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Resumen 

Los humedales son uno de los ecosistemas más importantes del planeta. En los 

distintos hábitats que albergan convive un gran número de especies, siendo un 

reservorio de biodiversidad. Además, al ser sumideros de carbono (CO2, ) son un 

aliado natural en la lucha contra el cambio climático. Los humedales resultan 

imprescindibles para el cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad de la 

Agenda 2030. Desgraciadamente, la desaparición de estos espacios naturales es 

alarmante, especialmente acelerada durante el siglo XX y lo que llevamos de 

siglo XXI. Uno de los motivos más importantes que causa su pérdida y 

degradación es la falta de recursos hídricos.  

En general, en situaciones de estrés hídrico, es necesario aportar agua 

procedente de fuentes externas. La elección de las fuentes de recursos hídricos 

supone un complejo problema de decisión. La calidad del agua debe ser la 

adecuada para garantizar la sostenibilidad del humedal. En esta tesis se elabora 

una metodología para resolver ese problema. Se ha aplicado al caso de las 

Tablas de Daimiel, pero puede ser utilizada en cualquier otro humedal. 
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A partir de los valores de referencia del humedal se han elaborado unas 

funciones de rating que permiten asignar puntuación a los distintos valores de 

los parámetros fisicoquímicos. Hay una función de rating para cada uno de los 

parámetros. Las funciones son específicas del humedal cuya regeneración hídrica 

se pretende.  

Se ha asignado un peso a los distintos parámetros fisicoquímicos para considerar 

la diferente repercusión de cada uno de ellos en la calidad del agua. Para ello se 

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

Agregando las funciones de rating con los pesos obtenidos se ha diseñado un 

índice de sostenibilidad (WRSM). Las fuentes de agua más adecuadas toman 

valores más altos del índice, en contraposición con las menos aconsejables. 

Todo el proceso descrito se ha aplicado a las Tablas de Daimiel, comprobándose 

su utilidad y eficacia para evaluar diferentes tipos de aguas procedentes de muy 

diversas fuentes.  

La metodología desarrollada es novedosa, completamente reproducible y 

además es aplicable a cualquier otro humedal, por lo que puede constituir una 

nueva herramienta para abordar la importante y compleja tarea que supone la 

restauración hídrica de humedales.  

  

Resum 

Els aiguamolls són un dels ecosistemes més importants del planeta. En els 

diferents hàbitats que alberguen conviu un gran nombre d'espècies, sent un 

*reservorio de biodiversitat. A més, en ser embornals de carboni (CO₂, ) són un 

aliat natural en la lluita contra el canvi climàtic. Els aiguamolls resulten 

imprescindibles per al compliment dels objectius de sostenibilitat de l'Agenda 

2030. Desgraciadament, la desaparició d'aquests espais naturals és alarmant, 

especialment accelerada durant el segle XX i el que portem de segle XXI. Un dels 
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motius més importants que causa la seua pèrdua i degradació és la falta de 

recursos hídrics.  

En general, en situacions d'estrés hídric, és necessari aportar aigua procedent de 

fonts externes. L'elecció de les fonts de recursos hídrics suposa un complex 

problema de decisió. La qualitat de l'aigua ha de ser l'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, però pot 

ser utilitzada en qualsevol altre aiguamoll. 

A partir dels valors de referència de l'aiguamoll s'han elaborat unes funcions de 

ràting que permeten assignar puntuació als diferents valors dels paràmetres 

fisicoquímics. Hi ha una funció de ràting per a cadascun dels paràmetres . Les 

funcions són específiques de l'aiguamoll la regeneració hídrica del qual es 

pretén.  

S'ha assignat un pes als diferents paràmetres fisicoquímics per a considerar la 

diferent repercussió de cadascun d'ells en la qualitat de l'aigua. Per a això s'ha 

dut a terme una anàlisi mitjançant el *Analytical *Hierarchical *Process (*AHP). 

Agregant les funcions de ràting amb els pesos obtinguts s'ha dissenyat un índex 

de sostenibilitat (*WRSM). Les fonts d'aigua més adequades prenen els valors 

més alts de l'índex, en contraposició amb les menys aconsellables. 

Tot el procés descrit s'ha aplicat a les Taules de Daimiel, comprovant-se la seua 

utilitat i eficàcia per a avaluar diferents tipus d'aigües procedents de molt 

diverses fonts.  

La metodologia desenvolupada és nova, completament reproduïble i a més 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 restauració 

hídrica d'aiguamolls. 
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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 
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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. INTRODUCCIÓN 

Los humedales según 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 

definición, denominada en forma abreviada la definición Ramsar, ha sido 

aceptada por muchas organizaciones internacionales, entre las que destaca la 

Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (IUCN). 

Hay muchos tipos de humedales en función de los diversos regímenes 

hidrológicos a los que estén sujetos, el clima, la geología, la geomorfología y la 

hidrogeología de la zona. Esta última es especialmente determinante en aquellos 

casos, muy frecuentes, en los que intervenga una componente de aportación de 

agua subterránea en la formación del humedal. En general se da una dualidad 

de agua subterránea y superficial (Benítez-Navío et al., 2020) pudiendo ser los 

humedales permanentes o estacionales, en función de estos aportes, y 

dependiendo del régimen hidrológico al que estén sometidos. 

Siguiendo la clasificación 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 serían aquellos que se forman en los deltas de los ríos 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 carácter lacustre, que tal y 

como su nombre indica están vinculados con los lagos. Los humedales ribereños 



 

 

14 

 

o fluviales están asociados a los ríos y cursos de agua. Finalmente, los humedales 

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

Los humedales intervienen en el mantenimiento del ciclo hidrológico, en la 

recarga de acuíferos subterráneos, en la laminación de avenidas, en la regulación 

del clima, como sumideros de CO2, y en la conservación de la biodiversidad, por 

ser uno de los ecosistemas que presentan una mayor variedad de hábitats 

diferentes, albergando una multitud de especies distintas, tanto animales como 

vegetales (Denny 1994, Lefevre y Bouchard, 2020). Además, los humedales 

proporcionan bienestar a los seres humanos a través de los múltiples 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 características 

muy diferentes, todos ellos tienen en común que han de darse unas condiciones 

muy específicas para su formación y permanencia, las cuales dependen de un 

conjunto de factores, que si se ven alterados tienen como consecuencia 

inmediata la degradación, o incluso la desaparición del humedal. Estos factores 

son muy sensibles a las variaciones del balance hidrológico , a las posibles 

alteraciones del clima, al mantenimiento de la calidad del agua, y dependen de 

otras muchas variables, como la conservación de las características 

geomorfológicas, de las condiciones de drenaje, la ocupación y relleno de los 

terrenos inundables, el incremento o disminución 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 únicas 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 
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protección cada vez mayor, paradójicamente, la desaparición de estos espacios 

naturales es continua a lo largo de los años. Puede cifrarse esta pérdida en un 

70%, contando desde principios del siglo XVIII, y en un 57% a lo largo del siglo 

XX y 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 situación, las amenazas a las que 

están sometidos y su futura protección. En las conclusiones de ese estudio se 

obtuvo que los humedales asociados a los ríos y los lagos, en su mayoría habían 

sufrido la ocupación de los terrenos. Los humedales marinos y de costa eran los 

más afectados por los impactos sobre el medio ambiente, junto con los 

asociados a los ríos. Los más perjudicados en su biodiversidad eran los 

humedales asociados a ríos, Finalmente, los más perjudicados por la regulación 

de los recursos hídricos, eran también los humedales asociados a los ríos y las 

marismas.  

Las causas de la desaparición de los humedales son variadas y pueden resumirse 

en aquellas relacionadas con las actividades humanas, como la ocupación de 

terrenos por la agricultura o urbanización, la contaminación y la detracción de 

aguas, a las que se añaden las que resultan del cambio climático, que está 

dando lugar a una reducción de las precipitaciones y a un incremento de la 

evapotranspiración (Martin-Utrillas et al., 2020), todo lo cual se hace aún más 

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

En general, la Cuenca Mediterránea está sufriendo la crisis climática y ecológica 

más grave de la historia, lo cual se está manifestando en una pérdida muy 

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



 

 

16 

 

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 serán muy serias, y en las próximas 

décadas no solo se verán afectados muy gravemente estos ecosistemas, sino 

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

La gestión inapropiada de los recursos hídricos es en la actualidad el problema 

principal en los humedales mediterráneos, y en los de otras áreas en el mundo 

de características similares. La sobreexplotación de los acuíferos 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 aún más en los países donde este recurso es escaso, lo cual empeora 

aún más la situación (Mediterranean Wetlands Outlook, 2012). De Vicente (2021), 

indica que todos los procesos biogeoquímicos de los humedales mediterráneos 

se ven alterados por los cambios en el régimen hidrológico, más aún en un 

entorno de cambio climático global como el actual. Los cambios en los períodos 

húmedos y secos, hidroperíodos, tendrán un efecto crítico en las condiciones 

medioambientales del humedal. Hay que tener en cuenta que muchos 

humedales no están inundados permanentemente durante todo el año. Estas 

variaciones del régimen hidrológico pueden ser tanto anuales como 

interanuales, y tendrán un efecto en las condiciones limnológicas, así como en 

los cambios de la estructura y dinámica de las comunidades bióticas que viven 

en el humedal (Guerrero, 2021).  

En este contexto es preciso aportar agua a aquellos humedales que se 

encuentren en situación de estrés hídrico, para lo que se han de reasignar los 

recursos, gestionando las diferentes demandas, de modo que se garanticen los 
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requerimientos medioambientales mínimos de la zona húmeda. En cualquier 

caso, han de realizarse aportaciones al humedal procedentes de fuentes de agua 

externas, para evitar la degradación irreversible del espacio natural, o incluso su 

desaparición. Seleccionar dichas fuentes es un problema difícil, que entraña una 

compleja toma de decisiones. Esta tesis está dedicada a la investigación y 

desarrollo de una metodología, aplicada al humedal de las Tablas de Daimiel, 

que permite llevar a cabo una mejor toma de decisiones en la asignación de los 

recursos hídricos, precisos para la preservación y restauración hidrológica de 

humedales en situación de estrés hídrico. 
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CAPÍTULO 2.-LOS HUMEDALES, SITUACIÓN Y PERSPECTIVA GLOBAL 
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2.- LOS HUMEDALES SITUACION Y PERPECTIVA GLOBAL 

2.1- Los Humedales de Importancia internacional, Convenio Ramsar 

El convenio intergubernamental más antiguo sobre el medio ambiente es el 

Ramsar. La preocupación fundamental entre las partes que lo negociaron era 

evitar la degradación y pérdida de humedales, los cuales son paradas esenciales 

para las aves en su ruta migratoria. El convenio Ramsar se firmó en la ciudad 

Iraní del mismo nombre, en el año 1971 y entró en vigor en 1975. La finalidad de 

la convención es la conservación de los humedales, para lo cual se establece el 

compromiso de trabajar por su uso racional. Además, se confecciona una lista de 

humedales de importancia internacional, que se actualiza permanentemente. Es 

la Lista de Ramsar (Secretaría Ramsar 2013). Actualmente el número de partes 

contratantes del convenio es de 171 y el número de humedales de importancia 

internacional es de 2.429, siendo la superficie total de sitios designados 

254.611.076 hectáreas. 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 comparación entre los distintos continentes, 

Europa tiene el mayor número de humedales, mientras que África posee la 

mayor superficie de humedales, puesto que las características de sus humedales 

son diferentes a las de los del continente europeo, siendo, en general, todos 

ellos de mayor extensión. 

De acuerdo con los datos que figuran en el primer informe Global Wetlands 

Outlook (Ramsar, 2018), desde el año 1970 hasta el 2015 se perdieron un 35% de 

los humedales existentes en todo el mundo, notándose un alarmante aumento 

en la tasa de desaparición de humedales a partir del año 2000. 
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Figura 1. Humedales incluidos en la lista de humedales de importancia internacional. Sitios Ramsar. 

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

 

Dos años 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 artículo donde estimaron el estado de los humedales en el 

mundo, utilizando técnicas de teledetección, mediante la confección de un 

nuevo índice, denominado Índice Topográfico de Humedad de Precipitación 

(Precipitation Topographic Wetness Index (PTWI), calibrado con muestras de 

verdad terreno para el entrenamiento del sistema.  

Mediante estas técnicas se pretende calcular primero la distribución potencial de 

humedales en el mundo y a continuación la real.  

Cuando se habla de distribución potencial se trata de la distribución de 

humedales que existiría si no hubiese actividades humanas en la tierra.  

https://rsis.ramsar.org/es
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El siguiente aspecto estudiado fue la distribución 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 

restauración y protección de los humedales. (Zhu and Gong, 2014). El área 

potencial global total de humedales es de 29,83 millones de kilómetros 

cuadrados.  

Asia tiene la superficie mayor de humedales, con 9,72 millones de kilómetros 

cuadrados. Le sigue América del sur y del norte con 13,6 millones de kilómetros 

cuadrados.  

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

del área potencial de humedales en el mundo.  

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

1,56 millones de kilómetros 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 año 2009 del 33%, superponiendo la distribución potencial de humedales 

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

Se trata de una estimación mucho menor que la de Davidson (2014), que estimó 

la pérdida entre el 54% y el 57%.  

La mayor pérdida de humedales en superficie se ha producido en África, cerca 

de 2,6 millones de kilómetros 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 mediterráneos los más amenazados, 

debido no solo a la actividad humana, sino también al impacto del cambio 

climático y la desertización. 

2.2.- Humedales Mediterráneos 

No es sencillo hacer una estimación de número y superficie de humedales 

mediterráneos.  

Así, por ejemplo, los humedales de importancia internacional de la lista Ramsar 

van incrementándose año tras año en esta región, y sin embargo su número está 

por debajo de lo que cabría esperar, aplicando los criterios establecidos para su 

identificación y selección. 

 Popoff, et al. (2020), encontraron que con los criterios Ramsar 2, 5 y 6 para la 

designación de humedales de importancia internacional, en la cuenca 

mediterránea podían identificarse 1218 localizaciones, que se pueden considerar 

provisionalmente designables, necesitándose tan solo una mayor toma de datos, 

para valorar su situación. 

Esto pone de manifiesto que hace falta una mayor participación de los estados 

mediterráneos miembros del convenio Ramsar, para construir y mejorar la red 

de protección de humedales.  

En el informe Mediterranean Wetlands Outlook 2, 2018, se estima que la 

superficie de humedales en la cuenca mediterránea es de unos 0,2 millones de 

kilómetros 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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Figura 2.  Pérdida de humedales en los diferentes continentes, área en millones de km2. S. Hu et al., 2017.  

 

Las mayores superficies de humedales se encuentran en Egipto, Turquía y 

Argelia, sumando estos tres países los dos tercios del área del total de los 

humedales existentes en la cuenca mediterránea. Los datos obtenidos proceden 

de inventarios realizados por WetMed en 27 países, siendo la situación reflejada 

en ellos la existente en fechas cercanas al año 2000. En el año 2007, Caessteker 

(2007) hizo una recopilación de la situación de los inventarios de humedales país 

por país, aunque solo fue para 16 países mediterráneos, y obtuvo una superficie 

de tan solo 0,046 millones de kilómetros cuadrados. Con posterioridad y 

considerando 11 países más, Perennou et al., (2012), obtuvieron una superficie 

entre 0,15 y 0,21 millones de kilómetros cuadrados de humedales, y un número 

mínimo de humedales de 81.299 en toda la cuenca mediterránea, tal como 

puede verse en la Tabla 1.  
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Albania 792 

Bosnia ----- 

Bulgaria 6.781 

Croacia 3.883 

Chipre 7 

Francia 58.475 

Grecia 410 

Italia 1.515 

Kosovo ----- 

Macedonia 44 

Malta 24 

Mónaco 1 

Montenegro ---- 

Portugal 816 

Serbia 499 

Eslovenia 3525 

España 1.379 

Turkía 135 

Total Europa 79.286 

  
 

Marruecos  185 

Argelia 1475 

Túnez 254 

Libia 66 

Egipto 13 

Israel, Palestina 13 

Jordania 14 

Líbano 8 

Siria 25 

Total Norte de 

África y Oriente 

Medio excluidos 

los Oasis 

 

 

 

2.013 

 

 

 

 

Total Humedales 

Mediterráneos 

 

 

 

 

 

 

81.299 

 

Tabla 1 . Extensión de humedales en el área mediterránea. Elaboración propia, extractado de Perennou et 

al., 2012. 
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En España se estimaba en dicho estudio un número de mínimo de humedales de 

1.379 y una superficie, poco precisa, que oscilaría entre las 500.000 hectáreas y el 

millón de hectáreas.  

Las iniciativas para actuar en pro de la conservación de los humedales 

mediterráneos no han sido pocas. Cabe destacar la creación de MedWet en 1991, 

que abarca 27 paises de la cuenca Mediterránea, los cuales están integrados 

además en la convención Ramsar (1971). 

El fin de MedWet es hacer efectiva la conservación de los humedales 

mediterráneos. En 2008 se crea el Observatorio Mediterráneo de Humedales 

(MWO), que está integrado en MedWet, siendo un órgano científico para el 

seguimiento de la evolución y el estado de los humedales mediterráneos. El 

primer informe del Observatorio es del año 2012, y utilizaba 17 indicadores. El 

segundo informe es del año 2018, y cuenta con 16 indicadores. En el primer 

informe los seis primeros indicadores abordaban la evaluación del estado de los 

humedales, los cuatro siguientes, del 7 al 10 miden las causas de los cambios en 

los humedales mediterráneos, 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 últimos 

tres indicadores miden la respuesta de la sociedad y la gestión (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 área mediterránea durante el siglo pasado se puede 

cifrar en el 50%, siendo las pérdidas más importantes las registradas durante las 

décadas de los cincuenta, sesenta y setenta. Se piensa que Turquía ha sido uno 
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de los países que ha perdido más humedales durante el siglo XX, al igual que 

Egipto, Francia y Marruecos. Hay en general una cierta incertidumbre en la 

determinación 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 año 2000, en los países del norte de la cuenca mediterránea se 

ha perdido menor superficie de humedales que en el resto de los países 

mediterráneos, los cuales no estaban sujetos a esta directiva. En este mismo 

informe se menciona que las principales causas de desaparición de los 

humedales mediterráneos son por una parte la ocupación de tierra y el consumo 

de agua, que a veces actúan conjuntamente, y por otra parte las razones 

sanitarias, por las actuaciones de desecación para luchar contra el paludismo y 

otras enfermedades. La ocupación de tierras se ha hecho principalmente para 

usos agrícolas o residenciales y en menor medida para industriales. Por otra 

parte, el agua ha sido asignada a usos agrícolas, abastecimiento urbano, 

industria, turismo, etc, detrayéndola de su uso ecológico, para el mantenimiento 

del humedal.  

2.3.- Humedales en España 

Siguiendo la descripción y recopilación realizada por Caessteker (2007), cabe 

decir que en España se comenzó la catalogación 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 incluían también los lagos. Este 

inventario fue mejorado por Francisco Vélez (1948) que se centró en 205 

humedales, que consideró los que eran de importancia desde el punto de vista 

de las comunidades de aves acuáticas. No se hace un intento más amplio de 

inventario hasta los años 80, a raíz de la aplicación del convenio Ramsar del que 
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España es un país suscriptor. Aunque el convenio Ramsar se firmó en 1971, 

España lo ratificó en 1982. El gobierno financió un proyecto para inventariar 

zonas húmedas de importancia internacional, nacional y regional para las aves 

acuáticas, encargando su ejecución a la Sociedad Española de Ornitología (SEO), 

que incorporó 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, estableció la 

obligación de inventariar las zonas húmedas en España. A continuación, en el 

año 1989, la ley 4/1989 de 27 de marzo, de Conservación de los Espacios 

Naturales y de la Flora y Fauna Silvestres. en su artículo 25 ordena que se 

elabore y que se mantenga permanentemente actualizado un Inventario 

Nacional de Zonas Húmedas, no solo para conocer cómo evolucionan los 

humedales, sino también para promover medidas de protección, que han de ser 

incluidas en los planes hidrológicos de las demarcaciones hidrográficas. Estas 

medidas se hicieron obligatorias cuando se desarrolló la ley reglamentariamente 

en el año 2004. Además, la Directiva Marco del Agua del año 2.000, también 

impone que los Planes Hidrológicos de Cuenca incluyan un registro de todos los 

cuerpos de agua que estén sometidos a alguna norma comunitaria de 

protección y conservación de hábitats y especies. La Ley 42/2007, de 13 de 

diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, que sustituye a la de 

1989 de Conservación de los Espacios Naturales, 2007, en su artículo 9.3. 

establece un “Inventario Español de Zonas Húmedas, a fin de conocer su 

evolución y, en su caso indicar las medidas de protección “, recogiendo el Real 

Decreto 435/2004, de 12 de marzo, por el que se regula el Inventario Español de 

Zonas Húmedas (IEZH). Este inventarío incluye parcialmente los inventarios de 

los humedales de las comunidades autónomas, que pasan a ser candidatos para 
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su incorporación al IEZH. La información que figura en este inventario, estando 

destinada a la conservación de los humedales, incluye el número, extensión y 

grado de conservación de los humedales nacionales.  

Este inventario se elabora y actualiza por el Ministerio para la Transición 

Ecológica y Reto Demográfico, MITERD. Los humedales que han de ser inscritos 

son los que cumplan las características fijadas en el anexo I del decreto 435/2004 

o sean consideradas zona húmeda, por existir una norma específica para su 

protección. En cualquier caso, incluir una zona húmeda en el Inventario nacional 

supone un proceso administrativo, que conlleva una resolución motivada de la 

Dirección General de Conservación de la Naturaleza, tras la propuesta del 

órgano competente de la comunidad autónoma, con la previa notificación a la 

correspondiente demarcación hidrográfica, que ha de informar. 

En síntesis, hay dos normas legales que incluyen la obligación de llevar a cabo 

un inventario de humedales en España, 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 Autónomas ha conllevado la convivencia de 

diferentes bases de datos de humedales Figuras 3 y 4, realizadas por diferentes 

administraciones, lo cual ocasionó un trabajo posterior de unificación. Siguiendo 

a Camacho et al. (2019), las principales bases de datos a nivel nacional son tres, 

la Base Documental de los Humedales Españoles (BDHE), la Base de Datos de la 

Dirección General de Obras Hidráulicas (DGOH) y el Inventario Español de Zonas 

Húmedas (IEZH). Otras bases de datos existentes donde figuran humedales son 

la de las masas de agua, confeccionada en aplicación 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. Además de estas bases de datos a nivel nacional existen diversas bases 

de datos a nivel autonómico. 

La base BDHE contenía información de más de 2.000 humedales, y fue 

desarrollada por la Dirección General de Conservación de la Naturaleza entre los 

años 1999 y 2000 cerrándose en el año 2009. La base de datos de la DGOH fue 

elaborada por la Dirección General de Obras Hidráulicas, e incluye 1.649 

humedales terminándose en el año 1995. El Inventario Español de Zonas 

Húmedas (IEZH), se elaboró por la Dirección General de Calidad y Evaluación 

Ambiental y Medio Natural, incluye 734 humedales, con una superficie total de 

230.942 hectáreas, 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 españoles de importancia 

internacional incluidos en la lista Ramsar, Figura 4, es de 304.541 hectáreas, dato 

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

Entre los humedales de importancia internacional destacan, por su mala 

situación. los que además 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 están 

produciendo cambios en las características ecológicas del humedal, debido a 

afecciones causadas por los seres humanos.  

En el Registro de Montreaux solo hay dos humedales en España, las Tablas de 

Daimiel y Doñana. Además, hay humedales que debido a su mal estado y la gran 

degradación que sufren será muy difícil su recuperación, y si por algún motivo se 
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exceden los plazos estipulados para su mejora, pueden ser denunciados por la 

Comisión Ramsar, para ser retirados de la Lista Ramsar. 

