las lluvias abundantes o
torrenciales con efectos de inundacién (Olcina-Cantos, 2008).

En Esparia los datos de niveles de los rios que presentan riesgos de tal entidad que puedan
poner en peligro vidas humanas y bienes de importancia, son gestionados por el Sistema
Automatico de Informacion Hidrolégica (SAIH). Junto con estos datos el sistema incorpora
otros que son de interés para la prevencion de las avenidas, entre los que destacan los
meteorolégicos y los pluviométricos. El SAIH se desarroll6 tras la catastrofe provocada por
la rotura de la presa de Tous en el afio 1982 (Piqueras, 1983), y se implanté en la década de
los noventa de forma generalizada en todas las cuencas hidrograficas del pais, con la
finalidad de paliar los riesgos causados por las inundaciones (del Campo-Benito y Yague-
Cérdoba, 2007).

La actual evolucion del cambio climatico no solo ha tenido un impacto sobre los recursos
hidricos, sino también en la hidrologia en general, con un incremento tanto en la frecuencia
como en la intensidad de eventos extremos, que se traduce en mayores riesgos (CEDEX
2017). En este contexto es aun mas necesario desarrollar tecnologias de la informacion,
para obtener y gestionar datos en tiempo real (Aldana-Valverde, 2002)., y asi facilitar una
adecuada toma de decisiones, que permita reducir las consecuencias de las avenidas
(Membrillera, 2019).

Se ha desarrollado un innovador sistema que se ha implantado para el control de los niveles
del rio Azuer en tiempo real. Este sistema cuenta también con un tratamiento informatico de
los datos, proporcionando informacién en forma de gréaficos y tablas que se pueden
consultar en una pagina web.

En cuanto a su ubicacion se pueden disponer en instalaciones naturales y artificiales, ya
existentes del rio, por lo que no producen nuevos impactos, tanto al régimen natural de la
masa de agua (Cisowska y Hutchins, 2016), como a la fauna (Sanz-Ronda, Bravo-Cérdoba
y Martinez de Azagra, 2010).

Por su disefio estaran en funcionamiento durante las grandes avenidas que se producen los
cauces situados en grandes llanuras de inundacién (DGPC y DGOH,1985), circunstancias
que pueden incrementarse en el futuro con el cambio climéatico (Ayala-Carcedo, F.J. y
Iglesias, A.,2000, Inundaciones y Cambio Climatico, 2018).

El sistema disefiado plantea una instalacién que no requiere la construccion de estaciones
de aforo ni obras rigidas, como hormigén o similar, por lo que la afeccién al medio ambiente
es minima. Puede ser integrado en un futuro en el SAIH.

Es un sistema muy flexible que permite su rapida instalaciéon en cualquier punto de cauce,
por lo que puede considerarse como portatil y no depende de fuentes de alimentacion
extemnas. Por contrapartida, presenta la limitacibn de que depende en cuanto a las
comunicaciones de la telefonia comercial, por lo que en situaciones de emergencia no
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dispone de una red privada de comunicaciones mas robusta, indispensable para los
sistemas SAIH (De Andrés-Conde et al, 2009). Esta circunstancia ha de tenerse en cuenta a
la hora de su implantacién, pues este nuevo sistema no puede sustituir en ninguna forma la
red de sensores SAIH existente, pero si puede ser un excelente complemento, ya que en la
inmensa mayoria de los episodios de avenidas los sistemas publicos de telefonia comercial
funcionan adecuadamente.

2.- Objetivos

En primer lugar, se pretende contar con una nueva herramienta que facilite informacién de
los niveles de agua en los rios, que permita su rapida instalacién en cualquier punto de un
cauce. También se puede utilizar en los embalses o cualquier otra masa de agua. Se trata
de un punto de control practicamente portatil que suministra datos en tiempo real, con la
frecuencia deseada en cada momento.

En segundo lugar, ha sido posible utilizar equipos electrénicos y sensores, que ademas de
su total portabilidad no dependen de fuentes de alimentacion extera. Su bajo consumo le
permite funcionar durante meses con baterias. Esto proporciona una gran autonomia,
garantizando su funcionamiento en situaciones en las que las redes de suministro eléctrico
podrian fallar.