De acuerdo con la resolución IX.6 relativa a las Orientaciones para el Examen de 

la Retirada o la Reducción de los Límites de un sitio incluido en la Lista de 

Ramsar , art 3.2: “Con respecto a la reducción de los límites de los sitios incluidos 

en la Lista de Ramsar, las presentes orientaciones afectan a aquellas situaciones 

en las que se esté examinando la reducción del área del sitio debido a la pérdida 

o al deterioro de las características ecológicas del sitio, y en las que los cambios 

propuestos puedan afectar a los objetivos fundamentales, y a la aplicación de los 

citerios para la designación por los que el sitio fue incluido en la Lista.” (Ramsar 

2005). 

 

 
Figura 3. Mapa del Inventario Español de Zonas Húmedas, 2022, de la página web del Ministerio para la 

Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITERD).  
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Figura 4. Mapa de humedales españoles de importancia internacional inscritos en el convenio Ramsar. 

Descargado de la página web del Ministerio de la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITERD), 

https://www.miteco.gob.es. 

  

 

 

 
Figura 5. Cartografía del Instituto Geológico y Minero de España (IGME) de los humedales españoles 

que están incluidos en el Convenio Ramsar, indicando su superficie con código de color. Extractado 

de la página web del IGME http://www.igme.es/zonas_humedas. 

 
 

https://www.miteco.gob.es/
http://www.igme.es/zonas_humedas
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Doñana Falta Aportaciones Sobreexplotación 

Las Tablas de Daimiel Falta Aportaciones Sobreexplotación 

Laguna Fuente de Piedra  Sobreexplotación 

Lagunas de Cádiz  Sobreexplotación 

Marismas del Odiel  Sobreexplotación 

Salinas del Cabo de Gata  Sobreexplotación 

Laguna de la Vega Falta Aportaciones Sobreexplotación 

Albufera de Valencia Falta Aportaciones Sobreexplotación 

Pantano de el Hondo Falta Aportaciones Sobreexplotación 

Laguna Mata y Torrevieja Falta Aportaciones  

Cabanes. Torreblanca Falta Aportaciones  

Aiguamolls de l’Empordà Falta Aportaciones  

Delta del Ebro Falta Aportaciones Sobreexplotación 

Laguna de Manjavacas Falta Aportaciones Sobreexplotación 

Laguna del Prado Falta Aportaciones Sobreexplotación 

Laguna de Gallocanta Falta Aportaciones Sobreexplotación 

Albufera del Adra Falta Aportaciones Sobreexplotación 

Marjal de Pego Oliva Falta Aportaciones Sobreexplotación 

Laguna de la Guardia Falta Aportaciones  

Embalse de las Cañas Falta Aportaciones  

Saladar de Jandía  Sobreexplotación 

Laguna de la Nava de 

Fuentes 

 Sobreexplotación 

Laguna Puebla Beleña  Sobreexplotación 

Punta Entinas Sabinar Falta Aportaciones Sobreexplotación 

Laguna de el Salobral  Sobreexplotación 

Laguna Palos Madres  Sobreexplotación 

Laguna Honda  Sobreexplotación 

Laguna del Chinche  Sobreexplotación 

Laguna de Campillos  Sobreexplotación 

Brazo del Este Falta Aportaciones Sobreexplotación 

Complejo Puerto Real  Sobreexplotación 

Lagunas de Campotejar Falta Aportaciones Sobreexplotación 

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

procedentes de González, 2019. 
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En España ocho humedales tienen incoados expediente para su exclusión de la 

Lista Ramsar. Entre ellos se encuentran las Tablas de Daimiel, siendo este el 

único caso en el que las autoridades competentes para su conservación las que 

informaron sobre su mal estado (González, 2019). Las causas de la degradación 

de los humedales de la Lista Ramsar en España son la falta de aportes de caudal 

por las aguas superficiales y la sobreexplotación de los acuíferos, tal y como se 

observa en la Tabla 2. 
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CAPÍTULO 3. LAS TABLAS DE DAIMIEL, UN HUMEDAL EN PELIGRO, EL ÚLTIMO 

DE SU ESPECIE
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3.- LAS TABLAS DE DAIMIEL, UN HUMEDAL EN PELIGRO, EL ÚLTIMO DE SU ES-

PECIE 

3.1. Las Reservas de la Biosfera. La Mancha Húmeda 

Las Reservas de la Biosfera son declaradas en el ámbito del programa MaB, 

hombre y biosfera de la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, 

la Ciencia y la Cultura (UNESCO). Esta organización está integrada por 195 

Estados miembros y 9 asociados. Fue fundada en el año 1945. UNESCO es un 

organismo de Naciones Unidas que tiene como cometido “contribuir a la 

consolidación de la paz, la erradicación de la pobreza, el desarrollo sostenible y 

el diálogo intercultural mediante la educación, las ciencias, la cultura, la 

comunicación y la información”. 

Su actuación se lleva a cabo mediante cinco grandes programas, Educación, 

Cultura, Ciencias Naturales, Ciencias Sociales y Humanas y Comunicación e 

Información. El Programa MaB está enmarcado en el sector de Ciencias de la 

UNESCO. Todas las actividades de este Programa se llevan a cabo en distintos 

países mediante Comités Nacionales. 

Hay que remontarse a 1968, año en que se celebró por la UNESCO en París la 

Conferencia Intergubernamental sobre la Conservación y el Uso Racional de los 

Recursos de la Biosfera. En esa conferencia diversos representantes de distintos 

países pusieron de manifiesto la necesidad de evitar la degradación de los 

ecosistemas y recursos naturales, haciendo un uso de ellos que permita también 

su conservación (Vozmediano, 2003). En 1974 un grupo de trabajo del Programa 

MaB de la UNESCO idea y define lo que será una Reserva de la Biosfera, dando 
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lugar al comienzo de la Red de Reservas de la Biosfera en 1976, dos años más 

tarde. 

Figura 6. Mapa de la delimitación de las diversas zonas de la reserva de la biosfera de la Mancha Húmeda. 

Página web del Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITERD). Ficha de la reserva 

de la Biosfera de la Mancha Húmeda.  

La definición 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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año 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 conservación mediante un desarrollo sostenible. Se 

trata de hacer compatible el crecimiento de la población en el planeta, y sus 

crecientes necesidades, con la conservación 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. 

Además, se ha de llevar a cabo investigación científica en estas reservas, que se 

constituyen en verdaderos laboratorios, donde se pueden diseñar nuevas 

estrategias de conservación. 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 gestión 

y conservación 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 países, constituye una 

herramienta para la cooperación internacional a través del intercambio de 

conocimientos y experiencias, mejorando la capacidad de los participantes, de 

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

España pertenece a la Red EUROMaB. A su vez, existe una Red Española de 

Reservas de la Biosfera, la Red RERB. La RERB abarca las Reservas de la Biosfera 

españolas reuniendo un número 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 información, etc, haciendo 

posible el funcionamiento de la Red. En España el organismo que facilita el 

funcionamiento de la RERB es el Organismo Autónomo Parques Nacionales 

(OAPN), del Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (RERB, 

2021). 

Una vez que la UNESCO ha declarado una zona como Reserva de la Biosfera, 

esta queda sometida a la jurisdicción del país, y en algunos casos, no muchos, 

las Reservas ya habían sido declaradas zonas protegidas con anterioridad por el 

país en cuestión. Este es el caso de las Tablas de Daimiel, que previamente 

habían sido declaradas Parque Nacional, contando con las correspondientes 

medidas de protección. 

Las Reservas de la Biosfera tienen definidas tres tipos de zonas distintas. El 

núcleo o núcleos de la reserva, las zonas tampón o de amortiguación y las de 

transición. En una reserva puede haber varios núcleos, que son las zonas donde 

la protección es más alta, se trata de proteger esas áreas 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 tampón, o de amortiguación, es una zona que rodea al núcleo, con la 

finalidad de protegerlo de impactos externos, limitando las actividades y 

planificándolas para que no puedan dañar al núcleo. Finalmente, la tercera zona 

es la de transición, en la que se pueden incluso permitir asentamientos humanos, 

y la limitación de actividades es menor, pero siempre bajo una filosofía de 

desarrollo sostenible (Vozmediano, 2003). 
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El Parque Nacional de las Tablas de Daimiel está en la Reserva de la Biosfera 

denominada La Mancha Húmeda, Figura 6. La declaración de esta reserva fue el 

17 de febrero de 1981, día en que la Mancha Húmeda pasó a formar parte de la 

Red Internacional de Reservas de la Biosfera, fructificando así la propuesta que 

realizó en su día el Comité Español del Programa, la cual contó con el total 

apoyo del Patronato del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel. Cuando se 

declaró esta Reserva de la Mancha Húmeda se hizo con una extensión de 25.000 

ha, en las que se consideraban un conjunto de humedales y zonas encharcadas 

de las que no existe una delimitación precisa. Hay que tener en cuenta que los 

ríos en esta zona tienen un régimen hídrico muy irregular y dado que la 

topografía de la zona es muy plana, se forman fácilmente grandes llanuras de 

inundación. Se extiende esta Reserva parcialmente por las provincias de Ciudad 

Real, Toledo, Albacete y Cuenca. Los ríos más importantes que la surcan son el 

Guadiana, que es el principal, del cual son afluentes los demás de modo directo 

o indirecto, el Cigüela, el Záncara, el Córcoles y el Riansares. Actualmente la 

superficie total de la Reserva Mancha Húmeda es de 418.087 ha, área muy 

superior a la inicialmente declarada, englobando una población de 221.393 

habitantes. La Mancha Húmeda está zonificada en tres partes, la Zona Núcleo de 

16.750 ha, la Zona Tampón de 59.639 ha y la Zona de Transición, que con 

341.698 ha es con diferencia la más extensa de todas ellas. En la Figura 6 se 

aprecia la zonificación y la delimitación completa de la Reserva. Quedan dentro 

de ella los humedales más significativos de las unidades hidrogeológicas del 

Campo de Montiel y de la Mancha Occidental, con un total de 76 lagunas y más 

de una treintena de cauces. La Zona Núcleo está 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 Alcázar de San Juan o los de Pedro Muñoz. 

 La zona Tampón es la que rodea a la Zona Núcleo para su mejor protección. 

Finalmente, la Zona de Transición, como su nombre indica, es una zona de 

transición entre las zonas protegidas y aquellas otras más antropizadas, que 

están más afectadas por las actividades humanas (Jerez-García y Rodríguez-

Doménech, 2010). 

Hay una gran variedad en los tipos de humedales en la Mancha Húmeda. Por 

una parte, están las lagunas y por otra parte están las zonas inundables. Cabe 

distinguir los humedales manchegos según su origen. Hay gran número de 

lagunas endorreicas, otras de carácter fluvial y también las hay kársticas. 

Ejemplos de lagunas endorreicas son las del Campo de Calatrava, donde 

abundan los antiguos cráteres y maares de volcanes extintos, en los que en 

muchas ocasiones se forman encharcamientos y lagunas, alimentadas 

principalmente por aguas superficiales y escorrentía de lluvia, que no tienen 

salida. 

 Ejemplo de lagunas kársticas son la serie consecutiva de 16 lagunas que 

conforman las Lagunas de Ruidera, situadas sobre el acuífero jurásico del Campo 

de Montiel. Las lagunas del complejo lagunar Alcázar de San Juan y las de las de 

Pedro Muñoz, son ejemplos de lagunas fluviales. Lo mismo sucede con las 

llanuras de inundación de la mayoría de los ríos que surcan la Llanura 

Manchega, que se desbordaban con suma facilidad formando extensas zonas 

húmedas, las cuales desaparecieron por los proyectos de encauzamiento que se 

llevaron a cabo en los años cincuenta. Las Tablas de Daimiel son también un 
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humedal de origen fluvial, situadas en la confluencia del Guadiana y el río 

Cigüela, todo ello independientemente de su dependencia de las aguas 

subterráneas, aportadas por los manantiales, “ojos”, situados en el río Guadiana, 

los cuales por la sobreexplotación del acuífero dejaron de manar al bajar los 

niveles freáticos.  

Los humedales de la Mancha, además de presentar la variada tipología antes 

descrita, pueden ser también muy diferentes desde el punto de vista de la 

composición de sus aguas, presentando facies hidroquímicas muy diversas.  

Hay humedales de agua dulce, pero también los hay con aguas salinas, con 

salinidades que varían desde bajas salinidades hasta la de aquellos que son 

hipersalinos.  

A todos estos tipos de humedales, hay que añadir en la clasificación los casos de 

humedales permanentes y los de los que pueden tener carácter temporal, 

existiendo un amplio espectro de hidroperíodos, que podrán depender incluso 

de las características hidrológicas de los años anteriores y en curso, en función 

de si se trata de ciclos húmedos o secos.  

Esta variada gama de características, y el gran número de humedales existente 

en la zona, más de 400, hace de la Mancha Húmeda un área privilegiada para la 

parada de aves migratorias, que encuentran además las condiciones más 

idóneas para su nidificación y procreación en primavera (Jerez-García y 

Rodríguez Doménech, 2010). 
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HUMEDALES PROTEGIDOS DE CASTILLA LA MANCHA 

FIGURA DE 

PROTECCIÓN 

NOMBRE DEL HUMEDAL PROVINCIA 

Parque Natural Lagunas de Ruidera Ciudad Real y 

Albacete 

Parque Nacional Tablas de Daimiel Ciudad Real 

Monumento 

Natural 

Maar y Volcán de la Posadilla o de 

Fuentillejos 

Ciudad Real 

Monumento 

Natural 

Laguna Volcánica de Michos Ciudad Real 

Monumento 

Natural 

Maar de la Hoya de Cervera Ciudad Real 

Monumento 

Natural 

Laguna Volcánica de la Alberquilla Ciudad Real 

Monumento    Prados Húmedos de Torremocha del Pinar Guadalajara 

Reserva Natural Laguna de Salicor Ciudad Real 

Monumento 

Natural 

Volcán y Laguna de Peñarroya Ciudad Real 

Monumento 

Natural 

Maar de la Hoya del Mortero Ciudad Real 

Monumento 

Natural 

Laguna de Argullo Albacete 

Microreserva Laguna de Alboraj Albacete 

Reserva Natural Laguna de Puebla de Beleña Guadalajara 

Reserva Natural Complejo Lagunar de Manjavacas Cuenca y Ciudad 

Real 
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Reserva Natural Complejo Lagunar de Arcas Cuenca 

Reserva Natural Laguna de El Hito Cuenca 

Reserva Natural Complejo Lagunar de Pedro Muñoz Ciudad Real 

Microreserva Bonales de Puebla de Don Rodrígo 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 

Natural 

Sierra de Pela y Laguna de Somolnos Cuenca 

Monumento 

Natural 

Torcas de Lagunaseca Ciudad Real 

Microreserva Bonal del Barranco de Remiladero Ciudad Real 

Microreserva Bonal de Barranco de Ríofrío 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 Ocaña Ciudad Real 

Microreserva Saladares de la cuenca del río 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 Valdecarábanos Toledo 
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Reserva Natural Laguna Salada de Petrola Albacete 

Reserva Natural Navas de Malagón Ciudad Real 

Reserva Natural Laguna de Peñahueca Toledo 

Microreserva Salinas de Pinilla Albacete 

Microreserva Saladares de Villasequilla Toledo 

Microreserva Saladar de Agramón 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 

Cerrillo 

Toledo 

Reserva Natural Lagunas Grande y Chica de Villafranca de 

los Caballeros 

Toledo 

Reserva Natural Saladar de Cordovilla Albacete 

Microreserva Complejo Lagunar del Río Moscas Cuenca 

Reserva Natural Lagunas y Albardinales del Cigüela Ciudad Real y 

Toledo 

 

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

tomados de Jerez García y Rodríguez Domenech, 2014. 

 

En aras a la conservación de los humedales se utilizaron varias figuras de 

protección por la Junta de Comunidades de Castilla la Mancha, solapadas a la 

declaración de Reserva de la Biosfera de la Mancha Húmeda. Esta labor se viene 

realizando desde el año 1998 y ello ha supuesto la creación 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 protección anteriormente citadas están contempladas en la ley 

9/199 de Conservación de la Naturaleza de Castilla La Mancha (BOE num. 179, de 

28 de julio de 1999). De acuerdo con el actículo 95 de dicha Ley, se ha redactado 

por el Gobierno de Castilla la Mancha un Plan de Conservación de Humedales 

(JCCM, 2002) con el que se pretende proteger los humedales manchegos más 

importantes, bien a través de figuras de carácter 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 Conservación de Humedales se enmarca en el más 

amplio Plan de Conservación del Medio Natural de Castilla la Mancha, aprobado 

en el año 1995 por las Cortes de la Región (DOCM 

Existe asimismo un Plan de Gestión del espacio Natura 2.000, Zona Especial de 

Conservación y “Humedales de la Mancha” y Zona Especial para la Protección 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 gestión, así como los 

regímenes de protección a aplicar. El Plan de Gestión de la Reserva, permite 

establecer directrices y modelos de gestión que garanticen la conservación y el 

desarrollo de la reserva, facilitando a su vez el apoyo logístico necesario para 

tales fines (JCCM, 2015). 

La ZEPA y LIC "Humedales de La Mancha" está compuesta de una gran cantidad 

de zonas húmedas discontinuas, siendo las más destacables: “Complejos 

lagunares de Lillo, Villacañas, Quero, Alcázar de San Juan, Pedro Muñoz 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). 

 

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

 

Dentro de la Red Natura 2.000 están también las Tablas de Daimiel, que es el 

humedal más emblemático de la Reserva de la Biosfera Mancha Húmeda, así 

como su núcleo 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 conservación, mientras que las Tablas de Daimiel están en 

riesgo y muy afectadas por la falta de recursos hídricos. La falta de agua conlleva 

dos amenazas muy graves para el humedal, la entrada en autocombustión de las 
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turbas y la desaparición de vegetación acuática, mediante la colonización 

progresiva por especies vegetales, que hacen desaparecer las propias de 

humedal, la masiega, las praderas subacuáticas y las plantas características de 

suelos salinos, sustituyéndose por el carrizo, los tarayes y otras especies 

vegetales, que no son propias de zonas húmedas. A finales de los sesenta las 

actuaciones de desecación y la sobreexplotación del acuífero por una agricultura 

insostenible, cuyas prácticas continúan hasta la actualidad desde finales de los 

setenta son, junto con la contaminación, las causas más destacables de origen 

antrópico responsables de la degradación del humedal.  

Las Tablas, cuya situación es agónica cuando se producen episodios largos de 

años secos consecutivos, ni siquiera con la declaración 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 degradación que llevan 

sufriendo, desde que las actuaciones humanas para su desecación y la rotura del 

equilibrio natural del acuífero de la Mancha Occidental han ocasionado la 

degradación del humedal por la falta de aportes naturales continuados de 

recursos hídricos.  

Por ese motivo, las Tablas de Daimiel siguen en el registro de Mountreux desde 

su inclusión en julio de 1990. La situación es dramática 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 acuífero, las cuales iban a parar al río Guadiana.  

Desde que los Ojos del Guadiana dejaron de manar en el año 1982, el río 

Guadiana permanece seco la mayor parte del tiempo.  
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Figura 8. Límites del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel, incluyendo la delimitación inicial y la 

ampliación posterior en el año 2014. Elaboración propia. 

 

3.2. Las Tablas de Daimiel, el núcleo de la Mancha Húmeda 

3.2.1. Marco geográfico e hidrogeológico 

Las Tablas de Daimiel son consideradas por diversos investigadores y 

prestigiosas organizaciones de investigación, como por ejemplo el Instituto 

Geominero de España y el Servicio Geológico de Obras Públicas, como el 

humedal más emblemático de la Mancha, no solo por ser el más representativo 

de la zona, sino porque además muestra todas las alteraciones y cambios en su 
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geomorfología y estado que ha ido sufriendo a lo largo de su historia, al ser el 

último superviviente, que ha sido testigo de la desaparición y degradación de los 

demás humedales fluviales de la Mancha. Las Tablas son la mayor zona de cría 

del pato colorado y el masegal más extenso de Europa Occidental, son a su vez 

el último representante de un ecosistema que fue conocido como las tablas 

fluviales manchegas, las cuales desaparecieron tras los proyectos de desecación 

que se llevaron a cabo en los años cincuenta y sesenta (Aguilera, 2014). El 

encauzamiento de los ríos que surcan la cuenca alta del Guadiana, como son el 

Záncara, el Cigüela, el Azuer, el Jabalón, etc. tuvo consecuencias nefastas sobre 

los humedales. 

Se desecaron más de 30.000 ha de tablas fluviales y se canalizaron más de 200 

km de ríos durante dos décadas desde el año 1956. Antes del encauzamiento de 

los cursos de agua de la cuenca alta del Guadiana, se formaban llanuras de 

inundación, encharcándose 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 endorreísmo, al ser las pendientes muy 

reducidas, pues  estos ríos recorren la Llanura Manchega. Esta llanura tiene una 

gran extensión, más de 30 000 km², siendo una de las altiplanicies más grande 

de la península ibérica. La Llanura Manchega se extiende dirección 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 región unos oasis perfectos para su avituallamiento, para su cría y 
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reproducción, siendo parada obligada en su ruta migratoria. Más de doscientas 

especies encuentran refugio de invierno en esas tierras. La singularidad de este 

territorio, no solo lo es en España, sino en todo el planeta. Para encontrar 

humedales de características parecidas hay que desplazarse al río Shannon en 

Irlanda o al Spree en Alemania en Europa o a la confluencia del río Tigris y el 

Eufrates en Irak o al río 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 Península Ibérica, es un encharcamiento originado 

al desbordarse dos ríos que confluyen y que es alimentado fundamentalmente 

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

Las Tablas de Daimiel están situadas en las coordenadas 39º 00’ y 39º 20’de 

latitud Norte y entre 3º 15’ y 3º 50’ de longitud Oeste. El relieve de la zona es 

muy llano, y la altitud respecto al nivel del mar varía poco. Las Tablas están en la 

zona centro de la España, Comunidad Autónoma 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 río Guadiana, la cual tiene una extensión de 16.130 km2, llegando desde el 

embalse del Vicario hasta los límites nororientales de la cuenca del Guadiana. Se 

forma este humedal en la confluencia del río Cigüela al noreste, con el río 

Guadiana al sureste. Próximo a la localidad de Daimiel de la que recibe el 

nombre, y a Villarrubia de los Ojos, en cuyo término municipal aflora el río 

Guadiana, que discurre pocos kilómetros 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 transición con el Campo de Calatrava. 

La zona de máxima inundación de las Tablas de Daimiel es de unas 2.000 

hectáreas, si bien ésta era mayor en las décadas pasadas, llegando a cubrir en la 

década de los 50 hasta 8.000 hectáreas, 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 pequeña, 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 están en el límite Occidental de la gran masa acuífera de la 

Mancha Occidental. Esta formación ocupa una gran parte de la Llanura 

Manchega. Con una superficie de unos 5.500 km2 y del orden de 135 km de 

dimensión máxima en la dirección NE-SO y de 45 km en la dirección N-S. Este 

descomunal acuífero kárstico tiene en los Ojos del Guadiana su punto de 

descarga, el cual constituye el aporte continuo a las Tablas de Daimiel (Mejías-

Moreno et al., 2012).  

De hecho, en los aproximadamente 20 kilómetros desde los ojos del Guadiana 

hasta las Tablas abundan las dolinas. El río Azuer confluye a poca distancia de las 

Tablas con el Guadiana renacido en los Ojos del Guadiana.  

También hay una gran presencia de la karstificación en este río. 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 Topográfico 50.000, años setenta, incluye los ojos del Guadiana, las 

lagunas del Escoplillo, Albuera y Navaseca. Elaboración propia sobre cartografía del IGN. 

 

Es esencial comprender que el humedal funciona con una mezcla de aguas 

subterráneas del acuífero Mancha Occidental, aportadas por el río Guadiana en 

su corto curso desde los Ojos del Guadiana hasta las Tablas, y las superficiales 

del río Cigüela. Las aguas del Guadiana eran un aporte más o menos continuo, 

permanente, mientras las del Cigüela tienen un carácter estacional. Se trata de 

un humedal dependiente de las aguas subterráneas, en general la mayoría de 

los humedales tienen una componente subterránea, pero en las Tablas son de 

una importancia primordial, ya que este humedal se encuentra sobre un acuífero 

kárstico, justo en su zona de descarga. Se une al Guadiana antes de entrar en las 

Tablas de Daimiel al río Azuer, que procedente del lejano acuífero del Campo de 

Montiel, que también aporta sus aguas a las Tablas.  

El río Gigüela antes de llegar a su confluencia con el Guadiana anegaba grandes 

extensiones de terreno, tanto en su tramo medio como bajo. Así formaba las 
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Tablas de Alcázar 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 composición química del agua del Cigüela es muy diferente a la del Guadiana. 

El río Cigüela aporta aguas salobres a las Tablas de Daimiel, que se unían a las 

aguas dulces del Guadiana, que a su vez son las que proceden del acuífero de la 

Mancha Occidental, antiguo Acuífero 23. Además, el régimen del río Cigüela es 

estacional, mientras que el acuífero suministraba agua de forma continua todo el 

año, al ser el rebosadero del acuífero, por lo que el río Guadiana tenía un 

régimen permanente. 

Las Tablas de Daimiel cuando están 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 más, donde las aguas someras permitían ver el fondo y la 

pradera de carofitos que lo recubrían. Poblado por innumerables colonias de 

aves acuáticas, con una gran diversidad de especies, sus múltiples trochas en 

forma de laberinto eran un auténtico paraíso para sumergirse en la naturaleza, 

en un espacio húmedo insólito e inesperado en el inmenso secarral de la 

Mancha. Un oasis y manantial de vida de más de 8.000 ha en medio de un 

paisaje desierto, calcinado por un sol abrasador. Fueron las Tablas también un 

lugar afamado internacionalmente, y muy exclusivo, al que acudían las clases 

más altas y la aristocracia para disfrutar de ellas. Este milagro solo puede 

explicarse por la aportación continuada del acuífero en un relieve 

extremadamente plano como es el de la Llanura Manchega. Son estas dos 

circunstancias las que, en conjunción perfecta, han dado lugar a este asombroso 
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paraje, las Tablas de Daimiel. Estas tablas fluviales no eran exclusivas del 

Guadiana, también sus afluentes directos e indirectos, Cigüela, Záncara, 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 último y malherido representante. 

Los volúmenes anuales estimados para los ríos Cigúela, Azuer y Guadiana (Ojos 

del Guadiana, Acuífero Mancha Occidental), de aportación a las Tablas de 

Daimiel, eran para el río Ciguela según Hernández Pacheco (1932), entre 0 y 26,5 

m3/s para el período entre 1925 y 1929. Se trata de un río muy irregular debido, 

según el citado autor, a la impermeabilidad de la cuenca del río, es decir debido 

a que no tenía aportes subterráneos. Hoy día diríamos que se trata de un río 

perdedor en el sentido de que no tiene alimentación procedente de los 

acuíferos, y por el contrario percolaría para ceder parte de sus caudales a la 

infiltración sobre el terreno en el que circula su cauce. Según el mismo autor, 

Hernández Pacheco (1932), los Ojos del Guadiana, situados a unos 20 kilómetros 

al este del límite con el Parque Nacional de las Tablas de Daimiel, aportaban 

antes de recibir el Guadiana el caudal del río Azuer, 68 hm3, medidos en 

Zuacorta, también para el período entre 1925 y 1929, con un caudal de unos 2,8 

m3/s. Autores posteriores cifran la aportación anual en 20 hm3 para el río 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 río Azuer 

y Guadiana hasta las Tablas (García Rodríguez, 1996, Celis-Pozuelo et al., 2015). 

Silvino Castaño (2008) da valores más optimistas para los aportes irregulares del 



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

 

 

59 

 

río Azuer y del Cigüela, cifrándolos entre 0 y 67 hm3 para el primero y entre 0 y 

324 hm3 para el segundo, probablemente tras haber considerado mayor 

número de años en la serie histórica.  

En cualquier caso, desde el año 1983 los ojos no han vuelto a manar (Cruces y 

Martínez Cortina, 2001), por lo que el Guadiana solo cuenta con los aportes de 

las aguas superficiales del río Azuer (Figura 10), que solo son significativos en 

aquellos años húmedos en los que el acuífero del Campo de Montiel, donde 

nace el Azuer, se encuentra con niveles altos o muy altos (Mejías, 2019). Por todo 

ello las Tablas de Daimiel se secaron en el año 1987 (García Jiménez et al., 1992), 

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

A pesar de que en diciembre de 2009 con el inicio de un ciclo de años húmedos 

se produjo una cierta recuperación, en la actualidad las Tablas se encuentran 

prácticamente secas, mantenidas por los bombeos de aguas subterráneas 

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 Interpretación del 

Parque Nacional de las Tablas de Daimiel. Mayo 2022. 

 

Las Tablas de Daimiel aparecen en las estribaciones de un enorme sistema 

acuífero, en el límite suroccidental de la ahora denominada unidad 

hidrogeológica de la Mancha Occidental, antes llamada Acuífero 23. Se trata de 

una gran depresión morfoestructural que se extiende en una superficie de más 

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 más meridional el embalse 

del Vicario. Limita al norte el acuífero de la Mancha Occidental con la Sierra de 

Altomira, donde se ubica el sistema acuífero del mismo nombre, con los Montes 

de Toledo, y con las Unidades Hidrogeológicas de Lillo Quintanar y Consuegra 

Villacañas. Al sur y sureste limita con las estribaciones de Sierra Morena y con el 

acuífero del Campo de Montiel. 
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Figura 11. Corte Geológico de las Tablas de Daimiel y del Acuífero de la Mancha Occidental. Tomado de 

García Rodríguez y Llamas, 1992. 

 
 

Al oeste llega hasta cerca de Ciudad Real capital siendo su límite la unidad 

hidrogeológica del Campo de Calatrava. El límite oeste es menos claro, pues, 

aunque se hace coincidir con los límites de la cuenca hidrográfica del Guadiana, 

los límites hidrológicos e hidrogeológicos no coinciden y la divisoria entre el 

acuífero de la Mancha Occidental y el acuífero de la Mancha Oriental no está 

bien definida, internándose muy posiblemente en los llanos de Albacete, en 

territorio perteneciente a la cuenca hidrográfica del Jucar (SGOP-ITGE, 1990). En 

el Acuífero de la Mancha Occidental se presentan distintos niveles estratigráficos, 

con materiales paleozoicos, mesozoicos, terciarios y cuaternarios. 
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Figura 12. Unidades Hidrogeológicas de la Confederación Hidrográfica del Guadiana. Plan Hidrológico de 

la Demarcación del Guadiana, 2015. 

 

Se trata de cómo se comentaba anteriormente de una gran fosa tectónica 

formada en la orogenia alpina, y rellena de sedimentos terciarios y cuaternarios, 

mientras los estratos paleozoicos y mesozoicos conforman los bordes y el 

sustrato de este sistema acuífero (ITGE, 1989)  

El zócalo de dicha depresión está formado por materiales paleozoicos en unos 

casos y por materiales mesozoicos en otros (López-Geta, 1997, ITGE 1989). 

Desde el límite occidental en Ciudad Real hasta la confluencia de los ríos 

Záncara y Cigüela, el zócalo es paleozoico, mientras que desde ahí hasta el este 

de la cuenca el zócalo está formado por materiales mesozoicos. Esta 

característica permite la división de este sistema acuífero en dos masas de agua 
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distintas (Figura 13), la masa de agua Mancha Occidental I, con zócalo 

paleozoico y la masa de agua Mancha Occidental II, con materiales mesozoicos 

en la capa inferior (Mejías et al., 2012). Una tercera masa de agua se ha 

distinguido dentro de la Unidad Hidrogeológica de la Mancha Occidental, la de 

Rus-Valdelobos (Figura 13). La Unidad Hidrogeológica de la Mancha Occidental 

04.04 se denominaba Sistema Acuífero 23, cambiando su denominación en el 

año 1990 con los nuevos estudios del Instituto Geológico y Minero de España 

(SGOP-ITGE, 1990). 

Se distinguen tres niveles en el acuífero de la Mancha Occidental, aunque no en 

toda su extensión se dan los tres. Así en la zona coincidente con la Masa de 

Agua Mancha Occidental II se aprecian los tres niveles, el superior que 

esencialmente son calizas del Mioceno, el intermedio, que son materiales 

detríticos del terciario y el nivel inferior que está compuesto por calizas y 

materiales carbonatados del Jurásico y del Cretácico. En la parte más occidental 

del acuífero, coincidente con la Masa de Agua Mancha Occidental I, no aparecen 

los materiales Jurásicos ni Cretácicos, siendo la estructura del acuífero más 

simple, con un relleno Mioceno sobre el zócalo paleozoico.  

El acuífero 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 más 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, así como de materiales más 

recientes del Plioceno y del Cuaternario. Puede llegar a espesores de 200 metros 

en la zona más central del acuífero, siendo su espesor medio de unos 35 metros. 
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Este acuífero se comporta como un acuífero 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 acuífero (ITGE, 89, Mejías, 2001).  

 
Figura 13. Masas de Aguas Subterráneas de la Cuenca Alta del Guadiana. Datos del GIS de la Confederación 

Hidrográfica del Guadiana. Elaboración propia. 

 

El acuífero Inferior es Mesozoico con unos 3.500 km2, pues como se comentó 

anteriormente no ocupa la totalidad del acuífero de la Mancha Occidental. 

Presenta también tres formaciones geológicas diferenciables. El nivel superior 

son calizas del Cretácico que puede tener varias decenas de metros, hasta 30 

metros de espesor. El segundo nivel son calizas oolíticas, con espesores del 

orden del medio centenar de metros. El último nivel son las calizas jurásicas que 

pueden llegar a tener potencias de hasta el centenar de metros. En su conjunto, 
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este acuífero inferior, que podría considerarse continuación del de Campo de 

Montiel, alimenta al acuífero Mioceno superior, siendo el flujo del agua en 

general ascendente (ITGE, 89, Mejías, 2001). 

3.2.2.- Evolución y problemática 

La evolución del humedal de Las Tablas de Daimiel está ligada por completo a la 

evolución del acuífero de la Mancha Occidental. Su dramática situación es 

producto de un pasado muy reciente, en el que la sobreexplotación del acuífero, 

por unas prácticas agrícolas no sostenibles, ha jugado un papel principal. La 

recuperación de las Tablas de Daimiel pasa por la recuperación de los niveles del 

acuífero, 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 línea piezométrica del 

acuífero la superficie del terreno (Fornés et al, 1998, López Sanz, 2000). 

El Sistema acuífero de la Mancha Occidental, que alimenta las Tablas de Daimiel, 

también recibe aportes de otras Unidades Hidrogeológicas colindantes, 

destacando por su magnitud la del Acuífero del Campo de Montiel, en donde 

nacen el río Guadiana y el río Azuer, entre otros. Este último, 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 hidrogeología 

e hidrología del Parque Nacional son complejas, y podría decirse que resumen, o 

son la síntesis de toda la cuenca alta del Guadiana, siendo las Tablas de Daimiel 

un barómetro que refleja la situación hidrológica e hidrogeológica de todo el 

conjunto, tanto de acuíferos como cauces. El deterioro de este humedal es la 

consecuencia de la sobreexplotación de los acuíferos y de la situación de los 
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cauces de la cuenca alta (López Camacho y García-Jiménez., 1991, Cruces y 

Martínez Cortina, 2000). Tanto es así 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-García y Serrano de la Cruz 2015). Ello se debe a que su 

funcionamiento hidráulico ya no es como el de una tabla fluvial, sino que debido 

a la artificialización de este humedal, se comporta como un embalse (Jódar y 

Albadalejo, 2016), explicándose el remonte del agua hacia aguas arriba del 

Guadiana, por el simple hecho de que, al llenarse el humedal, el río Guadiana se 

comporta como la cola de un embalse, ya que este fenómeno se presenta 

cuando el agua es aportada por el Cigüela, y las Tablas están 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 

circulación aguas abajo hacia el embalse del Vicario, tal y como sería su 

funcionamiento natural. En palabras de Silvino Castaño, las Tablas se han 

convertido en un sistema de embalses conectados entre sí (Castaño, 2003). 

Además, al bajar los niveles freáticos del acuífero, las Tablas funcionan ahora 

como una balsa de recarga artificial (Navarro et al 2012), con una fuerte 

infiltración y pérdidas por este concepto que llegan a ser de hasta un centímetro 

día (Castaño, 2003).  

Desde que los Ojos del Guadiana se secan en el año 1983, debido a la 

sobreexplotación del acuífero, el humedal ha sido mantenido de manera 

artificial, mediante trasvases ocasionales de aguas procedentes de la cuenca del 

Tajo, con los aportes de bombeos próximos retenidos por las presas construidas 

para evitar que circulen los caudales aportados y así mantener el nivel del agua. 
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El resultado de todo ello es como dice Jerez-García (2016) un Parque totalmente 

desnaturalizado y degradado, que pervive gracias a trasvases ocasionales, en el 

que se ha producido una transformación de la vegetación y de la fauna, 

perdiéndose gran parte de los usos tradicionales. Para comprender la situación 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, Castaño, 2008, WWF 

2016, Jerez-García, 2016, Aguilera y Merino, 2019), será necesario conocer la 

evolución histórica de lo sucedido, en lo que a los recursos hidráulicos se refiere, 

así 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 extinción (Natura, 1990), que actualmente es para algunos 

simplemente un espacio artificial protegido (Jerez-García, 2016), un humedal 

antropogénico y totalmente dependiente de la actuación humana (Wang et al, 

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

La evolución de las Tablas de Daimiel se remonta al momento de su formación y 

se prolonga hasta nuestros días. Ello obliga a conjugar dos tiempos, el geológico 

y el histórico (Mario-Agoglia, 2019). El tiempo geológico supone una evolución 

lenta, a lo largo de miles, e incluso millones de años, mientras que la acción 

humana se hace notar en pocas décadas.  

Las Tablas de Daimiel están situadas en la Llanura Manchega, que es una gran 

depresión que se conforma durante el Plioceno, y que fue originada por los 

movimientos tectónicos y fallas que comienzan a producirse a finales del 

Mioceno, culminándose el proceso en el Plioceno (Pérez-González, 1981). El 
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cauce del Guadiana y la red fluvial de su cuenca hidrográfica se encajan durante 

el Pleistoceno, que en el entorno de Las Tablas de Daimiel se ve afectada por 

fenómenos de subsidencia, con el desarrollo de carbonatos palustres 

(Valdeolmillos, 2005). Las Tablas se constituyen en un humedal durante el 

Holoceno. En este período disminuye el encajamiento de la red fluvial en la 

cuenca del Guadiana, y en la zona del Parque Nacional se produce la formación 

de turberas y el incremento de las zonas inundadas, que tal como explican 

Mediavilla et al. (2013) debido a la subsidencia producto de la karstificación del 

sustrato y  a la porosidad y fácil compactación de los sedimentos, permitió el 

aumento del encharcamiento y la no colmatación del vaso, circunstancias que 

hicieron posible  la existencia de este humedal y su preservación hasta nuestros 

días. De hecho, actualmente se siguen dando fenómenos de subsidencia, más 

acusados en los períodos en los que baja el nivel freático, al producirse el 

rehundimiento del karst (Bórnez-Mejías et al., 2017). 

Los registros sedimentarios, junto con la geoquímica y el estudio de los pólenes, 

permiten interpretar los sedimentos del humedal, y con ello deducir como era su 

situación ambiental y también climática. (Last y Smol, 2001).  A estos análisis se 

pueden añadir los mineralógicos y los de isótopos, tal como hacen Gil-García et 

al. (2007), que estudian la evolución climática y la actividad antrópica de las 

Tablas de Daimiel durante los últimos 3.000 años. Observan estos autores que se 

pueden apreciar cinco eventos climáticos (Tabla 4).  

Estos períodos se caracterizan por presentar fuertes contrastes entre períodos 

secos y fríos y otros húmedos y cálidos. 
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En España la Pequeña Edad del Hielo se prolonga desde sus inicios en el siglo 

XIV hasta el siglo XIX, caracterizándose este período por su gran irregularidad 

hidrometeorológica, que comenzó con un gran número de episodios de 

inundaciones y sequía desde 1310 a 1330 y entre 1371 a 1380, eventos que fueron 

el preludio de un período que se caracterizó por estas variaciones climáticas y 

sus consecuencias.  

Lo más frecuente eran los desbordamientos con inundaciones fluviales y las 

sequías, que tenían impacto en la población al producirse escasez de alimentos. 

Hay registros históricos que hablan de tiempo estéril, y de cosecha estéril 

(Barriendos y Barriendos, 2021).Estos períodos han tenido su reflejo en el 

humedal y su ecosistema, siendo la presión antrópica de escasa importancia 

hasta mediados del siglo XIX.  

Con anterioridad el clima era la afección primordial, determinante de la situación 

de las Tablas de Daimiel (Gil-García 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 está 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 presión más importante, y que, continuando hasta la actualidad, 

ha puesto en peligro la existencia del humedal. Es necesario conocer con detalle 

la evolución del humedal y determinar que afecciones ha sufrido, para abordar 

de forma más adecuada su restauración. 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 interpretación con los datos 

históricos (Santisteban et al, 2009). 
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Período Frío Subatlántico Años anteriores al 150 aC. Período Frío y Seco 

Período Cálido Romano Entre el 150 aC. y el 270 dC. Período Cálido y 

Húmedo 

Baja Edad Media Desde el 270 dC y el 950 

dC. 

Período Frío y Seco 

Período Cálido Medieval Del 950 dC. al 1400 dC. Período Cálido y 

Húmedo 

La Pequeña Edad del 

Hielo 

Desde el siglo XIV al siglo 

XIX 

Período Frío y Seco 

Tabla 4. Períodos climáticos registrados en las Tablas de Daimiel a finales del Holoceno, elaboración propia, 

datos según Gil-García et al.,2007 y Barriendos, 2021. 

 

Utilizan estos autores los datos polínicos y los datos geoquímicos de los 

sondeos, de manera que con los primeros tienen conocimiento de la vegetación 

que hay en el área y con los geoquímicos conocen la situación del humedal y 

sus condiciones, así como la salinidad de las aguas. Las discrepancias entre la 

información geoquímica y la polínica, permite detectar las afecciones antrópicas, 

contrastadas con las fuentes históricas. Las mayores discrepancias encontradas 

se dan en los siglos XI y XII y desde finales del siglo XVIII hasta la actualidad. La 

primera anomalía, apenas afecta al humedal y se explica por la deforestación 

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 población en la zona era 

muy reducida y también su actividad, sobre todo agrícola. 

Los primeros asentamientos humanos encontrados en el entorno de Daimiel, en 

los que se extraía 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 pequeñas fortificaciones de 4000 años de antigüedad, 

con forma pseudocricular que tenían varias líneas de muralla e incluso algunas 

contaban con una pequeña torre (Figura 14).  

Aparecen en la llanura estas edificaciones como pequeñas elevaciones en forma 

de colina, de unos cinco metros de máxima altura y un diámetro de unos 

cincuenta metros.  

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

Estás construcciones se ubican en lugares donde el nivel freático está próximo a 

la superficie para poder extraer el agua más fácilmente. Estas Motillas aparecen 

en las provincias de Ciudad Real, Toledo, Cuenca y Albacete, concentrándose 

especialmente en los entornos de las Tablas de Daimiel y de las Lagunas de 

Ruidera, habiéndose inventariado más de una treintena de ellas (Benítez de 

Lugo, 2011). 

De entre todas las Motillas, la más 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 acuífero. Estas Motillas se 

dan al inicio de la Edad del Bronce, y coinciden con un evento climático que se 

extendió 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 afección 

alguna, como tampoco la tuvo la construcción de azudes y presas en la época 

ibero-romana (Celis-Pozuelo et al., 2015), entre otras cosas, debido a que las 

limitaciones tecnológicas de la época hicieron que estos embalses tuviesen una 

capacidad de regulación limitada (Aranda et al., 2006). Castillo-Barranco (2007) 

identificó los restos de 73 presas en la época Ibero romana en España. En la 

cuenca hidrográfica del Guadiana localizó varios azudes, y del orden una 

veintena de presas, todas ellas en la provincia de Badajóz, menos una en 

Consuegra, en la Provincia de Toledo. Algunas de ellas siguen funcionando 

todavía, hay ejemplos en la cuenca del Guadiana, como las de Cornalvo y 

Proserpina en Extremadura. Durante la dominación árabe y la Edad Media hubo 

un “impasse” en el que apenas se construyeron presas en España (Aguiló-

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

En la época Romana, además de las presas también existían molinos hidráulicos, 

hay documentos que así lo acreditan, pero aunque esta tecnología existía, no se 

extiende su uso en España hasta los siglos X y XI, que es cuando aparece una 

importante red de molinos harineros,  que tendrá un impacto sobre las Tablas 

de Daimiel, aunque éste afortunadamente será positivo, porque favorecerán 

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 situación de los diferentes molinos harineros cercanos a las 

Tablas de Daimiel (Figura 16). Se extendían a lo largo del río Guadiana y Azuer 

(Torres González et al., 2010).  
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Los molinos de El Arquel y Zuacorta están en el término municipal de Villarrubia 

de los Ojos, mientras que los molinos de la Parrilla, La Dehesa, Nuevo, Griñón, 

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 Cigüela.  

 

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, está 

aguas abajo del molino de puente Navarro, fuera ya del Parque Nacional, y 

también debió contribuir a aumentar la extensión del humedal.  
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Tuvo mucha importancia económica la actividad harinera en esta zona, dado el 

caudal constante que el acuífero proporcionaba al río desde su nacimiento en 

los Ojos del Guadiana, lo que hacía que éste fuese un lugar demandado por 

habitantes de otras zonas, que veían limitada la molienda por la estacionalidad 

de sus ríos 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 hidráulicos. 

Su antigüedad en la cuenca del Guadiana posiblemente data de los árabes, hay 

antecedentes de un cronista andalusí, al-Maqqari que parecen hacer referencia a 

la existencia de un molino en la zona, y está documentada la existencia de estos 

molinos a mediados del siglo XII, e incluso hay autores que consideran que 

pudiesen ser más antiguos aun remontándose al siglo X (Retuerce y Hervás, 

1999, Rodríguez-Picavea, 1996). Miguel Ángel Hervás (2011), cuando habla de los 

molinos hidráulicos de ribera situados en el río Guadiana, entre los Ojos en 

Villarrubia y el embalse del Vicario, califica el conjunto de molinos como un 

verdadero sistema, de modo que están relacionados entre sí para cumplir su 

función. Se trata de dieciséis molinos de gran tamaño, en un tramo de 36 

kilómetros de río, alguno de los cuales podría haber estado en uso durante un 

milenio, formando parte del paisaje de la zona (Hervás-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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río había sido sostenible, y en muchas ocasiones para mutuo beneficio, sin que 

en ningún momento se hubiese afectado ni al ecosistema ni a la hidrología del 

humedal. 

En el año 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 Ilustrado de Hacienda, reinando Fernando VI (Celis-

Pozuelo, 2014). Las quejas de los habitantes de Villarrubia de los Ojos era que el 

Cigüela se desbordaba, inundando grandes superficies de terreno perteneciente 

al término municipal, lo mismo pasaba con los arrendatarios de los pastos de 

Zacatena, finca próxima también a las Tablas de Daimiel. Culpaban al molino de 

Puente Navarro que había sido reformado recientemente, en el año 1726 (Celis-

Pozuelo et al., 2015). 

El molino de Puente Navarro fue propiedad de la Encomienda de Daimiel, y 

sufrió 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 además la presión del agua, quedando la piedra de 

moler volandera. Estas reformas dieron pocos frutos, pues el molino estuvo en 

funcionamiento poco más de veinte años. 

El entonces Secretario de Hacienda, Marqués de la Ensenada, que tenía también 

un interés recaudatorio encarga al ingeniero militar Manuel de Navalcerrada los 

trabajos necesarios para evitar las inundaciones que se producían en el tramo 
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comprendido entre los Ojos del Guadiana al Puente de Nolaya, en la localidad 

de Picón. 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 permitiría ceder también terrenos para pastos y 

ganadería. Las obras consistían en limpiar el río Guadiana hasta su capa 

subálvea, incrementando su sección en planta y en drenar el río Cigüela 

mediante dos grandes zanjas. También se eliminan algunos molinos que hacían 

retención, como era el de Puente Navarro y el de la Máquina, adaptando los 

demás (Celis-Pozuelo et al., 2015). 