El sistema se plantea como un complemento del sistema SAIH, no pudiendo ser sustitutivo
de los sensores SAIH, puesto que depende la red telefénica comercial para su
funcionamiento.

La rapidez en su instalacién y desinstalacion es esencial pues proporciona versatilidad, de
modo que con un reducido numero de equipos se pueden contar con informacion de los
niveles una extensa red de puntos de los cauces en aquellos momentos en que sea precisa.
El equipo no ha de estar instalado de forma permanente cuando no hay avenidas o no es
necesario controlar el nivel.

La obra civil practicamente inexistente es otra caracteristica importante. Simplemente una
arqueta enterrada en el terreno y un tubo portasondas anexo a una obra de fabrica existente
o dispuesto adecuadamente en el cauce son suficientes. Ello permite que los costes de
instalacion sean bajos y que la afeccién ambiental sea reducida.

Finalmente, los datos se han de tratar para facilitar una informacién util para la toma de
decisiones. Informacién que esté disponible en un servidor de modo que se puede acceder a
través de internet para su consulta, siendo actualizada de forma permanente.

3.- Metodologia

Mediante la instalacién de sensores y el desarrollo de aplicaciones de apoyo se obtiene en
tiempo real la cota de la instalacion, pudiendo consultarla desde cualquier lugar, bien a
fravés de Intemet consultando una Pagina Web o a través de la aplicacion desarrollada en
Android para dispositivos moéviles. En la Figura 1 se puede apreciar el esquema de
funcionamiento general.

3.1.- Captura de la Informacion:

Para realizar el control del nivel de un punto determinado del rio, se parte una sonda de
nivel piezoresitiva. Esta sonda, se instala por inmersion. Una vez analizado el
funcionamiento de la sonda, esta captura el dato y se puede acceder de dos formas
distintas. Estando conectado en la misma red LAN que la sonda accediendo a su interface
nos muestra el dato en una pagina web con formato HTML. Si la sonda no puede ser
conectada a la LAN, ésta a través de una tarjeta telefénica 4G puede enviar el dato en el
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intervalo de tiempo que se le programe via correo electrénico a la direccion que se le
indique. Para la captura del primer dato se ha desarrollado una aplicacion en microsoft
visual basic .net, la cual abre, a través de la LAN, la pagina web donde la sonda tiene la
lectura de nivel del embalse y por medio del analisis previo desarrollado a la informacion

recuperada en formato HTML, por medio de unos patrones predefinidos se extrae el valor de
la cota.

Figura 1: Esquema del funcionamiento.

(((!»)

Red Banda Ancha CHG

Figura 2: Detalle pantalla configuracion aplicacion captura datos a través de lared local.

Nombre de la Presa PUERTO VALLEHERMOSO v Configuracién Intemet

e [t /ocahost 8080/senecarm | £ Compasti datos en itemet

Patrén de bisqueda 1 [coTa Ul [Pt://www 275 2o i/ Defauit asp

Patrén de busqueda 2 [ReG2 ] Intervalo consulta en segundos 5 &
Intervalo consukta en segundos 5

Grabar en Base de datos cuando la dferencia sea (cts) \ 3

OO

Grabar en Base de datos cuando la dferencia sea (cts) U
Ruta a la Base de Datos [D \Desamolos\Z3 15 ;am\ReewsoJ

[ Grabar datos en la Base de Datos

Aceptar | | Cancelar
Este valor puede ser guardado o no en una base de datos Microsoft Acces y/o compartirio a
la base de datos MySQL que esta en intemet para acceder via online al dato. En la Figura 2

se aprecia el detalle de la pantalla de configuracién. En las configuraciones pueden
indicarse, el intervalo de tiempo de consulta a la LAN para capturar el dato, asi como
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cuando capturar el dato en funcién de la diferencia de cota entre el dato anterior y el actual,
también se puede indicar la decision de enviar o no el dato a Internet. La informacion
enviada en este correo electronico estd encriptado y se envia a un servidor que tiene
instalado el software de la sonda, lee el correo desencriptando el dato, en este momento se
fuerza un reenvio de esa informacion desencriptada a una cuenta de correo electrénico que
pertenece al sistema desarrollado. En este momento se dispone de otra aplicacion también
desarrollada en microsoft visual basic.net, que esta consultando el buzén de correo cada
intervalo de tiempo que se ha configurado y cuando detecta nuevos correos, los abre,
analiza, ve a que punto de lectura pertenece y envia el valor capturado a la base de datos
MySQL de Intemet. Si la sonda ha enviado mas de un valor, el Ultimo valor se envia a la
plataforma en la que se ven los Ultimos niveles obtenidos, y el resto de datos pasan a
histéricos. Se han instalado dos tipos de sonda, la sonda piezorresistiva con datalogger
(Figura 3 ) y la sonda con sistema de transmisiéon de datos incorporado ( Figura 4), que a
diferencia de la anterior tiene el dispositivo de transmision de datos en la misma sonda y es
de uso portatil.

Figura 3: Sonda piezoresistiva y arqueta para instalacion del dispositivo de transmision de
datos (datalogger).

3.2.-Envio de Informacién:

En los puntos cercanos a presas en que se dispone de conexion a la red de CHG, la sonda
se conecta a la red y la aplicacion “24H" accede al dispositivo, leyendo los valores de cota
de la sonda y enviandolos a la nube. La aplicacién permite configurar el tiempo entre
consultas al sensor. En los puntos del cauce en que no se dispone de conexion a la red de
CHG, la sonda permite el envio de correo electrénicos con informacién mediante 3G y la
aplicacion “Lectura mails” accede al buzén donde son enviados los mails, clasificando el
punto del rio del que procede, leyendo los datos asociados y enviandolos a la nube. La
aplicacion permite configurar el tiempo entre consultas al buzdén de mails. Mediante la
instalacion de sensores y el desarrollo de aplicaciones de apoyo se obtiene en tiempo real la
cota de la instalacion pudiendo consultarla desde cualquier lugar, bien a través de Internet
en una Pégina Web o a través de la aplicacion desarrollada en Android para dispositivos
moviles.

3.3.-Consulta de la Informacién:

Se hace a desde Internet, accediendo a la Pagina Web donde se recoge la informacion
enviada por la sonda y procesada por las distintas aplicaciones (24H, LecturaMails). La otra
posibilidad es mediante la instalacién de la APK para Android en un dispositivo mévil con
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conexion a Internet. Desde la pagina Web se puede descargar la APK para Android y poder
visualizar los valores de las presas o rios desde un dispositivo movil. Asi como acceder a los
graficos de evolucién de la Web. La APK dispone de la herramienta de calculadora al igual
que la pagina Web para el calculo de apertura/caudal o viceversa. La APK incorpora un
apartado de alarmas en el que se pueden configurar niveles de rio o presa y una vez
alcanzado y/o superados la APK disparara una alerta sonora en el moévil.

3.4.-Acceso informacion:

Para acceder a la Pagina Web es necesario disponer de un usuario y contrasefia, una vez
validadas las credenciales se accede a una primera pantalla en la que se obtiene
informacion actual de todos los puntos de los rios donde se mide el nivel, grafico de
evolucion en el periodo que decida el usuario. También se puede acceder a puntos de
control colocados en las presas donde se puede acceder a la informacion sobre el
porcentaje de llenado, aperturas de compuertas, dato introducido por los técnicos desde el
gestor de contenidos. Para ampliar informacién de las presas o rios asociados es necesario
pulsar sobre el icono de informacion pudiendo visualizar graficas de evolucidn de nivel, asi
como caudales de I/O y disponer de una calculadora para obtener aperturas en funcién de
caudales de salida o viceversa. Los filtros realizados sobre niveles de cota o caudales
pueden ser exportados en formato Excel para su tratamiento. Cada presa dispone de una
calculadora personalizada en la que al introducir un supuesto caudal de salida indica la
apertura que habria que dar a la compuerta o viceversa. Al indicar una apertura muestra el
caudal de salida, para asi poder realizar la decision lo mas rapido posible.

Figura 4: Sonda con sistema de transmision de datos incorporado.