Con Fernando VI un Juez tenía 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 policía y gestión del dominio público por parte de la 

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

El molino de Puente Navarro, hoy día presa, la primera en España de carácter 

ecológico no es reconstruido hasta el año 1860, para lo cual se taparon la 

mayoría 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 años 60. El 

devenir de este molino, con períodos en los que estuvo fuera de servicio, 

convirtiéndose en un puente y luego otros en los que funciona como molino o 

incluso como presa, muestra el diferente equilibrio entre aquellas fuerzas que 

pretendían la explotación de los terrenos inundados, como los ganaderos y 

agricultores, frente a los que deseaban la preservación de la zona húmeda para 
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los usos de molienda o la caza (Celis-Pozuelo, 2016). Por eso es esencial conocer 

todos los antecedentes históricos de este antiguo molino, hoy presa, de modo 

que aquellos que achacan el carácter artificial del humedal a esta infraestructura, 

pueden hallar respuesta de la revisión de lo acontecido en los últimos siglos. 

Asimismo, los aliviaderos de hormigón de la presa se construyen sobre un suelo 

rocoso que había sido rebajado en aras a eliminar el tapón natural que esta 

formación geológica constituía. 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 alimentación 

de agua subterránea 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 mínimos y a evitar la desecación de las 

tablas, produciendo el estancamiento de las aguas del Parque, que deberían 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 hídricas al 

Parque Nacional, que si fuesen suficientes podrían 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 Confederación Hidrográfica del Guadiana restauró en 2008 de la mano del 

Ingeniero D. Juan Almagro Costa el molino de Molemocho o Muelemucho, en 

las Tablas de Daimiel, y llegó también a elaborar un ambicioso Plan de 

Recuperación de Molinos Hidráulicos de Ribera del Alto Guadiana (Gallego et al., 

2009), el cual de haberse puesto en práctica tampoco habría resuelto los 
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problemas hídricos del Parque ni de la Cuenca Alta del Guadiana. La clave para 

la restauración de las Tablas de Daimiel se encuentra en solucionar la falta de 

recursos hídricos, 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 había amenazas sobre el humedal, derivadas de la 

legislación 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 público hidráulico, lo que dificultó que se materializasen obras de 

canalización y desecación en las Tablas, dado que existían conflictos de intereses 

contrapuestos, entre agricultores y ganaderos frente a pescadores y cazadores 

que deseaban la preservación 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 implicación del Estado en las obras hidráulicas y la modificación del 

territorio. No tuvieron efecto la declaración de zona insalubre al amparo de la 

ley de aguas de 1879, ni tampoco la Ley Cambó de 1918 que pretendía la 

colonización de las zonas húmedas de carácter público (Abellán 2022). Aunque 

en 1921 los Ojos del Guadiana se secaron producto de un ciclo seco, por causas 

naturales, éstos siguieron manando en los años sucesivos, y en 1937 se hizo un 

intento fallido de desecación de las Tablas, que quedó abortado por las 

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

complicó la realización de las obras (Célis-Pozuelo et al., 2017). 

Fue con la Ley de 1956 sobre “Saneamiento y colonización de los terrenos 

pantanosos que se extienden inmediatos a las márgenes de los ríos Guadiana, 

Cigüela, Záncara y afluentes de estos dos últimos en las provincias de Ciudad 

Real, Toledo y Cuenca”, lo que permitió que se desecaran 25.000 ha de tablas 

fluviales de estos cauces (Ruiz de la Hermosa, 2010). La Ley de 1956 facilitó 

también que el 22 de diciembre de 1965 un grupo de propietarios formaran una 

agrupación sindical de colonización integrada por vecinos de Villarrubia de los 

Ojos, Arenas de San Juan y Villarta y bajo la dirección del hijo del Marqués de 

Perinat (Paniagua et al., 1974, Celis-Pozuelo et al., 2014) demolerían, entre otras, 

las represas de los molinos de Puente Navarro y Flor de Ribera (Martínez Val, 

1977). En ese mismo año 1965 las Tablas de Daimiel se incluyen en el catálogo 

del proyecto MAR de la Unión Internacional para la Conservación de la 

Naturaleza (UICN) otorgándole calificación preferente, como uno de los 200 

enclaves húmedos más importantes del mundo (Carrasco, 2013, Brotóns, 2020). 

El proyecto MAR del UICN, es un plan para proteger y rescatar las zonas 

húmedas europeas de mayor valor. Al año 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 desecación 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 Comisión Delegada del Gobierno para Asuntos 

Económicos decide impedir que se realicen obras de saneamiento en esa zona, 
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aunque pueden seguir realizándose fuera, en zonas donde no tuviesen 

incidencia sobre las Tablas de Daimiel. Además, en 1972 se realizaron represas y 

bombeos de agua ante la situación 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 Dirección General de Obras Hidráulicas (Jiménez García- Herrera, 1992). Estas 

actuaciones fueron consecuencia de la presión social y producto de la 

concienciación sobre la importancia de la conservación y protección del medio 

ambiente, en la que asociaciones ecologistas como ADENA tuvieron gran 

influencia, encabezados los movimientos conservacionistas por Felix Rodríguez 

de la Fuente, como Vicepresidente de ADENA. y propiciando también la 

participación de científicos de distintos países (Aragón, 2015). No obstante, 

durante los años setenta el Grupo Sindical continuó con las labores de 

desecación en terrenos próximos a las Tablas de Daimiel. Se profundizaron los 

cauces del Cigüela y del Guadiana, eliminando los meandros mediante 

excavaciones rectilíneas. Unos 130 km2 en las Tablas fueron afectados y más de 

450 hectáreas de la zona sur del Parque, que habían sido desecadas, no 

pudieron ser restaurados hasta que en 1980 se compraron los terrenos y se 

taparon los canales que habían sido construidos para el drenaje y desecación del 

humedal (Ruiz de la Hermosa, 2010, Castaño, 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 ríos y los destinados al aprovechamiento 

de las Zonas Pantanosas en el Paraje de las Cañas continuaron hasta 1980, año 

en el que con la aprobación en la primavera de ese año de la Ley de Régimen 

Jurídico del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel, se definen las zonas de 

afección al Parque, tanto de carácter hidráulico como hidrogeológico (Aragón, 
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2015). La zona de Protección o de Preparque y la Zona de Influencia, que incluye 

el Acuífero 23 se introducen en esta Ley, cuya aprobación permitió que la 

conservación de este espacio natural pueda ser declarada como de interés 

general para el Estado (Carrasco, 2014). En ese mismo año 1980, las Tablas de 

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

Después de todos estos intentos de desecación, que dejaron su profunda huella 

en el humedal, estaba por llegar el ataque más brutal que sufrieron las Tablas en 

toda su historia, un golpe casi mortal, que fue propiciado por un enemigo 

silencioso y del que sería muy difícil recuperarse. Las extracciones del acuífero 

con destino a la agricultura provocaron el secado de los Ojos del Guadiana, y 

con ello la pérdida de los aportes de las aguas subterráneas. El inicio de la 

sobreexplotación del acuífero comenzó en la década de los 70, al llevarse a cabo 

una transformación de los cultivos a regadío, incentivada por el Estado que 

facilitaba créditos subvencionados (Galvez y Naredo, 1997). El uso intensivo de 

las motobombas, una mejor tecnología extractiva, provocó el descenso de los 

niveles en el área de las Tablas de Daimiel y en todo el acuífero de la Llanura 

Manchega, al superar ampliamente las extracciones la cantidad de recursos 

renovables del acuífero (Cruces de Abia, 1998). 

El Guadiana aportaba a las Tablas de Daimiel unos 80 hm3 año, antes de la 

sobreexplotación del acuífero, y el consiguiente secado de los Ojos del Guadiana 

en el año 1984 (Ruiz de la Hermosa, 2010). En el año 1987, debido a la falta de 

aportes de aguas subterráneas, las Tablas de Daimiel se vaciaron, al coincidir con 

un ciclo seco en el que no hubo aporte del Cigüela tampoco (García Jiménez et 

al., 1992). En menos de treinta años las actividades humanas encaminadas a la 
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desecación y las consecuencias de la sobreexplotación del acuífero (Esnaola, 

1991) han roto el equilibrio del balance hidrológico, sin que todavía haya podido 

recuperarse este humedal (Santisteban et al., 2009), mostrando la dificultad 

extrema de recuperación natural frente a los cambios antrópicos (Gil et al., 2007), 

siendo indispensable la reasignación de los recursos hídricos de la zona para 

asegurar la supervivencia del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel. Los Ojos 

del Guadiana habían 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 duró tan solo unos 

días, y que fue un anuncio de los que posteriormente se producirían. Este primer 

fuego no fue autocombustión, se trataba de un fuego superficial, posiblemente 

intencionado, que pasó a la turba y por eso duró solo unos días (Aragón, 2015, 

ICONA, 1986). Los posteriores fueron mucho más prolongados, duraron meses y 

era imposible apagarlos sin inundación del humedal, se trataba de un proceso 

de autocombustión lento y persistente, que puede durar incluso años (Rein y 

Huang, 2021). En marzo de 1987 se produjo otro incendio estando ya el Parque 

seco. Se sospechaba fuese provocado, pues comenzó a arder el mismo día y en 

el mismo sitio que el del año anterior. En el verano de 1994 se produjo otro 

incendio debido a que tras terminar un período seco las turbas entraron de 

nuevo en autocombustión (Cirujano, 1996). Al igual que en los incendios 

anteriores de los años 1986 y 1987, el nivel freático 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 año 2009 que se produjo en unas 

condiciones de mucha menos humedad del suelo. Empezó este último incendio 
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en el verano, el 25 de Julio de 2009, y un segundo incendio apareció el 27 de 

septiembre de 2009, continuando hasta diciembre de ese mismo año, 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 períodos secos se 

produjeron incendios en el Parque Nacional, y a continuación el llenado de las 

Tablas de Daimiel con el paso a los períodos húmedos. Sin embargo, cuando se 

producen estos períodos húmedos, en los que el agua es aportada 

fundamentalmente por el río Cigüela, es también por este río por donde la 

contaminación hace su aparición dañando el humedal. Así en el año 1989, tras la 

recuperación de las Tablas por las lluvias de 1987, se produjo un vertido que 

dañó los carofitos del fondo y que produjo la mortandad de peces. Lo mismo 

sucedió en junio de 1997, con los niveles del Parque en máximos, al igual que 

sucedió en 1989, unos vertidos industriales procedentes de Alcázar de San Juan 

entraron al Parque por el río Cigüela causando estragos en la vegetación 

subacuática, los carofitos murieron en su totalidad, quedando sustituidos por 

algas filamentosas, produciéndose posteriormente la muerte masiva de peces. 

Se llegaron a contabilizar más de 35.000 carpas. Este último vertido se debió a 

que un particular ordenó romper con una retroexcavadora la balsa que retenía 

los vertidos de Álcázar de San Juan, para evitar que estos inundasen su finca, lo 

cual produjo un desastre ecológico (Cirujano y Álvarez-Cobelas, 1997). Por tanto, 

es la acción de las sequías prolongadas, de la sobreexplotación que ha bajado 

los niveles del acuífero secando los ojos, y de las aguas contaminadas, lo que ha 

llevado a las Tablas de Daimiel a la situación casi agónica en la que se 
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encuentran. Reviven en los períodos húmedos, a veces para ser objeto de graves 

episodios de contaminación, y agonizan en los períodos secos en los que se 

producen además graves incendios de las turbas. En el año 2010, las Tablas 

volvieron a lucir todo su esplendor con las lluvias tan intensas que se dieron en 

diciembre de 2009, alcanzando una superficie máxima de inundación de unas 

2020 hectáreas, y el acuífero también se recuperó aflorando el agua en 

manantiales cercanos a los Ojos del Guadiana. Así permanecieron durante unos 

años, hasta que la sequía y los veranos muy calurosos tras inviernos, otoños y 

primaveras secas, hicieron que en el período entre 2016 y 2018 volviesen a 

vaciarse (Bravo-Martín et al., 2019). En la actualidad tienen que ser alimentadas 

para mantener un nivel mínimo por los pozos que se construyeron en sus 

inmediaciones, de modo que se evite la autocombustión de las turbas. La 

situación vuelve a ser de nuevo extremadamente complicada, y es la falta de 

recursos hídricos la causante. Las Tablas de Daimiel fueron perdiendo agua 

almacenada desde la última vez que se llenaron en enero de 2010, pues los 

últimos años corresponden a un período seco que se prolonga hasta el presente 

año 2021.  

A resultas de esto, la superficie encharcada de las Tablas era en noviembre de 

2021 de tan solo 24 hectáreas, un escaso porcentaje de las casi 2.000 hectáreas 

de máximo encharcamiento. Se han puesto en marcha los pozos de sequía, con 

el propósito de incrementar la superficie inundada, y con la finalidad de facilitar 

y mejorar la situación 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 años 1988 y 2022. Datos tomados de 

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

 

Además, está previsto iniciar el 15 de agosto de 2022 un trasvase de 3 hm3 a 

través de la Tubería de la Llanura Manchega. Esta tesis está dedicada a diseñar 

una metodología para la toma de decisiones que permita resolver esta situación 

mediante la reasignación de recursos hídricos 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 mínimo de humedad en el 

suelo para evitar el crecimiento excesivo de vegetación más resistente, como 

Phragmites australis o Typha dominguensis (Álvarez-Cobelas et al., 2008) las 

cuales admiten una menor inundación y calidad peor del agua e incluso mayor 
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salinidad; perdiéndose otras plantas características del humedal como el Cladium 

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

También es necesario garantizar el contenido mínimo de humedad en el suelo 

para que no se produzcan incendios por autocombustión de la turba (Figura 18), 

de acuerdo con el modelo desarrollado para las Tablas de Daimiel por Aguilera y 

Moreno (2019).  

Además, de acuerdo con Bravo-Martín et al. (2019), la medida primordial para 

evitar la degradación del Parque Nacional, e incluso impedir su desaparición, es 

mantener una lámina de agua de buena calidad química, evitando la 

contaminación, para que sea posible garantizar el mantenimiento y desarrollo de 

la vegetación acuática sumergida y flotante, preservando el hábitat halófilo 

propio del humedal. 

Se trata de restaurar el balance hídrico, 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 subterráneas por el uso 

insostenible que se hace del recurso hídrico para la agricultura (Bravo-Martin et 

al, 2019).  

Las Tablas de Daimiel, último representante de las tablas fluviales manchegas, el 

mayor masegal y el  enclave más importante para la cría del pato colorado en 

Europa Occidental, para sobrevivir, requiere irremediablemente el aporte de 

recursos hídricos en cantidad y calidad suficientes (Figura 19), para lo cual, 

previamente hay que resolver el complejo problema de toma de decisiones que 

supone la reasignación de dichos recursos, en un escenario de sobrexplotación, 

competencia por los recursos, estrés hídrico y cambio climático. 
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 Un problema que además de la dificultad que supone evaluar la calidad del 

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

implicaciones económicas, sociales y medioambientales. 

 

Figura 18.  Contenido mínimo de agua en el suelo del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel. Aguilera y 

Moreno, 2019. 
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Figura 19. Situación de las Tablas de Daimiel en el año 2022. 
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3.3. Presiones debidas a la agricultura y al cambio climático 

3.3.1. Sobreexplotación del Acuífero de la Mancha Occidental. 

Durante los años 70 llegaron los motores PIVA, capaces de extraer hasta 80.000 

litros/hora. Con ello se produce en la Mancha una gran revolución agrícola, la 

transformación en regadío, para explotar el mar de agua inagotable que se 

hallaba en su subsuelo (Torres, 2015).  

A partir de esas fechas la tecnología extractiva no dejó de mejorar y con ello 

también aumentaron las extracciones al acuífero en forma descontrolada. La 

mayor parte de la superficie regada en la cuenca alta del Guadiana proviene de 

los acuíferos (Ruíz Pulpón, 2007). En el año 1974 había una superficie de regadío 

estimada de 30.000 hectáreas en la cuenca del alto Guadiana, llegando a un 

máximo de 125.000 hectáreas regadas en el año 1987 (SGOP, 1985, SGOP, 1982), 

poco después de entrar en vigor la nueva ley de aguas de 1985, que hacen 

públicas las aguas subterráneas, y permite que se declare sobreexplotado el 

acuífero 23 el cinco de febrero de 1987. 

 Todo ello supone un punto de inflexión en los consumos y en las superficies 

regadas con agua del acuífero, las cuales se mantienen estables y no disminuirán 

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

El antes llamado acuífero 23, cuya descarga genera las Tablas de Daimiel, tiene 

unos recursos hídricos renovables del orden de 315 hm3/año, siendo esta cifra 

un valor medio calculado considerando una larga serie histórica de años (López 

Sanz, 2000).  
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Figura 20. Evolución de demanda bruta anual, acuífero de la Mancha Occidental. Plan Hidrológico 

Nacional, 2001. 

 

Tal como se observa en el gráfico de consumos de agua, del acuífero llegaron a 

extraerse del orden de 600 hm3 /año en los años 1987,1988 y 1989, duplicando 

las extracciones los recursos renovables del acuífero 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 

subterráneas a las Tablas de Daimiel.  

Los descensos del nivel piezométrico medio del acuífero a lo largo de los años 

han llevado a una disminución del nivel de reservas del acuífero y a una 

importante bajada del nivel freático (López Sanz, G., 2000). 
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Ambas cosas, descenso de nivel freático y disminución de las reservas del 

acuífero están lógicamente vinculadas, de modo más explícito en un acuífero 

libre. 

3.3.2.- Impacto del cambio climático sobre los recursos hídricos de la cuenca alta 

del Guadiana 

Junto con la sobreexplotación del acuífero, el cambio climático ha sido otro 

factor decisivo en la falta de recursos hídricos en las Tablas de Daimiel. Como es 

lógico este humedal está también sometido a los impactos provocados por el 

cambio climático. Los recursos hídricos disponibles se han reducido en la cuenca 

alta del Guadiana, y por tanto el humedal, además de a una disminución de 

aportaciones del acuífero debido al efecto de la sobreexplotación de recursos 

por una agricultura con prácticas insostenibles, se enfrenta también a unas 

menores aportaciones de aguas superficiales a través de los cauces, causada por 

los efectos del cambio climático. 

Los primeros estudios sobre el impacto sobre los recursos hídricos que puede 

tener el cambio climático fueron los trabajos de La Organización Meteorológica 

Mundial (OMM). Esta organización fue fundada en el año 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 año 

2019, se reconoce la gran transcendencia de la hidrología, que alcanza la 

máxima relevancia en dicho congreso, para integrarla con la climatología y la 

meteorología, dada su importancia para la consecución de los objetivos de la 

Agenda 2030, con la conciencia de que es necesaria una inmediata actuación 

para atender la problemática relativa a los recursos hídricos.  
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Al año siguiente del informe de la OMM, en el año 1988 se creó el Panel 

Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC), también llamado Grupo 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático. 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 visión científica, totalmente objetiva del cambio 

climático y consecuencias que este tiene sobre el medio ambiente, la sociedad y 

la economía, así como los riesgos que del cambio climático se deriven. 

Anticiparse a estos cambios permite combatirlos mejor y dar soluciones que 

palien las consecuencias indeseables que producirán, tomando medidas a 

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

El IPCC comenzó a elaborar informes en 1990 para la Convención Marco de las 

Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC). Estos informes se 

redactaban cada cinco años, considerando diferentes escenarios, en función del 

grado de eficacia que pueda suponerse para las acciones tomadas en aras a 

combatir el cambio climático. Se plantean diversos escenarios, tomando distintas 

alternativas para la subida de temperatura. El horizonte es a plazos largos, que 

se prolongan hasta el año 2.050, e incluso hasta el 2.100, para que transcurra un 

tiempo suficiente que ponga de manifiesto como se vería afectado el clima 

(Nigel, Detlef y Morna, 2011).  

El último informe del IPCC es el sexto, que está previsto que esté listo en el 

otoño de 2022. En los informes del IPCC no se realiza investigación básica, sino 

que se incluye el conocimiento científico actualizado sobre el cambio climático, 

evaluando todo lo publicado. 
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En los informes del IPCC se recopilan y emplean modelos de cambio climático. 

Los más recientes, que han sido utilizados en España para evaluar la 

disponibilidad futura de recursos hídricos son los del quinto informe (IPCC, 

2014). 

Una vez que se dispone de un modelo climático global o general, es posible 

aplicarlo a una región, puesto que la escala de trabajo de los modelos globales 

es muy pequeña y es necesario contar con mayor detalle. Se utilizan las llamadas 

proyecciones climáticas, que son escenarios del modelo global proyectados para 

una región. De esta manera desde el modelo climático general se puede llegar a 

determinar unos valores de la precipitación para estaciones pluviométricas de 

interés. Con ello ya es fácil acometer la modelización hidrológica, utilizando los 

datos de los cambios de temperaturas, precipitaciones, evaporación, humedad 

del suelo y otros parámetros necesarios para determinar los recursos hídricos, 

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

La Agencia Estatal de Meteorología (AEMET, 2020), utiliza el Modelo Climático 

General de los informes del IPCC, y a partir de ellos facilita proyecciones de 

temperaturas y precipitaciones en un gran número de estaciones pluviométricas 

y termométricas de España.  

Estas proyecciones de la AEMET permitieron a la Oficina Española del Cambio 

Climático, en colaboración con el Centro de Estudios y Experimentación de 

Obras Públicas (CEDEX, 2017), la elaboración de un informe titulado “Evaluación 

del Impacto del Cambio Climático en los Recursos Hídricos y Sequías en España”. 

De las diversas proyecciones utilizadas se deducía que la evapotranspiración 

sufriría un incremento y que la escorrentía disminuiría. Para hacer esas 
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estimaciones hubo que definir un período de control o de referencia, que abarca 

desde el año 1961 al año 2000. Los datos de pluviometría registrados en este 

período se compararon con los de doce proyecciones climáticas evaluadas para 

los años que van desde el 2010 hasta el 2040. Los resultados obtenidos fueron 

qué la escorrentía podría disminuir del 3% al 9%, y que la evapotranspiración 

aumentaría de un 1% a un 7%. Estudios anteriores del CEDEX habían 

proporcionado resultados incluso mayores, que llegaban al 34% de disminución 

para la escorrentía (CEDEX, 2012). 

Otros estudios más antiguos que los citados anteriormente concluían que podía 

haber disminuciones de los recursos hídricos entorno al 23% y evaporaciones 

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

Concretando para la cuenca del Guadiana, los datos no eran más alentadores y 

así en el Libro Blanco del Agua se estimaba una posible disminución de recursos 

hídricos entre el 11% y el 24%, en el año 2030. (MIMAM, 2000). Kilsby et al., 

(2007) pronosticaron que se produciría un descenso del 20% en los recursos 

hídricos anuales de la cuenca del Guadiana en el último cuarto del siglo XXI. 

De acuerdo con los pronósticos realizados por diversos autores y por diferentes 

organismos, se prevén fuertes disminuciones de recursos hídricos y notables 

incrementos en la evapotranspiración en la cuenca alta del Guadiana como 

resultado del cambio climático que se está produciendo. Estos efectos, debido a 

su magnitud, aunque previstos para horizontes más lejanos, para mediados y 

finales de este siglo, deben haberse hecho ya notar. Un lugar idóneo para 

comprobar si realmente se están produciendo cambios en las escorrentías 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 períodos tomados como de control o referencia hasta la actualidad. De esta 

forma será posible comprobar si los efectos del cambio climático se han 

adelantado o por el contrario son menores en la actualidad de lo que cabría 

esperar.  