4.- Caso de Estudio

El rio Azuer nace en las cercanias del paraje denominado Fuente Blanca, en el Campo de
Montiel, del término municipal de Villahermosa (Ciudad Real), es afluente del rio Guadiana,
al que se incorpora justo antes de las Tablas de Daimiel (Figura 5). El Campo de Montiel, es
una meseta de 5500 Km?, con altitud comprendida entre los 800 metros y los 1000 metros
de altitud es un acuifero Karstico, debido a su origen calcareo (IGME 2008). Por ello hay
manantiales que son nacimiento de arroyos y rios. El acuifero se recarga en invierno y
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primavera por las aguas que se filtran de las que provienen del deshielo de la Sierra de
Alcaraz, por lo que el régimen hidrolégico del rio Azuer presenta caudales permanentes
muchos afios incluso durante el verano. Su afluente principal es el rio Cafiamares. El rio
Azuer ha provocado muchas inundaciones en el pasado (DGPC, 2014). Estas afectan
principalmente a Membrilla y Manzanares, ambos municipios en la provincia de Ciudad
Real. Especialmente intensas fueron las registradas en diciembre de 2009 y enero de 2010.
Como el rio discurre por una zona muy llana con caudales muy pequefios, inferiores al
metro cubico por segundo pueden provocar la inundacion de los terrenos colindantes,
ocupando extensas areas de su vega, que constituye una gran llanura de inundacion. Este
fenémeno se produce de forma recurrente a pesar de que el rio Azuer se encauzé, con un
proyecto que data de los afios cuarenta (Carrillo-Vegas, 1943). El cauce se ha reducido
mucho debido a las invasiones de los terrenos colindantes facilitando los desbordamientos.

Figura 5: Mapa de situacion del rio Azuer
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Las primeras sondas se instalaron en el rio Azuer durante el afio 2016. Los puntos de
control se han situado aguas arriba de la presa del Puerto de Vallehermoso, en la propia
presa y en la confluencia del rio Azuer con el arroyo Alhambra, que se encuentra a 1,5
kilbmetros aguas abajo de la presa. También se han instalado puntos de control en el rio a
su paso por las localidades de Membrilla y Manzanares donde se pueden producir
desbordamientos inundando areas de las poblaciones, con los riesgos que ello conlleva. El
coste de un punto de control, incluida su instalacién, la sonda y el sistema informatico, es de
unos 4.000 €, no siendo necesario obra civil, lo que encareceria mucho mas la instalacion,
con un coste aproximado de unas 20 veces mas. Para la gestion de las avenidas y el control
de los desembalses es necesario conocer los niveles aguas arriba de la presa y en los
puntos indicados anteriormente aguas abajo, para evitar dafios a las poblaciones y para
adaptar los caudales desaguados por la presa de forma que no coincidan con las puntas del
hidrograma de arroyo Alhambra.

5.- Resultados
Una vez capturados los datos de las sondas por una de las dos formas indicadas, son

recopilados y mostrados online. El acceso puede hacerse como ya se comentd con
anterioridad, a través de una pagina web realizada en ASP.net, html, javascript, css o de
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una APP Android. En la figura 6 se muestra el menu que aparece cuando se accede a la
aplicacion.

Figura 6: Tablas de presentacion de los datos de los rios segun la presa a la que pertenecen
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Figura 7: Graficos de nivel y caudales entrantes y salientes en presa
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El menu principal también facilita informacién sobre el nivel de la presa del Puerto de
Vallehermoso, pulsando sobre el icono muestra la evolucion a lo largo del tiempo, tal como
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se puede observar en la Figura 7. Los datos captados por las sondas, junto a la informacion
introducida por los técnicos, también permiten automatizar, calculos de aperturas de
compuertas y caudal vertido. La informacion aparece en la Web en modo tabla. En esta
tabla se pueden consultar también los datos de los rios instrumentados con sensores de
nivel. Pulsando sobre el icono de cada presa aparecen los puntos de control de sus rios
(Figura 7). Para cada uno de los puntos de control de los distintos rios, se puede tambien
acceder a los graficos de evolucion del nivel (Figura 8). Existe la posibilidad de seleccionar
el periodo que se desea consultar, asi como el intervalo de tiempo entre cada registro. El
gréafico presenta la cota, o nivel del rio, frente al tiempo y permite la exportacién de todos los
datos a Excel.