Las escorrentías son evaluadas a través de las aportaciones de los ríos que llegan 

a los embalses. Del mismo modo la evaporación es registrada diariamente en los 

embalses y con el dato de las aportaciones se confecciona el balance hídrico del 

embalse. Asimismo, se registran en los embalses también los datos diarios de 

pluviometría y temperatura. Los embalses son una masa de agua que permite 

comprobar las predicciones facilitadas por los modelos para determinar cuál es 

la variación de los recursos hídricos previsible como consecuencia del cambio 

climático (Qin et al., 2020).  

Los embalses acumulan el agua de grandes áreas, pues la escorrentía de los ríos 

se conforma con las aportaciones de las subcuencas correspondientes. Por ello 

pueden considerarse como una muestra de un amplio territorio, válido para 

hacer comprobaciones de la evolución de los recursos hídricos a escala regional. 

Además, como las predicciones se hicieron hace años, y el horizonte para el que 

se han hecho está más próximo en la actualidad que en el momento que se 

hicieron, es muy posible que los efectos del cambio climático se aprecien con 

claridad hoy en día. 

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

una amplia superficie de este territorio, puesto que la subcuenca de aportación 
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de cada uno de ellos tiene una superficie media de más de 600 km2, lo cual 

totaliza una superficie de unos 3000 km2.  

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

cambio climático. 

En este trabajo se ha estudiado la evolución de la aportación de cuatro embalses 

ubicados en subcuencas de la cuenca alta del Guadiana. Los modelos de cambio 

climático son complejos y permiten pronosticar los recursos hídricos disponibles 

en escenarios futuros, de acuerdo con una serie de hipótesis y condiciones que 

necesariamente suponen una simplificación de la realidad (IPCC, 2014, Shen et 

al., 2018). Esto hace que sea necesario comparar los resultados obtenidos en los 

modelos con la variación real de los recursos hídricos disponibles, lo que permite 

contrastar y verificar si los efectos previstos por los modelos son acordes con la 

realidad. Esto es sumamente importante para la planificación hidrológica, 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 asignación de recursos 

(Aguilar-Alba y Moral-Ituarte, 2008). Dado que el cambio climático es un 

fenómeno a escala global, es lógico pensar que sus efectos pueden apreciarse 

en el área de la cuenca Alta del Guadiana, y más concretamente en las cuencas 

vertientes a cuatro embalses seleccionados. Los embalses han sido 

seleccionados, por su importancia, su distribución 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 Jabalón, Torre de Abraham, Gasset y Peñarroya.  
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Los embalses de Gasset y el de la Vega del Jabalón son muy próximos a las 

Tablas de Daimiel, lo cual permite asimilar los efectos que se observen del 

cambio climático al humedal, tanto en lo que a aportaciones se refiere como a 

medidas de evaporación. Las Tablas de Daimiel además de a los efectos 

anteriores están sometidas a una pérdida de aportaciones de aguas procedentes 

del acuífero que se debe principalmente a la sobreexplotación de las aguas 

subterráneas por la agricultura. Sin embargo, la componente debida al cambio 

climático, en lo que a disminución de recursos hídricos se refiere, será similar a la 

registrada en los embalses cercanos, al menos en lo que a tendencias se refiere. 

Estas tendencias se verán agravadas, pues se trata de un encharcamiento, y no 

de un volumen de embalse que presenta mayores inercias térmicas y tiene un 

comportamiento termodinámico distinto, que favorece una menor evaporación y 

mayor preservación del agua embalsada. 

De los cuatro embalses citados, se dispone de los datos de aportaciones, 

evaporaciones, consumos, que permiten determinar el balance hídrico diario de 

la masa de agua, lo que suministra una información sumamente precisa y prolija 

a la hora de evaluar la evolución a lo largo de los años del balance hídrico y de 

todas las variables que lo componen. 

La cuestión que se plantea es comprobar si en estos embalses en particular se 

aprecian los efectos del cambio climático, y por consiguiente, dada la 

proximidad de las Tablas de Daimiel a dos de ellos, si este humedal está 

sufriendo también una merma de recursos hídricos debido al cambio climático.  

De acuerdo con los modelos climáticos y los modelos hidrológicos aplicados 

posteriormente sobre los diferentes escenarios considerados en la cuenca 
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hidrográfica del Guadiana, se predice una apreciable disminución de recursos en 

horizontes que ya no son tan lejanos en el tiempo como cuando se hicieron los 

pronósticos. Aunque los valores predichos son valores medios, han de ser 

apreciables en las cuatro localizaciones elegidas, y deben poder observarse 

tendencias que tendrán que contrastarse con los resultados esperados según los 

modelos. Para comprobar si estás tendencias se aprecian en los embalses de la 

cuenca alta del Guadiana a veces ha sido necesario escalarlas, de modo que 

sean comparables entre sí, una vez que los datos son superpuestos. Se 

comparan series de datos de los embalses, escalándolas previamente, para 

poder superponer las tendencias observadas y cotejarlas en períodos de tiempo 

iguales.  

El balance hídrico de los embalses se lleva a cabo utilizando diferentes variables 

hidrológicas, que son de interés para evaluar los recursos hídricos disponibles a 

lo largo de los años. La aportación de agua al embalse, junto con la evaporación 

son las variables más importantes, que determinan la disponibilidad de recursos 

hídricos.  

La aportación a los embalses integra tanto la componente superficial procedente 

de los ríos arroyos y cuencas vertientes al embalse, como la componente 

subterránea, que puede tener un carácter ganador o perdedor si el agua se 

infiltra al acuífero.  

Hay que destacar que los embalses permiten diferenciar el efecto de la 

sobreexplotación de las aguas subterráneas de los del cambio climático, puesto 

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

paleozóicas, de baja permeabilidad. 

 En el embalse de la Vega del Jabalón aunque el vaso está inmerso en un 

acuífero libre de materiales permeables miopliocenos, los efectos de aportación 

y pérdida por este concepto no son importantes, puesto que el acuífero no está 

sobreexplotado, y tampoco produce aportaciones naturales significativas como 

pasaba con las Tablas de Daimiel a través de su aportación por los Ojos del 

Guadiana. 

El dato fundamental para evaluar la disponibilidad de los recursos hídricos a lo 

largo del tiempo es la aportación natural registrada en los embalses. Esta 

aportación natural se puede obtener como resultado de la aplicación del 

balance hídrico. El embalse se puede considerar como un gran depósito cuyo 

volumen depende el porcentaje de llenado. 

 Así para cada cota del embalse se dispone de una curva característica que 

proporciona la superficie inundada y el volumen de agua almacenado.  

Las curvas características 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 hectómetros cúbicos, así como la 

superficie inundada en hectáreas. 

Una vez que se dispone de estos datos, es posible realizar el balance hídrico, 

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. 

 

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

Gasset. 

 

Los términos que forman parte del balance hídrico son por una parte las 

variaciones de volumen del embalse, las aportaciones naturales, las pérdidas, 

entre las que se cuentan tanto aquellas por infiltración en el vaso del embalse 

TABLA DE VOLÚMENES Y ÁREAS 

EMBALSE DE GASSET 

COTAS 
VOLUMEN ÁREAS  

COTAS 
VOLUMEN ÁREAS 

hm3 ha  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 
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como las que se producen por la evaporación y los consumos a través de las 

tomas del embalse. 

La ecuación del balance diario del embalse es por tanto la siguiente: ∆ 𝑉 = 𝐴 − 𝐸 − 𝑃 − 𝐶 + 𝐿𝐿 ∆ 𝑉 = 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝑚𝑏𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝐴 = 𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝐸 = 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑃 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐶 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑚𝑏𝑎𝑙𝑠𝑒 𝐿𝐿 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑒𝑚𝑏𝑎𝑙𝑠𝑒 
A partir de la ecuación del balance se pueden determinar las aportaciones 

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

conocidos, al igual que la precipitación, y las pérdidas por infiltración suelen ser 

pequeñas en el caso de que la litología del vaso sean rocas impermeables, como 

sucede en Gasset.  

Cuando el vaso está en rocas permeables como son las calizas, las aportaciones 

subterráneas y las pérdidas suelen estar equilibradas, y en caso de no estarlo, las 

pérdidas a lo largo del año suelen tener en promedio un valor similar, que no 

influye por tanto en la determinación de la evolución de las aportaciones 

naturales calculadas a los efectos de determinar tendencias. 

Los diferentes términos conocidos de la ecuación del balance se determinan con 

la correspondiente instrumentación dispuesta en cada una de las presas. Los 

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

centimétrica, mediante medidores de burbujeo. 

 

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

 

Además de la escala graduada y del medidor de nivel por captación neumática o 

de burbujeo, cada embalse cuenta con una estación meteorológica, dotada 

entre otros elementos con tanque evaporímetro y un pluviómetro. Estos dos 
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elementos son esenciales para medir las respectivas componentes del balance 

hídrico, la evaporación y la precipitación. Los tanques evaporímetros son de 

acero inoxidable y de clase A.  

Estos evaporímetros tienen un micrómetro que permite la medida manual del 

volumen evaporado por la bajada de la lámina de agua. Asimismo, las medidas 

son enviadas de forma automática a la red SAIH, que es el sistema automático 

de información hidrológica. 

Dado que se conocen los niveles de embalse, los consumos directos, la 

evaporación y las precipitaciones, es posible obtener los volúmenes de las 

aportaciones naturales por diferencia entre el incremento de volumen con los 

consumos y las pérdidas por evaporación. Los consumos son los que se miden 

mediante caudalímetros en las tomas y corresponden a las tomas de riego, 

abastecimiento, etc. Los consumos son distintos para cada embalse y 

dependiendo de los usos que sirva cada uno de ellos.  

Hay embalses dedicados exclusivamente a abastecimientos, algunos dedicados a 

regadío exclusivamente y otros con ambos usos. Para medir estos consumos se 

utilizan caudalímetros totalizadores de ultrasonidos, que permiten tanto conocer 

el caudal instantáneo como el total de los volúmenes consumidos en un período 

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

Para calcular la evaporación se utiliza el valor del descenso de la lámina de agua 

en el tanque evaporímetro en milímetros. Multiplicando este descenso por la 

superficie del embalse se obtiene un volumen que es el que se ha perdido por 

evaporación. 
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Figura 23.. Escala limnimétrica para la medición del nivel de agua en un embalse. Presa Vega Jabalón y 

Vallehermoso. 

 

 

 

 

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

Confederación Hidrográfica del Guadiana. Presa de Peñarroya. 

 

Sumando todas las aportaciones diarias del año se obtiene la aportación 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 años de tamaño suficiente, es posible calcular las tendencias 

mediante el ajuste por regresión lineal. También se ha utilizado la prueba 

estadística no paramétrica de Mann-Kendal, que permite establecer el nivel de 

significancia de la tendencia y determinar si se está produciendo un descenso de 

las aportaciones como cabría esperar de las previsiones realizadas en los 

estudios sobre el impacto del cambio climático en los recursos hídricos.  

El cambio climático también tiene como efecto el incremento de los valores 

extremos de lluvias y sequías, y por ello se han analizado también los máximos y 

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

de estos episodios.  

 
 

Figura 26. Detalle Estación Meteorológica Presa de Gasset. Pluviómetros y Evaporímetros de lectura 

automática conectados al SAIH de la Confederación Hidrográfica del Guadiana. 

 

De los cuatro embalses seleccionados hay dos de ellos, Gasset y Peñarroya, de 

los que se cuenta con una serie larga de datos, que se remontan al año 1959, 

mientras que de los embalses de Torre de Abraham y Vega de Jabalón la serie 

de datos disponible es más reducida, debido a que la fecha en que se finalizó la 

construcción de estos embalses. La Vega del Jabalón fue construido en el año 

1993. 
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Para poder comparar la evolución de las aportaciones naturales y de las 

evaporaciones registradas en los embalses es necesario comparar con un 

período de control que sea similar al tomado en los modelos, de forma que la 

referencia sea lo más 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 Peñarroya se terminó su 

construcción en el año 1959, mientras que el de Gasset es el más antiguo de 

todos y data del año 1910. Por ello como período de control se han tomado tres 

décadas, que van de los años sesenta a los años 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 años que va desde 1959 a 1990, 

mientras que para Peñarroya la serie de años del período de control comienza 

en el año 1960, dado que fue construido en 1959, como se ha comentado 

anteriormente. En el período de control tomado para los embalses con serie 

larga, Gasset y Peñarroya, se ha calculado la aportación natural anual media y la 

evaporación media para todo el período. El período de contraste ha sido el que 

va desde el año 1990 hasta el año 2020, en el que se llevó a cabo el estudio. Se 

calcula también la aportación natural media y la evaporación media para el 

periodo de contraste.  

De este modo se pueden comparar las aportaciones naturales medias y las 

evaporaciones medias de estos dos períodos, y así comprobar si ha habido una 

disminución 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 disminución de las aportaciones naturales y las evaporaciones está 

dentro de los pronosticados, si bien las previsiones de los modelos son para 

mediados y finales del siglo XXI y los resultados aquí obtenidos son para el 

horizonte temporal coincidente con el primer cuarto de siglo.  

En la Figura 27 están representados los embalses de titularidad estatal ubicados 

en la cuenca alta del Guadiana, coloreando en color rojo el rótulo de los cuatro 

embalses seleccionados en este estudio.  

Dos de los embalses seleccionados están próximos a las Tablas de Daimiel, 

siendo el más cercano el embalse de Gasset, que se encuentra tan solo a unos 10 

kilómetros de distancia del humedal. Los otros dos embalses están alejados de 

las Tablas, pero uno de ellos, el de Peñarroya, está situado en el río 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 Húmeda. 

En la figura 28 se representa la evolución de las aportaciones naturales en la 

serie histórica de valores en los embalses de Gasset y Peñarroya, que tienen una 

serie lo suficientemente larga como para que se aprecien con claridad las 

tendencias.  

En ambos casos se observa que la línea de tendencia es decreciente. Además de 

ver la línea de tendencia, el siguiente paso ha sido comparar la aportación media 

del período de control 1959-60 y 1990 con las aportaciones medias en el período 

de 1990 a 2020.  
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Figura 27. Situación de los embalses de la cuenca alta del Guadiana. 

 

 

 

 
 

Figura 28. Serie histórica aportaciones naturales en hm3 embalses de Gasset (1959-2019) y Peñarroya (1960-

2019). 
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Para Gasset la comparación indica que la aportación media ha descendido un 

24,34%, mientras que en Peñarroya la aportación natural media descendió 

menos, un 15,4%.  

Estos valores se encuentran en la horquilla prevista en el Libro Blanco del Agua 

que pronosticaba que la aportación se reduciría entre un 11% y un 24% para el 

año 2030, diez años después del 2020, lo que supondría un adelanto muy 

significativo de los efectos del cambio climático y una mayor reducción de la 

prevista de las aportaciones.  

Es decir, en el año 2020 teníamos lo que era esperable para el año 2030. Kilsby 

et al. (2007) predijeron disminuciones del 20% en los recursos hídricos de la 

cuenca del Guadiana, también para un horizonte temporal mucho más lejano, 

en el último cuarto de este siglo. 

 El CEDEX en su último estudio de 2017 daba previsiones mucho más modestas 

para el horizonte de 2040, con disminuciones de la escorrentía de tan solo un 

3% al 9%, lo cual es superado ampliamente por los datos obtenidos de los 

embalses de Peñarroya y Gasset en el 2020. Más acordes estarían los resultados 

obtenidos con los modelos y previsiones anteriores del CEDEX, que hablaban de 

descensos escorrentía del 34%.  

Por último, las previsiones pronosticadas por Ayala-Carcedo (1996) se estimaban 

en una disminución de los recursos hídricos 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 climático 

es la distribución de eventos extremos. Para ello se puede analizar la evolución a 

lo largo de los años de las aportaciones máximas y mínimas en los embalses de 

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

En la Figura 29 se aprecia una discrepancia entre ambos embalses. Peñarroya se 

comporta del modo esperable en el caso de estar produciéndose alteraciones 

debidas al cambio climático, pues los máximos aumentan a lo largo del tiempo y 

los mínimos disminuyen, lo que quiere decir que se producen episodios 

extremos, tanto de sequía como de avenidas cada vez más acusados.  

Sin embargo, en Gasset los máximos no han aumentado, aunque si que han 

disminuido notablemente las aportaciones mínimas, lo que puede deberse a un 

efecto predominante debido a una fuerte disminución de las aportaciones 

naturales medias anuales, que ha enmascarado el efecto de incremento de 

máximas aportaciones, aunque pueda ser mayor la variabilidad. Una disminución 

generalizada de las aportaciones, mucho mayor en Gasset (24,34%), que en 

Peñarroya (15,4%) 

Esto puede justificar la discrepancia observada entre ambos embalses en cuanto 

a lo que a máximos y mínimos se refiere. En las evaporaciones registradas en los 

embalses de Gasset y Peñarroya, 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 climático tiene como efecto un incremento de las 

temperaturas medias y entre otras cosas un aumento de la evaporación de las 

masas de agua, que queda reflejado de forma patente en la evolución de los 

volúmenes de agua anual evaporados en los embalses. 
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Figura 29. Serie histórica de aportaciones naturales en hm3 máximas y mínimas en los embalses de 

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

Esto produce una alteración de los balances hídricos que se traduce finalmente 

en una menor disponibilidad de recursos hídricos. También podría haberse 

comprobado con los volúmenes medios anuales almacenados en cada embalse, 

no obstante sería redundante, puesto que la ecuación del balance hace que 

estos sean resultado de la evaporación 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 parámetro para constatar el cambio climático, puesto que 

se ve afectada también por la variabilidad de los consumos de agua, muy 

grande desde los años sesenta hasta la actualidad. Lo que si que es evidente es 

que cuanto mayor es la evaporación, las pérdidas son mayores, y por tanto los 

recursos hídricos disponibles se ven reducidos. 

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

muy clara, y es ascendente. Esta tendencia no es tan marcada en los últimos 
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años, apreciándose una estabilización de sus valores respecto a la tendencia 

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

Utilizado la técnica de los períodos de control para comprobar si se ha 

producido un aumento de la evaporación debida al cambio climático, y 

tomando el mismo período de control que se tomó para las aportaciones, desde 

los años 1959-60, hasta 1990 y el período de contraste desde el año 1990 a 2020, 

se obtiene que el embalse de Gasset ha sufrido un incremento de la evaporación 

de un 10,37%, mientras que en Peñarroya el aumento ha sido mucho más 

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

Este último valor es muy próximo a las previsiones de Ayala-Carcedo (1996), que 

pronosticó un incremento de la evaporación en los embalses y humedales del 

33%, y sin embargo, está muy por encima de las previsiones del estudio del 

CEDEX del año 2017 que estimaban del 1% al 7% el incremento de la 

evapotranspiración.  

Si se representa conjuntamente la evaporación junto con las precipitaciones en 

los embalses de Gasset y Peñarroya, durante los años comprendidos en el 

período 1990-2020, se observa que las líneas de tendencia en Gasset, tanto para 

las precipitaciones como para las evaporaciones son prácticamente horizontales, 

mientras que en Peñarroya se observa una ligera disminución de la evaporación 

con lluvias estabilizadas (Figura 31). 

Las líneas de tendencia dan una idea clara de cuál ha sido la evolución a lo largo 

de los años de las dos variables hidrológicas, aportación natural y evaporación, 

elegidas para comprobar los efectos del cambio climático.  
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Figura 30. Serie histórica de evaporaciones en los embalses de Gasset y Peñarroya. 

Sin embargo, es necesario contrastar y validar dichas tendencias para confirmar 

mediante un contraste estadístico que efectivamente se ha producido un 

aumento de las evaporaciones y una disminución de las aportaciones naturales, 

obteniendo además el grado de significancia de estas variaciones. 

 

  
Figura 31. Evaporación en mm y precipitación en mm registradas en el embalse de Gasset (1993-2019) y 

Peñarroya (1993-2019). Datos de evaporímetro y pluviómetro de presa. 

En las series de datos de carácter ambiental e hidrológico ha sido ampliamente 

utilizado para evaluar la tendencia un test no paramétrico, denominado test de 

Mann-Kendall, que es una metodología recomendada por la Organización 

Meteorológica Mundial (OMM). Si no se utilizan estos métodos estadísticos no 
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es posible detectar tendencias nítidas en las series de datos, gráficamente es 

muy difícil hacerlo y solo se aprecian en ellos de forma patente los ciclos secos y 

húmedos o de mayores o menor evaporación (Alves y Nóbrega, 2017). 

El test de Mann-Kendall se resume en la obtención de un estadístico S de Mann-

Kendall, que responde a la ecuación: 

𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘𝑛
𝑗=𝑘+1

𝑛−1
𝑘=1 ) 

Las variables xi xk son los valores de la serie y n es el tamaño de la muestra. S es 

la suma de todos los posibles valores, con j mayor que k y son 
𝑛(𝑛−1)2  valores 

posibles, es decir x2-x1 , x3-x1 ……………………, xn-xn-1. 

El signo de la diferencia de cada par de valores está definido también por otra 

ecuación, se trata de un indicador: 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = ⟨1 𝑠𝑖 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) > 0 |0 𝑠𝑖 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = 0|−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 tamaños grandes de la muestra, mayores a 40 años, el estadístico S tiene 

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

El siguiente paso para la aplicación del método de Mann-Kendall es el cálculo de 

la Varianza del estadístico S definido anteriormente, teniendo en cuenta los 

valores de la serie temporal, pero también aquellos valores que se repiten, 

quedando la expresión de la varianza como sigue: 𝑉𝑎𝑟(𝑆) = 118 [𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑞(𝑡𝑞 − 1)(2𝑡𝑞 + 5)𝑔𝑞=1 ]  
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En la fórmula anterior n es el tamaño muestral de la fórmula, g el número de 

valores distintos que se repiten y tq es el número de veces que se repite cada 

valor en la serie. 

Por último, se calcula el estadístico estandarizado ZMK de Mann-Kendall: 

 𝑆 > 0 →  𝑍𝑀𝐾 = 𝑆 − 1√𝑉(𝑆) 𝑆 = 0 →  𝑍𝑀𝐾 = 0 𝑆 < 0 →  𝑍𝑀𝐾 = 𝑆 + 1√𝑉(𝑆) 
 

Se rechaza la hipótesis de que no hay tendencia si el valor absoluto del 

estadístico estandarizado de Kendall supera un percentil determinado de la 

distribución normal.  

Para comprobar las tendencias de las series largas de los embalses de Gasset y 

Peñarroya se ha aplicado el test estadístico de Mann-Kendall a la serie de datos 

de aportaciones naturales y de evaporaciones.  

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

comprobación mediante períodos 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 

evaporación es a aumentar, todo ello con unos altos niveles de significancia. 
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 Tendencia Estadístico S Normalizada 

Z 

Significancia 

Embalse Gasset Decreciente -420 -2.67 0,0037 

Embalse 

Peñarroya 

Decreciente -417 -2,72 0,0033 

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

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

 

 

 Tendencia Estadístico S Normalizada 

Z 

Significancia 

Embalse Gasset Creciente 334 2,136 0,9836 

Embalse 

Peñarroya 

Creciente 811 5,31 0,9999 

Tabla 6. Resultados de la prueba estadística de Mann-Kendall aplicada a la serie de datos de evaporación de 

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

 

Para calcular el estadístico S, así como la varianza de dicho estadístico se ha 

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

gráficos además de la posibilidad del análisis de datos. Este software está 

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

estadístico S el cálculo del estadístico estandarizado Z es inmediato, así como el 

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

1974 y la de Vega del Jabalón en el año 1993. 

http://www.r-project.org/


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

 

 

119 

 

Estas son las otras dos presas cuya serie de aportaciones y evaporaciones ha 

sido estudiada. Debido a que son de construcción más reciente que la presa de 

Gasset y Peñarroya, su serie de datos es mucho más corta, y por ello no es 

posible extraer conclusiones directas a partir de su análisis. 

No obstante, en la Figura 32 se observa como las aportaciones en la presa de 

Torre de Abraham desde el año 1974 hasta el año 2020 tienen una tendencia 

descendente, mientras que las evaporaciones, al contrario de lo que cabe 

esperar por el cambio climático tienen una tendencia también descendente, al 

igual que viene sucediendo en el resto de los embalses durante las últimas 

décadas. 

 

  
Figura 32. Serie histórica de aportaciones naturales en hm3 y evaporación en mm. 

Para el embalse de la Vega del Jabalón, la serie es muy corta y solo hay datos 

que corresponden al período de contraste, a partir del año 1993, y ninguno al 

período de control.  

Por ello no se pueden sacar conclusiones con los datos disponibles, pero si se 

puede comprobar si existe alguna correlación con los datos de otro embalse de 

serie más larga.  
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Al superponer la serie de Vega del Jabalón escalada sobre la serie de la Presa de 

Peñarroya se obtiene una muy notable coincidencia, lo que hace muy plausible 

que los efectos del cambio climático sean similares para ambos embalses. Esto 

se podrá confirmar a lo largo de los próximos años cuando la serie de datos del 

embalse de la Vega del Jabalón sea más larga. 

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

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

La conclusión que se obtiene del estudio de los cuatro embalses es que el 

cambio climático se está manifestando de forma clara con una reducción de las 

aportaciones naturales y un incremento en las evaporaciones. 

 

  

Figura 33. Serie histórica de aportaciones naturales en hm3 en el embalse de la Vega del Jabalón (1993-

2015) y comparación de la aportación escalada con la aportación de Peñarroya (1960-2015). 

Ello se traduce en una disminución de los recursos hídricos 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 más lejano, finales de siglo XXI, mientras que los efectos observados se 
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están dando en el año 2020, anticipándose varias décadas, lo que tendrá un 

notable efecto sobre la planificación hidrológica de la cuenca alta del Guadiana, 

y confirma la necesidad de contar con una reasignación de recursos hídricos, 

pues el cambio climático está teniendo y tendrá un efecto muy desfavorable 

sobre la situación hidrológica de las Tablas de Daimiel, al reducirse aún más en 

toda la cuenca alta las aportaciones naturales y los recursos hídricos disponibles 

en los años venideros. 

3.4.- Los Planes y Actuaciones de la Administración para la recuperación de las 

Tablas de Daimiel 

A lo largo de las últimas décadas, la Administración ha tratado de combatir la 

degradación de las Tablas de Daimiel, para lo que además de las figuras de 

protección y la declaración de Parque Nacional del humedal, ha elaborado 

numerosos planes, y llevado a cabo muchas actuaciones que aunque 

posiblemente han evitado la desaparición de este espacio natural, no han sido 

exitosas en el sentido de que no se ha producido una restauración de las Tablas 

de Daimiel, encontrándose en la actualidad en un estado crítico debido a la falta 

total de recursos hídricos. 

 En palabras de Gregorio López Sanz (1998), “….las Tablas de Daimiel son un 

espacio natural permanentemente en la UVI”. Esa situación, en muchos casos 

desesperada, e incluso terminal, ha hecho que el Estado tuviera que intervenir 

con diversas actuaciones y planes, debido al gravísimo deterioro en que quedan 

las Tablas Daimiel al secarse los Ojos del Guadiana en al año 1983, que 

propiciaron el vaciado del humedal y su incendio en el año 1987.  
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A continuación, se pasa revista de todas las actuaciones llevadas a cabo en el 

Parque Nacional para tratar de evitar su total degradación e incluso su 

desaparición. 

3.4.1. Plan de Regeneración Hídrica de las Tablas de Daimiel. 

La primera actuación para salvar a las Tablas del desastre fue la construcción en 

1985 de la presa de Puente Navarro, que se hizo en las inmediaciones del molino 

del mismo nombre. Esta presa se constituyó en el cierre hídrico del humedal, 

evitando que el agua saliera por circulación natural, permitiendo el control de los 

niveles máximos y mínimos de la lámina de agua.  

Se pretendía también, haciendo que los niveles subiesen, recuperar el suroeste 

de las Tablas de Daimiel, paraje denominado Las Cañas, que había sido 

desecado y puesto en cultivo en los años 70. La construcción de la presa de 

Puente Navarro la llevó a cabo el MOPU a través de la Dirección General de 

Obras Hidráulicas, en base al paquete de medidas encaminadas al 

restablecimiento de los niveles hídricos, 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 

reclasificación del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel. Se pretendía con 

estos trabajos restaurar la zona suroeste del Parque, que fue desecada durante 

los años 70.   

En 1986 se desmantelaron los canales de drenaje y se restituyeron a sus cauces 

naturales, de modo que se incrementó 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 contaminación que llegaba al 

Parque por los cursos de agua. Para ello se hicieron tapones de tierra en Alcázar 

de San Juan y en el río Amarguillo, de modo que la contaminación no pudiese 

llegar al río Cigüela. En Villarrubia de los Ojos se optó 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 Regeneración Hídrica 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 Públicas y Urbanismo y al de Agricultura Pesca y Alimentación 

(Castaño, 2008).  

Uno de los objetivos del Plan de Regeneración Hídrica era determinar el 

volumen necesario a aportar a las Tablas de Daimiel para mantener el humedal, 

estudiando las soluciones técnicas, evaluándolas desde el punto de vista social, 

económico y ecológico (Carrasco, 2014).  

El estudio lo realizó la empresa EPTISA y se presentó en el año 1986. Se 

evaluaron 30 alternativas, para aportar desde una fuente externa el agua 

necesaria, que se consideró que eran 18 hm3 adicionales a los aportes naturales.  

Se trataba de asegurar la supervivencia del humedal en tanto que se lograse 

recuperar los niveles del acuífero sobreexplotado. Las Tablas cuando se llenaron 

en 2010 contaban en total con 15 hm3
 (García-Fernández et al., 2013). 

Ciertamente, casi treinta años después, los niveles del acuífero no se han 

recuperado por el problema social que supone la reducción del regadío y la 
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reconversión económica 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 prolongará a lo largo de varias décadas, 

puesto que se trata en última instancia de recuperar el acuífero, que es posible 

que sea un proceso que lleve varias generaciones acometer. 

Una comisión intergubernamental analizó las alternativas planteadas en el 

estudio de EPTISA, muy pocas se llevaron a cabo, se seleccionó una serie de 

actuaciones que constituyeron el Plan de Regeneración Hídrica de las Tablas de 

Daimiel. Con ello se pretendía 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 conservación del Parque Nacional y su total recuperación. Las 

medidas más importantes seleccionadas por la Comisión fueron una serie de 

medidas que se exponen a continuación (Sánchez y Carrasco 1998, PGTD, 2017). 

Como medida inmediata se procedió a la perforación de 20 pozos próximos a 

los cauces del río Cigüela y Guadiana, los cuales en su mayoría actualmente son 

inoperativos, habiéndose sustituido por otros nuevos en diferentes ubicaciones 

construidos en las obras de emergencia del año 2009. El objetivo de estas obras 

era evitar la combustión de las turbas y apagar el incendio (Tabla 7). Estas dos 

baterías de pozos pretendían reproducir la mezcla de salinidades de las aguas 

procedentes del acuífero y del Cigüela, más salinas. 

Construcción en 1987 como medida inmediata también, de la presa central, 

dispositivo hidráulico del Morenillo (Rebollo et al., 2012). Este dispositivo 

hidráulico fue un encargo a la Dirección General de Obras Hidráulicas producto 

de un acuerdo de la comisión delegada del Gobierno para Asuntos Económicos 
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de fecha 2 de febrero de 1973, con la finalidad de garantizar a lo largo del año 

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 Cañas. Consta de tres desagües de 

fondo regulados por compuertas tajaderas y tiene dos aliviaderos laterales, por 

los que rebosa cuando alcanza su máximo nivel. Se pretende mantener una 

lámina de agua en la zona de Las Tablas (área NE del Parque Nacional) al final 

de la época húmeda (REGATA 2009). Aunque el dispositivo ha permitido 

mantener los niveles aguas arriba de dicha presa, ha contribuido a la mayor 

artificialización 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 Año 

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 derivación de caudales desde al Trasvase Tajo-

Segura. Se aprobó mediante la «Ley 13/1987, de 17 de julio, de Derivación de 
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Volúmenes de Agua de la Cuenca Alta del Tajo, a través del Acueducto Tajo 

Segura, con carácter experimental, con destino al Parque Natural de Las Tablas 

de Daimiel». Con esta ley se autorizaba con carácter experimental derivar un 

máximo de 60 hm³ en tres años, pero sin que ningún año se superasen los 30 

hm3. Comenzó el trasvase en el año 1988, habiéndose trasvasado durante los 

tres años autorizados por la Ley 41,2 hm3 hasta el año 1990 (Tabla 8). El trasvase 

a las Tablas se llevó a cabo aprovechando la proximidad del arroyo Valdejudios 

a dicha infraestructura, de modo que las aguas lleguen al río Cigüela y a las 

Tablas de Daimiel, tras un recorrido de 154 km.  

Los trasvases se produjeron entre los años 1988 y 2009 (Tabla 8), este fue el 

último año que se ha hecho un trasvase (Figura 34). Se hará un trasvase de 3 

hm3 el 15 de agosto del año 2022. Los volúmenes trasvasados oscilaron entre 6,5 

hm3 a 30 hm3. (Lopez Sanz, 1998) 

Como medida a medio plazo se proponía la construcción de una presa en el río 

Bullaque, para desde ella trasvasar agua a las Tablas de Daimiel. el proyecto 

llegó a redactarse por la Confederación Hidrográfica del Guadiana, la presa se 

denominaba del Cañal. Esta infraestructura no se realizó pues existía una fuerte 

oposición social al proyecto. (López Sanz, 1998). Medidas a medio y largo plazo 

ha sido, entre otras, la declaración del acuífero 23 el 4 de febrero de 1987 como 

provisionalmente sobreexplotado, circunstancia que permitió establecer 

regímenes de explotación para limitar las extracciones, así como un régimen de 

autorizaciones para captaciones de menos de siete mil metros cúbicos año, y la 

restricción del otorgamiento de concesiones, de reperforaciones y 

profundización de sondeos.  



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

 

 

127 

 

 

 . 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. Volúmenes derivados a las Tablas de Daimiel desde el Trasvase Tajo Segura. 
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También se establecieron otras medidas de ayudas para la reducción de 

consumos de agua por regadío, pero eso será objeto de otro plan 

subvencionado por Europa que es el plan de humedales o programa de 

compensación de rentas (Castaño, 2008). 

Finalmente, el Plan de Regeneración Hídrica de las Tablas de Daimiel, 

contemplaba como medida a largo plazo recuperar los niveles del acuífero 23. 

Esa sería la única forma de dar una solución definitiva al problema de las Tablas 

de Daimiel, terminar con la sobreexplotación del acuífero. 

3.4.2 Plan de Compensación de Rentas 

La aplicación de los regímenes anuales de explotación a los regantes de los 

acuíferos 23 y 24 suponía limitaciones en los cultivos de regadío permitidos, que 

ocasionaban la pérdida de beneficios a las explotaciones agrícolas. Las pérdidas 

anuales por la disminución del regadío para recuperar dichos acuíferos 

alcanzaban un importe de 7,7 mil millones de pesetas, de la época (Rossel y 

Viladomiu, 1997). Para solventar esta cuestión, que tenía un impacto social 

directo, y también en la economía de la zona, se diseñó el, llamado 

coloquialmente Plan de Humedales, y cuya correcta denominación es Plan de 

Compensación de Rentas Agrarias en las Unidades Hidrogeológicas 04.04, 

Mancha Occidental y 04.06, Campo de Montiel. 

Los Regímenes de Explotación anuales de los acuíferos limitan las dotaciones a 

extraer en función del tamaño de las explotaciones y de los cultivos. Así, por 

ejemplo, en el Acuífero 23, para el año 2004, la máxima dotación de riego 

autorizada era de 1000 m3/ha para la viña, y 1955 m3/ha para el resto de los 

cultivos. También se prohibía la apertura de nuevos pozos en los acuíferos. 
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Estos Regímenes de Explotación tuvieron un mayor impacto en los grandes y 

medianos propietarios, que vieron fuertemente reducidos sus ingresos (Romero 

y Martínez, 1997). Por ello, los regímenes de extracción fueron rechazados por 

los agricultores de la zona, y sobre todo por los tenedores de grandes 

explotaciones, como era el caso del acuífero del Campo de Montiel (Rosell y 

Viladomiou, 1997). De hecho, se produjo una situación de “insumisión hídrica” 

(Rosell, 2001) y los regímenes de explotación no fueron obedecidos, pues era 

una medida socialmente muy difícil de aceptar, y lo que es peor, aún más difícil 

de controlar, hecho que reconoció la propia Confederación Hidrográfica 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 producción agraria compatibles con las 

exigencias de la protección del medio ambiente y la conservación del espacio 

natural. En este reglamento se contempla un régimen de ayudas que permitan la 

retirada de la producción a largo plazo de las tierras de labor, con fines 

relacionados con el medio ambiente y con la protección de los recursos 

naturales.  

El objetivo del Reglamento es establecer un régimen de compensaciones a los 

agricultores para resarcir las pérdidas derivadas de la disminución de la 

producción o bien del incremento de los costes causados por las medidas para 

la mejora del medio ambiente. 

De esta forma se creó un régimen de ayudas cofinanciadas por la Sección de 

Garantía del Fondo Europeo de Orientación y Garantía Agrícola (FEOGA). Los 
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Estados miembros estaban habilitados para establecer el régimen de ayudas 

conforme a sus necesidades específicas a través de programas plurianuales de 

acuerdo con los objetivos que figuran en el artículo 1 del Reglamento. Como 

consecuencia, en marzo de 1993 fue aprobado por la Comisión Europea el 

primer programa zonal presentado en la Unión Europea, el Programa de 

Compensación de Rentas por reducción del regadío en La Mancha Occidental y 

Campo de Montiel (PCR), también conocido como «Plan de Humedales». Los 

programas debían cubrir una zona homogénea en cuanto a espacios naturales y 

medio ambiente se refiere. Incluyen los programas las ayudas, que figuraban en 

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

Los períodos de aplicación del plan fueron por cinco años. El primer período fue 

de 1993 a 1997 y el segundo de 1998 al año 2002. En ambos períodos el 

agricultor podría elegir entre tres opciones de reducción de consumo de agua, 

disminuir el consumo sobre una dotación media estimada de 4278 m3/ha/año 

en un 50%, en un 70% o en un 100%. Se exigía además el compromiso de 

disminuir las dosis de aplicación de fitosanitarios y fertilizantes.  El tercer período 

fue del año 2003 al año 2007 y en este solo se permitían reducciones del 50% y 

del 70%, y no se imponían limitaciones en cuanto al uso de fertilizantes o 

fitosanitarios, pesar de lo cual tuvo menos aceptación que los dos anteriores 

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

Los niveles del acuífero se recuperaron apreciablemente, del orden de diez 

metros, pasado el período de sequía que culminó en 1995. Esto hizo que se 

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

más bien el efecto de las lluvias el que provocó esta recuperación. 

Las críticas al “Plan de Humedales” han sido muy numerosas, la más importante 

fue que se pagaba por cumplir la ley, por cumplir las limitaciones que imponía el 

Régimen de Extracciones del Acuífero, y que los que tenían explotaciones 

ilegales no eran controlados, y además el Plan no tuvo efecto alguno sobre ellos, 

y por tanto tampoco sobre el ahorro de agua de estos aprovechamientos 

((López-Sanz 1998). Solo aquellos que se acogían al Plan estaban obligados a 

instalar caudalímetros, siendo a los únicos a los que se le controlaba su 

consumo. Para otros autores, el Plan de Compensación de Rentas hizo 

socialmente aceptable la reducción de consumos impuesta por los regímenes de 

explotación, y de alguna forma las legitimó (Rosell, 2001). 

Se estima que el ahorro de agua en el período 93-96 fue de 1.000 hm3, pero no 

se cumplieron los objetivos de recuperación del acuífero, se trataba de ahorrar 

unos 240 hm3/año, para dejar el consumo en 300 hm3/año, y lograr recuperar el 

equilibrio del acuífero, igualando las extracciones con las aportaciones medias 

anuales (Iglesias, 2002). Después de invertir más de 200 millones de euros en 

pagos durante los dos primeros períodos, el acuífero continuó descendiendo a 

un ritmo de 1 metro por año (Martínez-Santos et al., 2008).  

3.4.3. La Tubería de la Llanura Manchega. Trasvase desde el ATS 

En el año 1995 se produjo una gran sequía 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 secó 

completamente ese año. Se dio en llamar a esta sequía con el nombre de meta 
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sequía, significando que se trataba de una situación excepcional de carencia de 

recursos hídricos, a la que se llegó como consecuencia de una secuencia de 

años secos anormalmente larga, con precipitaciones muy escasas. 

Como el ciclo de sequía era tan largo, en 1993 ya fue necesario construir una 

conducción urgentemente para llevar agua al embalse de Gasset desde el 

embalse de la Torre de Abraham, que tiene mucha más capacidad que el 

primero. La situación era ya muy mala desde el punto de vista de 

abastecimiento, y por ello el Ministerio de Obras Públicas Transportes y Medio 

Ambiente (MOPTMA), comenzó el recrecimiento de la presa de la Torre de 

Abraham, para mejorar la garantía de suministro en un futuro, a la vista de la 

situación presente que sirvió como lección de la necesidad de incrementar la 

regulación y con ello la disponibilidad interanual de recursos hídricos. 

Estas obras no solucionaron la situación, 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 carácter de urgencia llevar a cabo el llamado Plan de Meta sequía, 

que consistía en movilizar recursos de aguas subterráneas, para lo que se 

perforaron los pozos del paraje Bolote y otros en la hoya del Mortero, haciendo 

una conducción de 25 kilómetros, para llevar el agua desde los pozos a la 

potabilizadora de Ciudad Real. 

Se concluyó también que, a pesar del incremento de volumen de agua regulada 

por el recrecimiento de la presa de la Torre de Abraham, esta situación se podría 

repetir de nuevo en un futuro en períodos de sequía similares a los del año 1995. 

De hecho, en la actualidad estamos en un período seco extremadamente duro 

que ha dado lugar a movilizar recursos del trasvase Tajo-Segura. 
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El panorama era muy sombrío en aquel verano del año 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 baterías de pozos 

con que abastecer a las poblaciones, con agua que en muchos casos no cumplía 

los cánones para su uso en abastecimiento, al ser por ejemplo muy mineralizada, 

pero la situación era de emergencia. Así 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 Confederación Hidrográfica del Guadiana, viendo la mala situación hídrica 

puso en marcha un plan de actuaciones, que elevó el 11 de marzo de 1995 al 

MOPTMA a través del Consejo del Agua. Con este plan se pretendía solucionar 

la situación de falta de recurso para el abastecimiento a las poblaciones y las 

dificultades para hacer trasvases a las Tablas de Daimiel por el río Cigüela, pues 

las pérdidas llegaban a ser tan altas en épocas de sequía que hacían 

prácticamente inviable esta solución en los momentos en que más se precisaba. 

Ante esta terrible situación el MOPTMA presentó en 1995 una memoria resumen 

del Proyecto de conducción de agua desde el acueducto Tajo-Segura para 

incorporar recursos a la Llanura Manchega. Con este proyecto se pretendía dar 

respuesta a los graves problemas del abastecimiento a las poblaciones y las 

dificultades de realizar trasvases a las Tablas de Daimiel a través del cauce del río 

Cigüela, debido a las grandes pérdidas por evaporación e infiltración, mayores 

en época de sequía y en verano. También se pretendían cubrir las necesidades 
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de otros humedales de la zona. Eran necesarios más recursos ante la falta de 

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

En cualquier caso, como en el Plan Hidrológico de la Confederación Hidrográfica 

del Guadiana estaban contempladas las conducciones de abastecimiento 

necesarias para la cuenca Alta del Guadiana, se comenzó en octubre del año 

1994 con un estudio complementario, previo a la elaboración del proyecto, que 

se titulaba “Estudio Sobre la Situación Hídrica Actual en la Llanura Manchega, Y 

Planificación de Infraestructura General Hidráulica de Transporte de Recursos". 

Ese estudio realiza una detallada descripción de las necesidades hídricas de la 

Llanura Manchega y aporta justificación 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 estratégicas en 

la recuperación hídrica del humedal. Por ese motivo se va a resumir a 

continuación el contenido de dicho estudio, que además fue el preludio del 

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

3.4.3.1. Resumen de las Conclusiones del Estudio sobre la Situación Hídrica de la 

Llanura Manchega 

En este estudio se analiza detalladamente la situación hídrica de la Llanura 

Manchega, tanto presente como futura. Trata de dar una visión general, 

considerando todas las demandas, así como las obras necesarias para su 

satisfacción, incluyendo además de las de abastecimiento, las de los humedales y 

entre ellos las de las Tablas de Daimiel. Se establece un orden de prioridad de 

satisfacción de las demandas y se evalúa la cantidad de recursos externos que es 

necesario aportar. Se trata de que las obras que se proyecten para la traída 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 convalidó por el Congreso de los 

Diputados mediante resolución del 12/09/1995 el Real Decreto Ley 8/1995, 

mediante el que se autoriza la derivación de recursos hidráulicos 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 habrán de someterse al  

correspondiente procedimiento de evaluación del impacto ambiental. 

 El Decreto autoriza la derivación de un volumen medio de 50 hm3 al año con 

destino al abastecimiento de la cuenca Alta, incluidas las Tablas de Daimiel, tal y 

como se incluían 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 años a 

60 hm3 derivable a las Tablas, sin que se pudiesen superar los 30 hm3/año. Todo 

ello computado, en lo que al volumen medio de 50 hm3 se refiere, en un 

período de diez años. Por tanto, se pasa de un trasvase experimental a uno con 

derechos consolidados.  

En el estudio sobre la situación de la Llanura Manchega se estima que se extraen 

del acuífero 23 del orden de 35 hm3 con destino al abastecimiento a las 

poblaciones. También comenta que hay graves problemas de calidad pues las 

aguas subterráneas han sufrido la contaminación difusa de la agricultura, 

superando los valores tolerados de nitratos en muchos casos, 50 mg/l. También 

son aguas muy cargadas de sulfatos cálcico y magnésico por la propia litología 

del acuífero. Es además preocupante la contaminación de fitosanitarios que 



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

 

 

136 

 

llegan al agua subterránea. En definitiva, no es una solución a largo plazo para el 

abastecimiento a las poblaciones dadas su calidad y posible contaminación, todo 

ello agravado por la sobreexplotación del acuífero. Las poblaciones que se 

abastecen de aguas subterráneas están comprendidas en la franja central del 

acuífero 23.  

Ejemplos son las localidades de Alcázar de San Juan, Campo de Criptana, 

Daimiel, Socuéllamos, Manzanares, Membrilla, Villarta de San Juan, Puertolápice, 

etc, la lista es interminable. 

 

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

Manchega. 
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Embalse Capacidad 

hm3 

Peñarroya 50,32 

Gasset 38,87 

Vicario 32,86 

Vallehermoso 6,92 

Cabezuela 42,83 

Vega del Jabalón 33,54 

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

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

conducción principal, 1994. 



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

 

 

138 

 

 

 
 

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

 

Consideraba este estudio que a medio plazo no deberían utilizarse aguas 

subterráneas (Tabla 9) para abastecimiento, mientras que los recursos 

superficiales de la cuenca Alta, calculados mediante la estimación de los recursos 

regulados por los embalses eran de 106,7 hm3 (Tabla 11), que a largo plazo se 
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vería 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 según el estudio ascendía a la escalofriante cifra de 825 hm3, 

mientras que la disponibilidad de recursos, en el mejor de los casos, es de tan 

solo 478,7 hm3, de los que 372 hm3 son subterráneos y tan solo 106,7 hm3 son 

superficiales (Tabla 11).  Lo anterior hace que el déficit total sea de 323,1 hm3 al 

año, descontados las aportaciones de cuencas externas y los 20 hm3 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, así como 

otros humedales de la zona. También se tienen en cuenta los volúmenes anuales 

necesarios para las zonas regables y los caudales ecológicos de los ríos (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 río Tajo, debido a problemas de 

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

Se planteaba además 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 1º, urgente debido a la escasez y calidad 

del recurso. 37,5 hm3/año. 
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2. Aportación al Parque Nacional de las Tablas de Daimiel, 20 hm3 año. 

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

hm3/año. 