Figura 8: Graficos del nivel del rio Azuer en el punto de control denominado Puente de la Vifia
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6.- Conclusiones

El control de avenidas es de suma importancia para garantizar la seguridad de las
poblaciones cuya ubicacion se encuentra proximas a rios que se desbordan durante las
crecidas. Para ello se ha disefiado un sistema con un reducido impacto ambiental, puesto
que no precisa de infraestructuras nuevas para su instalacion ni de fuentes externas de
energia. Ademas, de su reducido coste, es flexible pues permite su instalacién en cualquier
punto de un rio, e incluso en cualquier masa de agua. El sistema ha sido probado en
diversas avenidas del rio Azuer, habiendo mostrado su efectividad y fiabilidad durante esos
episodios. Ademas, dado que transmite la informacién en tiempo real ha permitido la toma
de decisiones previa a los desembalses de la presa del Puerto de Vallermoso, que esta
situada en rio Azuer aguas arriba de las localidades de Manzanares y Membrilla. En
consecuencia, este sistema es respetuoso con el medio ambiente, de bajo coste, rapido de
instalar y versatil. Constituye un excelente complemento al SAIH, proporcionando una
informacién adicional, que ayuda a una mejor gestion de las avenidas y que en un futuro
puede ser incorporada también al SAIH.
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ANEXO VI. ACTIVIDADES ACADEMICAS

Durante los pasados afios se han realizado diversas actividades académicas que
han fructificado en una serie de trabajos de investigacion y resultados que se

presentan en esta tesis doctoral.

Asimismo, dichas actividades son requisitos previos, que han de formalizarse
mediante la justificacion de un nUmero de horas equivalentes para cada una de

ellas.

Dichas actividades son de dos tipos, las actividades transversales y actividades
especificas, consistiendo estas Ultimas en la presentacion de trabajos de
investigacion a congresos y en la publicacion de articulos en revistas de caracter

internacional.

A continuacion, se relacionan en una tabla las actividades académicas realizadas
con su descripcion y puntuaciéon asignadas, para en una segunda tabla, resumir
las puntuaciones requeridas y el total de las obtenidas, quedando justificados los
requisitos académicos exigidos para la presentacion y lectura de esta tesis

doctoral.

Resumen de formacion

Descripcion Minimo Maximo Realizadas Computadas Faltan
Formacidn transversal 60 60 &0 60 1]
Actividades especificas 540 - 111] 540 0
Publicaciones 200 - 200 200 1]
Congresos 100 - E00 340 0
Total GO0 - Fitill] GO0 0
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ACTIVIDADES CURSO HORAS HORAS MINIMAS
TRANSVERSALES REALIZADAS EXIGIDAS
Metodologia de la investigacion aplicada. 2018 60
Reescribiendo la ciencia. Cémo evitar errores en 2018 20
inglés cientifico escrito y hablado.
TOTAL ACTIVIDADES TRANSVERSALES 80 60
ACTIVIDADES
ESPECIFICAS
PUBLICACIONES
ARTICULOS EN REVISTAS
TiTULO ARTICULO RANKING HORAS HORAS MiNIMAS
REVISTA REALIZADAS EXIGIDAS

Water resources sustainability model for wetland Ql 200

conservation based on anonymous expert

elicitation.
TOTAL ARTICULOS EN REVISTAS 200 200
PARTICIPACION EN CONGRESOS
TiTULO COMUNICACION RANKING HORAS HORAS MiNIMAS
CONGRESO REALIZADAS EXIGIDAS

Evolution in a climate change scenario of water
resources in the reserovoirs of the upper Guadiana
River Basin c4 100
Linear rating functions for the evaluation of water

resources in wetlands. The Pefarroya reservoir c4 100
Sustainable allocation of water resources in
wetland based on physico-chemical parameters Cc4 100
The duality of surface water and groundwater in
the restoration of wetlands c4 100
Real time estimation of flow rates in the flood
plains of the Azuer River and Jabalon River Cc4 100
Low cost system for measuring levels in rivers c4 100
TOTAL PARTICIPACION EN CONGRESOS 600 100
TOTAL HORAS ACTIVIDADES 800 540
ESPECIFICAS

En resumen, se han cubierto todos los requisitos en cuanto a actividades
transversales y especificas que se requieren para la presentacion de la Tesis

Doctoral, pues se han superado los minimos exigidos.

444