4. Parque Natural de las Lagunas de Ruidera, 6 hm3/año. 

5. Lagunas de interés medioambiental de Pedro Muñoz-Las Mesas y Alcázar de 

San Juan-Villacañas. 12 hm3/año. 

6. Embalses de la Cuenca Alta del Guadiana para el vertido ecológico en ríos. 2 

hm3/año 

7. Complejo industrial de Puertollano. 30 hm3/año. 

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

Vicario. 47,2 hm3/año. 

9. Riegos de la Cuenca del Jabalón. 14,7 hm3/año 

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

la Mancomunidad del Algodor.  9,3 hm3 /año. 

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

hm3/año. 

12. Sustitución de riegos actuales sobre el acuífero. 18,2 hm3/año. 

13. Sustitución de riegos superficiales con toma directa en el  río Cigüela. 30 

hm3/año. 

Este estudio resultaba realmente ambicioso y planteaba la construcción 

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

al Alto Guadiana con la finalidad de: 

- Dar garantía de abastecimiento a 500.000 habitantes. 

. Regenerar hídricamente la Mancha Húmeda (Tablas de Daimiel, Lagunas de 

Ruidera y los complejos lagunares de Pedro Muñoz-Las Mesas y de Alcázar de 

San Juan) y asegurar los caudales ecológicos en los ríos. 

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

a los riegos del Cigüela y Jabalón. 

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

renovables de forma que se haga una explotación racional de estos acuíferos. 

- Conseguir en el largo plazo que los acuíferos recuperen el volumen perdido, 

por ejemplo, en el acuífero 23 se cifraba el déficit en más de 4.000 hm3, sobre un 

total de unos 12.000. 

3.4.3.2. Situación actual de las Infraestructuras para incorporación de recursos a 

la Llanura Manchega 

Actualmente, tras más de un lustro desde que terminó su construcción, las 

infraestructuras de la Llanura Manchega no están en explotación, pues no se ha 

logrado que se una el número de poblaciones necesarias para su 

funcionamiento.  

Las infraestructuras previstas aún no se han construido en su totalidad, si bien 

hay gran parte de ellas terminadas, pendientes de entrar en explotación 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 construyó la conducción principal, que correspondía al “Proyecto 

07/05 de Construcción de Conducción de Agua desde el Acueducto Tajo-Segura 

para Incorporación 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 tuberías, ya que de él saldrán 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, así como a las Tablas de Daimiel. Para ello se 

planteó construir un depósito superior de regulación de 5,8 hm3 de capacidad, 

una conducción principal de 121,17 km de longitud, que como se ha dicho antes 

sería el tronco del que partirán las ramificaciones a construir posteriormente, y 

un ramal secundario al embalse de Gasset de 53,13 kilómetros de longitud en 

fundición dúctil y de diámetro 800 mm, para abastecer Ciudad Real y otras 

poblaciones cercanas. 

Las obras, adjudicadas a Obrascón, Huarte y Lain S.A. (OHL S.A.) comenzaron el 

4 de abril de 2006. En mayo de 2007, se aprueba el proyecto de “Estación 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 había empezado un año 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 además una falta de previsión que obliga a redactar un proyecto 



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

 

 

143 

 

modificado, y que en teoría implica perder la posibilidad de recuperar los 

humedales manchegos y de realizar apoyo a zonas regables, o sustituir recursos 

extraídos de los acuíferos para su recuperación. Entra además en total 

contradicción con el “Estudio sobre la Situación Hídrica actual en la Llanura 

Manchega, Planificación de Infraestructura General Hidráulica de Transporte de 

Recursos”, realizado en el año 1994. Denota cuando menos una total falta de 

Planificación, y supone una marcha atrás puesto que una inversión de más 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 derivación de 

recursos hidráulicos 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 más disparatado 

aún, en el año 2009, con las obras cercanas a su terminación se utilizaron tramos 

de dicha tubería en construcción para llevar agua a las Tablas de Daimiel, y 

además se construyeron tramos mediante obras de emergencia de modo que el 

agua llegase hasta el humedal. Lo que resulta aún más paradójico es que las 

obras de la Tubería Manchega en su evaluación de impacto ambiental se 

declaran expresamente que no podrán ser utilizadas para otro uso distinto del 

abastecimiento, dado que el promotor rectificó sus objetivos. A pesar de ello se 

trasvasarán este año 2022 3 hectómetros cúbicos. 

En la “Resolución de 21 de julio de 2000, de la Secretaría General de Medio 

Ambiente, por la que se formula declaración de impacto ambiental sobre el 

proyecto de conducción de agua desde el acueducto Tajo-Segura para 
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incorporación de recursos a la llanura manchega (Cuenca-Toledo-Ciudad Real). 

Tramo conducción principal y ramal de Gasset, de la Confederación Hidrográfica 

del Guadiana. Dirección General de Obras Hidráulicas y Calidad de las Aguas”, se 

indica en uno de sus párrafos lo siguiente: “…….como consecuencia de la 

problemática surgida del resultado de las  consultas realizadas con la memoria 

resumen en relación con la regeneración hídrica de la "Mancha Húmeda", el 

promotor rectificó los objetivos y el trazado del proyecto, que en la actualidad 

tiene como única finalidad el abastecimiento de agua a veintiocho núcleos 

urbanos de la llanura manchega, con un total de 253.359 habitantes, eliminando 

de esta actuación la regeneración hídrica de las Tablas de Daimiel y demás 

lagunas, inicialmente proyectada”. 

Hoy en día, las obras de la Llanura Manchega, con la conducción principal y el 

ramal nororiental terminados desde hace años, 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 

problemática derivada del resultado de las consultas medioambientales en 

cuanto a la regeneración hídrica de la Mancha Húmeda, el promotor renuncia a 

ese objetivo. De esta forma una inversión de más 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 aún peor, con el futuro uso medioambiental 

hipotecado por la resolución de impacto ambiental de las obras, que 

obviamente habrá de ser completada. Las alegaciones formuladas se resumen 
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en el Anexo IV de la Resolución de Impacto ambiental eran cuatro, 

correspondientes a asociaciones ecologistas, que insisten en que no pueden 

utilizarse aguas del trasvase con fines de regeneración hídrica de las lagunas de 

la Mancha húmeda y del acuífero, pues existe riesgo de alterar la composición 

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 último en 2010 (Tabla 13), y están autorizados por el 

Real Decreto Ley 8/1995, mediante el que se autoriza la derivación de recursos 

hidráulicos 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.  

Además, se trata de una objeción de carácter técnico, que de hecho se aborda 

también en esta tesis, mediante el uso de funciones lineales rating para la 

evaluación de calidad de las aguas propuestas para la regeneración de las Tablas 

de Daimiel, e incluso se desarrolla un índice que permite seleccionar las fuentes 

de recursos externos más adecuadas.  

Sin embargo, a pesar de ello, el promotor renunció a su objetivo, posiblemente 

por otros motivos como fue la construcción de la planta potabilizadora de 

cabecera. 

Todo lo anterior es un indicador de la confusión que se genera por una toma de 

decisiones con un discurso a veces errático, 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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planificación hidráulica, de modo que sea posible la regeneración hídrica del 

humedal, mediante la reasignación de recursos. 

 
Figura 34. Volúmenes perdidos y volúmenes entrantes en el humedal. 

 

Con este cambio de uso, al utilizarse la infraestructura solo con agua 

potabilizada, se tuvo que elaborar un proyecto modificado, cambiándose la 

tipología de la tubería que en principio estaba proyectada en hormigón con 

camisa de chapa, pero finalmente se optó por hacerla de fundición. También 

estaba contemplado un ramal secundario hasta el embalse de Gasset, el cual no 

se ejecutó, puesto que la solución inicial de transportar agua bruta se sustituyó 

por la de transportar agua potabilizada, con lo que no tenía sentido llevar una 

tubería hasta un embalse y volverla a potabilizar luego.  

Con la nueva concepción, la Modificación Nº 1 del “Proyecto de Conducción de 

Agua desde el Acueducto Tajo-Segura para incorporación de Recursos a la 

Llanura Manchega, se redefine el diseño para finalmente construir todo 
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mediante tubería en fundición dúctil, 31 km con tubería de 1800 mm, 54 km con 

tubería de 1600 mm y 35 km de tubería de 1400 mm de diámetro, lo que suma 

un total de 121,17 km de tubería cuyo diámetro se va reduciendo de forma 

telescópica, 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 diseño 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 población y el 

abastecimiento a los núcleos próximos al acueducto Tajo-Seguro que suponen 

60.000 habitantes más.  

Ello supone aumentar los caudales de la primera parte de la conducción hasta 

2,5 m3/s. En la segunda queda prácticamente 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 modificación 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 proyectó inicialmente también un ramal secundario de 53, 13 km que llegaría 

hasta Gasset en diámetro 800 mm, que en el modificado se reduce en longitud, 

quedándose en 36,5 kilómetros, prolongándose 9 km con tubería de fundición 

de 350 mm para el futuro ramal común de abastecimiento a Malagón y Fernán 

Caballero.  

Tanto la conexión 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 ejecutó por completo, 

terminándose las obras en el año 2010. 

Las siguientes fases de construcción 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 conducción 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 kilómetros de tubería de 

diferentes diámetros. 

En Naranja figura la Conducción Principal, que es el tronco de la obra de 

abastecimiento a la Llanura Manchega, de la que salen los tres Ramales de 

distribución comentados. El Ramal Nororiental aparece en color amarillo, el 

Ramal Central en color azul y el Ramal Sudoccidental está 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 Pedroñeras, San Clemente, Pedro Muñóz, 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, Alcázar de San Juan, Villarta de San Juan, Tomelloso, Argamasilla de 

Alba, Llanos del Caudillo, Manzanares, Membrilla, La Solana, Valdepeñas, Santa 

Cruz de Mudela, Torenueva, y Castellar. 

El Ramal Sudoccidental abastece las poblaciones del Campo de Calatrava, 

mediante su conexión con los depósitos de El Mojón, Collado Raso y Cerro 

Cabezuelo, así 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 Conducción 

Principal por importe de 152 millones de euros y el Ramal Nororiental, por un 

importe de 84,6 millones de euros. La Conducción principal se terminó en 2010, 

y el Ramal Nororiental se comienzan el 30 de Septiembre de 2011 finalizándose 

su ejecución el 30 de Octubre de 2017. 

Los proyectos de Ramales de distribución no tuvieron que someterse a 

evaluación de impacto ambiental pues según Resolución de 13 de febrero de 

2008, la Secretaría General para la Prevención de la Contaminación y el Cambio 

Climático adoptó la decisión de no someter a evaluación de impacto ambiental 

el proyecto de Ramales de distribución a partir de la conducción de agua que, 

desde el acueducto Tajo-Segura, incorpora recursos a la Llanura Manchega. Es 

cuando menos curioso que no tuviese que pasar evaluación ambiental dicho 

proyecto, cuando en la descripción del proyecto de Ramales de distribución se 

dice que el objetivo principal de las obras es garantizar el abastecimiento de 

agua para consumo doméstico en condiciones adecuadas en calidad y cantidad, 

para una población de 500.000 habitantes, correspondiente a 50 núcleos de 

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

Añade después que el objetivo secundario de las obras, será “…….regenerar 

hídricamente la denominada Mancha Húmeda (en la que las Tablas de Daimiel 

constituyen el elemento más representativo) y lograr a largo plazo la 

recuperación de los principales acuíferos. Este objetivo se logrará al sustituir los 

recursos subterráneos empleados actualmente en abastecimiento de 

poblaciones por recursos procedentes del Acueducto Tajo-Segura”. 
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Figura 36.. Ramales sometidos a información pública, BOE núm 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 Conducción 

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, ratificándose 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 sequía. 

3.4.4. El Plan Especial del Alto Guadiana 

El Plan Especial del Alto Guadiana (PEAG) se sometió evaluación ambiental 

estratégica en cumplimiento de la Ley 9/2006, dando lugar a la resolución de la 

Dirección General de Calidad y Evaluación Ambiental de 28 de agosto de 2006. 

El PEAG se publicó 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 

subterránea y de las masas de agua superficial del Alto Guadiana. Se daba 

cumplimiento así a la disposición transitoria IV de la Ley 10/2001, del Plan 

Hidrológico Nacional, modificada por la ley 11/2005 de 22 de junio, que 

establecía la elaboración de un Plan Especial para la cuenca alta del Guadiana. 

El área que abarcaba el PEAG comprendía toda la cuenca alta del Guadiana, 

entendiendo por tal la que se encuentra aguas arriba de la confluencia del río 

Jabalón con el Guadiana, la cual tiene una extensión de 18.900 km2, albergando 

casi doscientos municipios, 169 de mayor entidad. Hay seis Unidades 

Hidrogeológicas en la cuenca alta del Guadiana:  Sierra de Altomira, Lillo 

Quintanar, Consuegra Villacañas, Mancha Occidental, Ciudad Real y Campo de 

Montiel. La Unidad Hidrogeológica de la Mancha Occidental fue dividida en tres 

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

Obispalía. 

A pesar del desarrollo puesta en práctica del Programa de Compensación de 

Rentas, solo se consiguió una recuperación del acuífero por la disminución de 

extracciones durante su aplicación. Además, se sufrió un período 

extremadamente seco que se inició en el año 2000 y se prolongó hasta al año 

2009. Todo esto motivó la elaboración del Plan Especial del Alto Guadiana. Con 

este Plan se pretendía la permanente mejora ambiental, y no solo coyuntural 

como supuso el Plan de Compensación de Rentas, que además tenía un carácter 

temporal y solo aplicado a determinados cultivos (Requena, 2011). Trata también 

el PEAG de lograr la sostenibilidad ambiental y económica de la actividad 

agrícola, que es la causante de la sobreexplotación del acuífero, pero a su vez es 

la que ha elevado considerablemente las rentas de la zona.  

Los usos más importantes en la cuenca alta del Guadiana eran en el momento 

de la aprobación del PEAG, el abastecimiento a poblaciones, fundamentalmente 

desde los acuíferos, el uso agrícola, que era el de mayor consumo con 

diferencia, se regaban, en su mayoría desde los acuíferos, del orden de 225.000 

ha lo que suponía extracciones del orden de los 350 hm3. Finalmente existía un 

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

El PEAG tiene sus antecedentes en el Plan Hidrológico Nacional, aprobado por la 

Ley 10/2001 de 5 de Julio. En el Plan Hidrológico se ordenaba la formación de un 

Plan Especial del Alto Guadiana, para “..mantener un uso sostenible de los 

acuíferos de la cuenca Alta del Guadiana”. Previamente a la aprobación del PEAG 

en 2008, se firmó en febrero de 2007 un Protocolo de colaboración entre la 
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Administración General del Estado y la Junta de Comunidades de Castilla la 

Mancha, para la colaboración de ambas administraciones en la elaboración de 

las medidas de dicho Plan, asistiéndose e informándose de modo continuo. Se 

establece también en este Protocolo la creación de un Consorcio formado por la 

Administración Central y la Junta de Comunidades de Castilla la Mancha, de 

modo equitativo, que tendrá por cometido la coordinación, así como el control 

de las medidas contempladas en el PEAG. Podría también el Consorcio realizar 

gestiones en relación con los Programas de dicho Plan de acuerdo con los 

Estatutos que finalmente se redactasen. Se trata de un órgano de cooperación. 

Por parte de la Administración Central intervendría al Ministerio de Medio 

Ambiente y Medio Rural y Marino, así como la Confederación Hidrográfica del 

Guadiana. Por parte de la Junta de Comunidades de Castilla la Mancha 

intervendrían las Administraciones relacionadas con la Agricultura, la Ordenación 

del Territorio, el Medio Ambiente, Industria, Montes, Vías, Espacios Naturales 

Protegidos, etc. 

El PEAG se articuló entorno a una serie de programas y subprogramas (RD. 

13/2008, de 11 de enero). Entre los programas de medidas generales están, los 

de medidas de reordenación de derechos de uso de aguas y los de medidas 

sobre modificaciones en el régimen de explotación de los pozos. Dentro de los 

programas de medidas de acompañamiento está el programa hidrológico, que 

incluye numerosos subprogramas, enfocados fundamentalmente al control de 

las extracciones, así como al control de vertidos y reutilización de aguas 

residuales. Los otros programas incluidos en las medidas de acompañamiento 

son el programa de apoyo a las comunidades de usuarios, el programa 



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

 

 

155 

 

ambiental, el programa de información y sensibilización ambiental, el programa 

de abastecimiento y depuración de aguas, el programa de desarrollo 

socioeconómico, el programa de modernización y desarrollo agrario y el 

programa de seguimiento (Ruíz-Pulpón, 2009): Los programas y subprogramas 

del Plan Especial del Alto Guadiana se resumen a continuación. 

• Medidas Generales 

o Medidas de reordenación de los Derechos de uso de Aguas 

o Medidas sobre modificaciones en el régimen de explotación de los 

pozos 

• Medidas de Acompañamiento 

o Programa Hidrológico 

o Programa de apoyo a las Comunidades de Usuarios 

o Programa Ambiental 

o Programa de Información y Sensibilización Ambiental 

o Programa de Abastecimiento y Depuración de Aguas 

o Programa de Desarrollo Socioeconómico 

o Programa de Modernización y Desarrollo Agrario 

o Programa de Seguimiento 

 El PEAG no llegó a aplicarse y su implantación fue muy limitada por la falta de 

presupuesto, quedando inactivo incluso durante su período de vigencia. En 

cualquier caso, se aplicaron medidas interesantes como fue la transformación de 
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derechos privados en concesiones públicas, al amparo de las modificaciones 

llevadas a cabo en la Ley de Aguas. También se hicieron ofertas públicas 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 función social, asignándolos 

a agricultores que cumpliesen ciertos requisitos. También se llevó a cabo el 

control de las extracciones mediante el uso de la teledetección y la instalación y 

lectura de caudalímetros. Todo lo anterior fue muy costoso desde el punto de 

vista económico. Así, por ejemplo, el Centro de Intercambio de la cuenca 

hidrográfica del Guadiana, el cual fue autorizado por el Consejo de ministros de 

15 de octubre de 2004, a fecha de junio del año 2010 había gastado más de 65 

millones de euros, habiéndose adquirido una superficie de unas 6.800 hectáreas 

y recuperado 29 hectómetros cúbicos de derechos de agua (Requena, 2011). En 

consecuencia, tampoco se logra resolver con este plan la sobreexplotación de 

los recursos hídricos en la cuenca alta del Guadiana, ni la problemática de los 

humedales fue solucionada, encontrándose a la fecha de hoy las Tablas de 

Daimiel prácticamente secas, en una situación crítica y con una superficie 

encharcada muy reducida. 

3.4.5. Plan REGATA- 

El Plan de Recuperación Gradual de las Tablas de Daimiel, llamado Plan Regata 

se redactó en el año 2009 en el marco de un convenio entre la Confederación 

Hidrográfica del Guadiana y el Consejo Superior de Investigaciones Científicas 

(CSIC) (REGATA, 2009).  
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Según la introducción del Plan REGATA,”….. las Tablas eran un ecosistema mixto 

de llanura de inundación, asociada a surgencias de aguas subterráneas y 

modificada ligeramente por la actividad humana (molinos y construcción de 

trochas entre la vegetación 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 relación simbiótica entre el ser 

humano y el humedal. Las Tablas de Daimiel eran el humedal con mayor 

cobertura de masiega en toda Europa (Álvarez Cobelas et al., 2001). 

En el documento del Plan Regata se explica cómo se produjo la degradación de 

las Tablas de Daimiel a lo largo de los años, a pesar de las medidas tomadas 

hasta la fecha. Así, Saéz Royuela (1977) alertaba de la importancia que tenía 

garantizar los niveles hídricos y la calidad del agua del Parque evitando la 

eutrofización. 

Por tanto, comienza el documento del Plan su análisis de la situación del Parque 

Nacional con el cálculo del volumen máximo de agua que puede almacenar el 

humedal. Para ello se utilizó un modelo digital del terreno realizado por la 

empresa Stereocarto el año 2006. El volumen máximo según este modelo es de 

16 hm3, con una superficie de inundación máxima de 1.587 ha. Con estos datos 

será posible hacer mejores estimaciones acerca de las necesidades hídricas de 

las Tablas de Daimiel y también calcular de un modo más preciso las pérdidas 

tanto por evaporación como por infiltración. 

Continúa el informe del Plan Regata exponiendo la degradación ambiental 

sufrida por las Tablas de Daimiel. Está estructurado este apartado en dos 

subapartados. El primero está 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 económicamente. 

Como puede deducirse del documento del Plan los problemas que aquejan a las 

Tablas de Daimiel están sobre todo relacionados con la disminución de los 

aportes de agua, especialmente aquellas provenientes del acuífero, y con la 

calidad de la que entra al humedal. Por lo tanto, la recuperación del Parque 

Nacional pasa por la regeneración hídrica de este espacio natural, es decir por la 

recuperación del balance hídrico, totalmente descabalado en la actualidad 

debido a la sobreexplotación del acuífero. También es esencial el control de los 

vertidos, en su mayoría procedente de las depuradoras de aguas residuales, así 

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

Se citan como los impactos más notables que han provocado la degradación de 

las Tablas de Daimiel; la desecación, el encauzamiento de ríos y el incremento de 

las extracciones de agua subterránea. Todos estos impactos perjudican el 

balance hídrico. Añade además como impacto sobre la calidad de las aguas los 

vertidos de aguas residuales urbanas, industriales, así como las actividades 

agrícolas y ganaderas. Todo ello se manifiesta, por ejemplo, en los aportes de 

nutrientes, en concreto el fósforo y el nitrógeno (Figura 37), que alcanzan sus 

mayores valores en los años comprendidos entre 1982 y 1990. Las localidades 

con mayores vertidos a las Tablas son Alcázar de San Juan, Consuegra, Daimiel, 

Fuente el Fresno, Villarta y Villarrubia de los Ojos.  

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

de agua y el balance hídrico de las Tablas. Explica que el humedal gana agua por 



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

 

 

159 

 

la lluvia directa, por los caudales de entrada naturales o artificiales, por la 

escorrentía difusa y por las descargas de los acuíferos. 

 

Figura 37. Evolución del fosforo y nitrógenos totales desde 1974 a 2006. Plan Regata. 

 

Las pérdidas de agua se producen por infiltración, por evaporación de la lámina 

de agua, por transpiración de la vegetación emergente y por circulación 

superficial del agua saliendo del humedal. Con todo ello se puede calcular el 

balance hídrico de las Tablas de Daimiel, el cual ha ido pasando a ser muy 

deficitario con la sobreexplotación del acuífero. Las hectáreas 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 climático y los del acuífero han desaparecido como 

consecuencia de la sobreexplotación del acuífero. 

La media de aportaciones superficiales anuales era del orden de 40 hm3 y la de 

aguas subterráneas era también del orden de otros 40 hm3/año. 

Esta cifra superaba ampliamente el mínimo estimado en el Plan Regata para la 

supervivencia de las Tablas, que se estimaba en unos 31 hm3/año. El Plan 

Hidrológico del Guadiana vigente en el período 2016-2021, estima la aportación 

necesaria en 38,25 hm3/año, que es una cifra muy similar a la que proporciona el 

Plan Regata. El Plan Hidrológico, sin embargo, da una distribución mensual de 

los aportes como se observa en la Tabla 13, mientras que el Plan Regata se limita 

a decir que la distribución de los aportes se efectuará de tal manera que haya un 

volumen de 16 hm3 en primavera, es decir la máxima inundación, y que al menos 

se garantice un mínimo de 4 hm3 durante todo el verano y el principio del 

otoño. El Plan Hidrológico de la Demarcación del Guadiana es más preciso, 

indicando las aportaciones medias mensuales necesarias.  

La disminución del agua aportada a las Tablas ha tenido como consecuencia la 

modificación del hábitat según 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 hídricos es la desaparición de 

extensas zonas de praderas de carofitos que se ven disminuidas y reducidas a 

pequeñas áreas donde se mantiene el nivel del agua procedente de bombeos. 
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Aportación 

Media 

Necesaria 

en h3 

Año 

OCT 1,92 

NOV 1,06 

DIC 2,24 

ENE 4,87 

FEB 4,55 

MAR 5,12 

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 según el mes del año. Elaboración propia con 

datos del Plan Hidrológico de la CHG, 2015. 

 

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

rápidamente. 
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La falta de agua en el humedal hace que no se mantenga el nivel mínimo de 

humedad edáfica que permita que la masiega encuentre sus condiciones 

mínimas para su crecimiento nada más que en pequeñas zonas. Se ha producido 

una enorme disminución del área cubierta de masegares. Se ha visto sustituida 

la masiega por grandes heliófilos, como por ejemplo el carrizo, más adaptados a 

una menor humedad del suelo. Y lo que es más grave, si la falta de humedad se 

prolonga durante una serie de años, aparecen colonizando especies terrestres, y 

el humedal desaparece. Por último, el número de aves atraídas por el humedal, 

como es lógico por otra parte, disminuye al hacerlo la superficie inundada en 

primavera. Existe correlación entre el número de parejas de anátidas 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, árboles propios de suelos salinos y húmedos, que 

indican una evolución de las Tablas de Daimiel a convertirse en un tarayal 

nitrificado, característico de los humedales desecados con mucha materia 

orgánica. En cuanto a las especies animales sucede lo mismo, la falta de 

humedad ha propiciado la disminución de las especies acuáticas lo que ha 

tenido un fuerte impacto negativo sobre la biodiversidad del humedal. 

Todo lo anterior se ha visto además agravado por los episodios de 

contaminación puntual que han arrasado con grandes superficies de praderas de 

carofitos, y han producido mortandad masiva de peces y otra ictiofauna. La 

contaminación difusa procedente en su mayor parte de la actividad agrícola 

también ha empeorado la situación agravando los efectos de la falta de recursos 



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

 

 

163 

 

hídricos en las Tablas de Daimiel. Según 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 construcción de la Presa de 

Puente Navarro en 1985, sin un desagüe de fondo operativo, lo que convierte a 

las Tablas en un sistema cerrado. Este último aspecto se solucionará 

próximamente por un proyecto que acometerá la Confederación Hidrográfica en 

breve para dotar de un desagüe de fondo a la Presa de Puente Navarro, con lo 

que el único problema para la circulación de las aguas en un régimen más 

parecido al natural será la falta de recursos hidráulicos aportados a las Tablas de 

Daimiel. 

Los parámetros que se consideran críticos en cuanto al control de la 

contaminación de las aguas entrantes al humedal son en primer lugar los sólidos 

en suspensión, procedentes de la fuerte erosión en el río Cigüela, el cual ha 

perdido el bosque de galería. Estos sólidos en suspensión pueden llegar a 

colmatar vaso del humedal en el plazo de 100 años, con aportaciones de sólidos 

que podrían alcanzar hasta 25 toneladas en un año. En segundo lugar, el 

aumento de materia orgánica y de nutrientes como fósforo y nitratos son los 

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

Todos estos parámetros junto con otros más que afectan a la calidad de las 

aguas han sido considerados en esta tesis para elaborar el índice de calidad 

utilizado para la selección de las fuentes de agua más apropiadas. También se 

han tenido en cuenta los rangos recomendados para estos parámetros 

recogidos en el documento del Plan, que recomiendan los científicos del CSIC 

Álvarez Cobelas y Cirujano (1996). Como parámetros fisicoquímico fundamental 
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el Plan toma el fósforo, 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 fósforo en al agua a valores comprendidos entre 

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

 Dichos valores son mucho más restrictivos que los exigidos para la calidad de 

las aguas en zonas sensibles (Real Decreto 509/1996), y que les serían de 

aplicación a los vertidos a los cauces que llegan a las Tablas de Daimiel. 

Establece el Plan Regata valores límites de fósforo de 0,7 mg/l, cifra a partir de la 

cual hay un daño claro a los carofitos. 

A la vista de las anteriores consideraciones el Plan Regata recomienda una serie 

de medidas para poner solución a la problemática en las dos dimensiones, falta 

de recurso hidráulico 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 mínimos estándares de calidad y por otra 

parte ha de mejorarse la situación provocada por la acumulación de 

contaminantes, producto de episodios concretos y también de la entrada 

continuada que ha tenido lugar durante años producto de la contaminación 

difusa proveniente de la agricultura y de la mala depuración 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 así sería inútil plantear cualquier actuación. De hecho, 

en esta tesis este es el primer aspecto que se ha estudiado elaborando un índice 

que permita clasificar y discriminar las aguas que son aptas para la restauración 

del humedal, para determinar cuáles son las más adecuadas. 
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Las actuaciones que propone el Plan para la calidad están valoradas en más 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 construcción de un humedal a la entrada de las Tablas de Daimiel y 

mejorar la capacidad de depuración de Villarrubia y Alcázar de San Juan. En 

cuanto a la mejora de los efectos producidos plantea el Plan la construcción de 

un desagüe de fondo para la presa de Puente Navarro, la retirada selectiva de 

sedimentos, actuar sobre la vegetación, plantando masiega y eliminando otra 

vegetación no apropiada y perjudicial, pues produce más sedimentos. Propone 

también eliminar carpas y cangrejo americano, ya que son especies que 

perjudican la calidad del agua. Además de todo lo anterior plantea otras 

medidas para la mejora de la calidad, que no valora económicamente, como son 

el establecimiento de un plan de vertidos y llevar a cabo actuaciones para la 

recuperación del bosque de ribera y su vegetación asociada en el dominio 

público hidráulico, en los ríos tributarios a las Tablas de Daimiel, de modo que se 

reduzca el aporte de sedimentos que amenazan con la colmatación del humedal 

y perjudican la turbidez del agua, teniendo además 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 

hídricos aportados al Parque Nacional, el Plan no hace una estimación del coste 

económico que ello supondría, entre otras cosas porque muchas de las 

infraestructuras necesarias para acometer las actuaciones propuestas ya están 
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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 están terminadas, como se ha 

expuesto anteriormente, el Eje Principal y el Ramal Nororiental, estando 

pendiente al día de hoy la construcción de los Ramales Centro y Sur. 

Entiende el Plan que sería necesario aportar 48 hm3 al humedal para reproducir 

la situación que se daba en 1956, año que toma como de referencia para 

establecer el balance hídrico imperturbado del humedal.  

Sin embargo, según el mismo Plan, siendo realistas podrían 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 hídrica”, propone varias fuentes, 

todas las cuales se han considerado en esta tesis doctoral. 

3.5.-Fuentes de recursos hídricos propuestas para la restauración de las Tablas 

de Daimiel en los Planes de Regeneración Hídrica y Regata 

Desde el colapso hídrico de las Tablas de Daimiel, cuando los Ojos del Guadiana 

dejaron de manar, se han propuesto alternativas para obtener recursos hídricos 

desde diferentes fuentes, que puedan ser aportados al humedal.  

Los dos documentos más relevantes en cuanto a propuestas de fuentes de agua 

son sin duda el Plan de Regeneración Hídrica del año 1986 y el Plan de 

Recuperación Gradual de las Tablas de Daimiel, o Plan Regata del año 2009. A 

continuación, se hace exposición 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 

REGENERACIÓN HÍDRICA EN EL PARQUE NACIONAL TABLAS DE DAIMIEL 

ORIGEN DE LAS APORTACIONES NÚMERO DE ALTERNATIVAS 

Ríos Cigüela Záncara y Riansares 7 

Río Azuer 2 

Río Jabalón 4 

Río Bañuelos y Guadiana hasta el 

Vicario 

4 

Río Bullaque 2 

Río Tajo 4 

Río Júcar 2 

Aguas Subterráneas 5 

TOTAL ALTERNATIVAS ESTUDIADAS 30 

 

Tabla 14. Número de alternativas consideradas en el Estudio de Viabilidad de un Plan de Regeneración 

Hídrica de las Tablas de Daimiel, según el origen del agua. 

 

3.5.1.- Las Fuentes de Agua en el Plan de Regeneración Hídrica 

En 1986, por encargo del Consejo de ministros de 10 de octubre de 1984, los 

servicios de los ministerios de Agricultura, Alimentación y Pesca, junto con Obras 

Públicas y Urbanismo, elaboraron un pliego de bases del que fue adjudicataria la 

empresa Eptisa, que redactó el Estudio de Viabilidad de un Plan de 

Regeneración Hídrica 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 hídricos existentes en el Parque Nacional, considerando sus 

implicaciones tanto desde el punto de vista ecológico, económico y social, así 

como sus consecuencias. Es en este estudio, por tanto, donde se proponen las 

fuentes de agua a considerar en el Plan de Regeneración Hídrica de las Tablas 

de Daimiel.  

El Estudio de Regeneración Hídrica considera 30 alternativas. Además de estas 

alternativas se consideraron otras actuaciones tendentes a recuperar el 

funcionamiento del sistema de recursos superficiales y subterráneos. 

Las alternativas se estudiaron agrupadas según los ríos de procedencia, tal como 

figuran en la Tabla 14, donde aparece también el número de alternativas para 

cada categoría. 

 3.5.1.1.-Alternativas desde los ríos Cigüela, Záncara y Riansares 

 El origen del agua de este paquete de alternativas serían el embalse de Bedija 

(32 hm3), situado en el río Riansares, el embalse de la Garita (101 hm3) en el río 

Cigüela y el embalse de Torrebuceit (16 hm3) en el Záncara, todos ellos en la 

provincia de Cuenca. Estos embalses no se han llegado a construir, no obstante, 

estaba planeada su construcción.  

Desde esos embalses se estudiaron dos alternativas para cada uno, la de tubería 

y la consistente en el acondicionamiento del cauce. La ventaja de utilizar el cauce 

como canal de conducción era que se incrementaba la salinidad de las aguas, 

haciéndolas más parecidas a las aportaciones naturales del Cigüela, y también, 

que el coste se reduciría a la mitad. Las ventajas de la tubería es evitar la posible 
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contaminación por aguas vertidas al cauce, o que sean producto de la mala 

depuración de efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales. 

Además, si se envía por tubería se evita también el riesgo de detracción del agua 

por tomas ilegales en los cauces.  

El inconveniente según el Estudio de Viabilidad es que estas soluciones no 

ayudarían a paliar el déficit de la cuenca Alta del Guadiana cifrado en 190 hm3, 

ya que el agua procede de esta misma zona, con lo que el déficit sería 

trasladado a otros usuarios. 

De los tres embalses propuestos únicamente el de la Garita podría suministrar la 

demanda anual necesaria a las Tablas de Daimiel de 18 hm3, los otros dos darían 

14 hm3. La construcción de estos embalses estaba contemplada en la Ley 21/1971 

sobre el aprovechamiento conjunto Tajo-Segura, estando previsto en el Plan 

Hidrológico de la cuenca hidrográfica del Guadiana su construcción. 

Planteaba el Estudio de Eptisa que la salinidad del agua del río Azuer era del 

orden de 1400 micro siemens por centímetro, mientras que la del agua aportada 

por el Cigüela era del orden de 2.700 micro siemens por centímetro. Por 

contrapartida, el agua era pura sin que estuviese previsto que pudiese sufrir 

contaminación orgánica en un futuro. Estas cuestiones no eran abordadas con 

sistemática en este estudio, ni con una metodología apropiada, en cuanto a las 

comparaciones entre las características fisicoquímicas del agua, si bien ya se 

intuía que era necesario hacer una comparación entre la calidad del agua del 

humedal con la de las fuentes de agua propuestas para su restauración. Esta 

comparativa se hacía 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 río 

Azuer, aunque con esta solución debido a las pérdidas por infiltración del cauce, 

no sería posible satisfacer la demanda del Parque Nacional, de 18 hm3 año. 

3.5.1.2.-Alternativas desde el río Azuer 

La aportación del río Azuer a las Tablas de Daimiel es de tan solo 14,5 hm3 año. 

Sin embargo, en la cabecera del río los recursos anuales son de 49,6 hm3 año. 

Ello es debido a que el cauce del río Azuer es muy permeable y la mayoría del 

agua se infiltra al acuífero. En el momento de hacer el Estudio de Viabilidad 

estaba en construcción 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 aportación, por lo que podría recrecerse. Existe un antiguo 

proyecto firmado por el Ingeniero de la Confederación D. Rosalío Alonso, que 

proyectó un embalse con una capacidad de aproximadamente 50 hm3. Dicho 

embalse no se ejecutó por falta de planificación, ya que el actual se construyó 

por la situación de sequía que padecían los pueblos de la zona como el de la 

Solana. Se planteó como obra de emergencia. Fue por decirlo así 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 hacía un particular de la 

zona. Finalmente se optó por 6,9 hm3, ya que dado la premura no se quería 

expropiar terrenos, ni afectar a una central hidroeléctrica que se encontraba en 

cola del embalse. Lamentablemente este embalse es fruto de la improvisación y 

de la falta de planificación. En cualquier caso, la aportación que puede captarse 

desde el embalse permitía considerarlo como opción a tener en cuenta en la 

regeneración o restauración hídrica de las Tablas de Daimiel. La primera 
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alternativa que consideraba el Estudio de Eptisa era una tubería de fundición de 

entre 900 y 1000 mm de diámetro, 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 hm3 sería suficiente para 

satisfacer una demanda anual de 18 hm3 del Parque, sin tener que hacer un 

embalse del tamaño propuesto en el proyecto de D. Rosalío, si bien en este 

proyecto se destinaban los volúmenes al regadío.  

3.5.1.3.-Alternativas desde el río Jabalón 

El Estudio consideró esta fuente, porque, aunque el río Jabalón 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 captación de aguas del río Jabalón se realizaría 

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

Se consideraban tres alternativas desde la presa de la Cabezuela (41 hm3) y una 

desde la presa de la Vega del Jabalón (33 hm3). Desde la Cabezuela se plantea 

en primer lugar un trasvase al río Azuer, con un bombeo de 540 Kw y una 

tubería de 27 kilómetros de longitud y diámetros de 1000, 800 y 600, para luego 

discurrir 60 kilómetros por el río Azuer. La segunda opción desde la Cabezuela 

es igual que la anterior, pero con un bombeo de 225 Kw y una tubería de 29 km, 

en vez de 27 km. La tercera opción desde la Cabezuela es construir una tubería 

directa a las Tablas de Daimiel de diámetros 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 Jabalón construir 

una tubería 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 está en contra en este caso el hecho de que es 

previsible un aumento de la contaminación orgánica por vertidos de aguas 

residuales procedentes de las estaciones depuradoras de agua, pues se trata de 

una subcuenca endorreica, efecto que es más acusado en el embalse de la Vega 

del Jabalón. 

Finalmente, es muy complicado dar desde la Vega del Jabalón agua a las Tablas 

de Daimiel, puesto que la demanda de abastecimiento al Campo de Calatrava 

desde este embalse lo hace complicado, así como la previsión de una nueva 

zona regable de este embalse de 2.000 hectáreas.  

También sucedía lo mismo con el embalse de la Cabezuela si se llevaba a cabo 

la puesta en riego planeada de 2.000 nuevas hectáreas. Actualmente la invasión 

del embalse de la Cabezuela por almeja asiática hace inviable estas alternativas, 

pues el embalse de Vega del Jabalón también puede resultar afectado al 

encontrarse aguas abajo del anterior. 

3.5.1.4.-Alternativas desde los ríos Bañuelos y Guadiana 

Tras hacer un análisis de disponibilidad de recursos el Estudio de Viabilidad de 

Eptisa planteó dos opciones para la aportación de aguas a las Tablas de Daimiel, 

una con aguas procedentes de la cuenca norte del río Bañuelos, y otra con 

aguas procedentes del embalse del Vicario (31 hm3).  

En la primera opción desde el río Bañuelos se planteaba la construcción de un 

nuevo embalse en este río, en el paraje denominado las Morras (10 hm3), aguas 
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arriba de la toma de derivación del río Bañuelos al embalse de Gasset. Estas 

aguas se conducirían por tubería hasta Cañada 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 volúmenes al embalse del Vicario, pues al haberse reducido los 

niveles freáticos del acuífero 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 Bañuelos tiene calidades muy buenas, es válida para 

abastecimiento, con conductividades de unos 350 micro siemens por centímetro, 

las del Vicario pueden presentar salinidades muy altas, que pueden llegar a 3200 

micro siemens por centímetro, así como niveles de oxígeno disuelto en el agua 

menores que los del río Bañuelos, pero comprendidos entre 6 y 9 mg/l, que 

serían aceptables para la vida acuática.  

3.5.1.5.-Alternativas desde el río Bullaque 

La cuenca del río Bullaque es según el Plan Hidrológico del Guadiana una 

cuenca excedentaria. Se consideran dos embalses, el existente de Torre de 

Abraham (183 hm3), y el propuesto en el Cañal (35 hm3).  

La primera alternativa desde la Torre de Abraham consistiría en una tubería de 

unos 65 km de longitud y 1350 mm de diámetro. Esta tubería funcionaría por 
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gravedad, a presión, no siendo necesario bombear, desembocando en el arroyo 

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

En la opción desde la presa de El Cañal, el agua se transportaría por una tubería 

de 55 km de longitud y 1000 mm de diámetro que cruzaría la Sierra de la Cruz 

mediante un bombeo. Concluyen en el estudio que hay recursos de sobra para 

proporcionar 18 hm3 al año a las Tablas de Daimiel, tanto desde el embalse de la 

Torre de Abraham como desde el embalse del Cañal. 

Comenta el estudio el problema que puede suponer la baja salinidad de las 

aguas procedentes del Bullaque y del Bañuelos, 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 además ayudaría a disminuir 

el déficit de la cuenca Alta, causado por la sobreexplotación del acuífero de la 

Mancha Occidental, ya que por la infiltración de las aguas procedentes del río 

Bullaque en el humedal, produciría una recarga del acuífero y también los 

caudales circulantes por Puente Navarro supondrían la mejora de las 

aportaciones al embalse del Vicario. 

3.5.1.6.-Alternativas desde el río Tajo 

Se consideraban en el Estudio de Viabilidad cuatro alternativas de trasvase 

desde el río 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 río Riansares.  
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Se utilizarían las instalaciones de conducción y elevación del Tramo I del trasvase 

Tajo-Segura y seguiría por el canal del Tramo II, hasta el acueducto del Riansares 

que lleva el agua hasta el río Riansares y de ahí al rio Cigüela hasta las Tablas de 

Daimiel. Sería necesario acondicionar los cauces para que sea eficiente el paso 

de agua por los ríos hasta el humedal.  

Las otras dos opciones serían captar el agua del Tajo en Aranjuez tras su 

confluencia con el Jarama, impulsando el agua mediante un bombeo hasta el río 

Riansares en la proximidad de Corral de Almaguer, para al igual que en el caso 

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

 De los estudios previos del Plan Hidrológico del Tajo se dedujo que había 

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

La salinidad de Bolarque es de 1.260 micro siemens por centímetro, mientas que 

el Cigüela en Villarrubia tenía del orden de 2.700 micro siemens por centímetro. 

Las aguas derivadas en Aranjuez también tienen conductividades similares de 

1.250 micro siemens por centímetro, pero pueden presentar un problema de 

contaminación biológica con valores de oxígeno disuelto muy bajos de 1,7 g/l o 

incluso cero en algunos casos. 

Se estimaba que esta situación mejoraría con la entrada en vigor del Plan 

Integral de Saneamiento de Madrid. Por eso se contemplaba como una solución 

a medio o largo plazo. 

3.5.1.7.-Alternativas desde el río Júcar 

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

bombear agua desde el embalse de Alarcón y desde ahí por tubería hasta el río 
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Córcoles, pasando luego al río Rus, al Zancara y finalmente al Cigüela, cauce por 

el que se incorpora a las Tablas de Daimiel.  

La segunda opción estudiada es considerando todo el transporte por tubería 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 

centímetro y con valores de oxígeno disuelto buenos del orden de 9,6 mg/l.   

En el Estudio de Viabilidad se comprobó la disponibilidad de recursos suficiente 

para satisfacer la demanda de las Tablas de Daimiel, utilizando los estudios 

previos del Plan Hidrológico de la cuenca del Júcar. 

3.5.1.8.-Alternativas con aguas subterráneas 

En el Estudio de Viabilidad se explicaba que los niveles freáticos del acuífero de 

la Mancha Occidental habían descendido tanto que provocó que los Ojos del 

Guadiana dejasen de manar y el acuífero pasase de ser un rebosadero a ser un 

sumidero. Para resolver esta situación se consideraron 5 alternativas para el 

aprovechamiento de las aguas subterráneas de la zona.  

Tras efectuar modelados hidrogeológicos se plantearon cinco alternativas 

etiquetadas como A,B,C,D y E. 

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

zona de explotaciones agracias situadas al sur del Parque.  

Se estimaba que podrían extraerse 19 hm3 de esta área de bombeo. En la opción 

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 podrían 

extraerse 19 hm3 al año.  
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La opción C consistía en 9 sondeos de 100 metros de profundidad en la zona 

donde están situados los pozos de abastecimiento a Ciudad Real, pudiéndose en 

teoría obtener con estas captaciones 18 hm3 al año, suficientes para satisfacer las 

demandas del humedal manchego.  

La opción D eran 14 sondeos de 100 metros de profundidad en la zona norte de 

las Tablas de Daimiel. Estimaban que con esta alternativa podrían extraerse 17,7 

hm3 al año.  

La opción 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 podían 

extraer 18 hm3 al año. 

3.5.1.9.-Otras propuestas de actuación para paliar el déficit hídrico 

En el Estudio se planteaban otras soluciones que son la reducción de las 

extracciones del acuífero de la Mancha Occidental, además de eliminar las 

extracciones ilegales en los ríos Cigüela y Záncara.  

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

agua al humedal.  

Se trata de atacar la raíz del problema hídrico que aqueja a las Tablas de 

Daimiel, que es la sobreexplotación del acuífero de la Mancha Occidental con la 

consiguiente disminución de los niveles freáticos.  

Se propone para ello evitar el aumento de extracciones, para lo que en primer 

lugar sería necesario evitar la perforación de nuevos pozos e incluso la 

reperforación de los existentes. 
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Figura 38. Alternativas consideradas en el Estudio de Viabilidad de un Plan de Regeneración Hídrica en el 

Parque Nacional de las Tablas de Daimiel. 

 

También plantea reducir las superficies de regadío, así como aumentar la 

eficiencia de los regadíos disminuyendo las dotaciones y consumos de agua 

para la misma superficie, mediante medidas de modernización de los regadíos. 

Considera también la posibilidad de recargar el acuífero, para lo que habrían 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 río Cigüela, Concretamente estas derivaciones ilegales 

se producen a la altura de las Lagunas de Villafranca y Quero. Por último, indica 
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como medida de acompañamiento de las demás limpiar un tramo de 15 

kilómetros en el acceso al Parque Nacional del río Cigüela, 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 río Cigüela, la cual es descartada por las grandes pérdidas que se producen 

en el largo recorrido de unos 154 kilómetros por el río, 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 tubería 

principal de la Llanura Manchega con caudales mínimos 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 aumentará, como así ha sido 

hasta ahora. 

 También será 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 reutilización de las aguas residuales 

procedentes de poblaciones de la cuenca Alta del Guadiana. Estima el Plan que 

los 169 municipios comprendidos en esta área proporcionan 46 hm3/año. 

Considera no obstante que se podrían utilizar los efluentes más cercanos y de 

las poblaciones con mayor número de habitantes, como serían Alcázar de San 

Juan, Consuegra, Daimiel, Madridejos, Tomelloso, Villarrubia de los Ojos y 

Manzanares. Entre estas seis localidades se tienen 14,6 hm3/año de aguas 

residuales. También se considera la posibilidad de hacer llegar estas aguas a las 

Tablas de Daimiel mediante tubería. 
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La tercera fuente considerada, son tres de los embalses de la cuenca Alta del 

Guadiana. Son los más próximos 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 kilómetros aguas abajo de 

las Tablas, en el mismo río Guadiana, mientras que Gasset se encuentra también 

muy próximo, a unos 10 kilómetros aguas arriba.  

El embalse de la Torre de Abraham está a unos 50 kilómetros del Parque, pero 

actualmente existe una tubería que conecta este embalse con el de Gasset. Se 

considera que el embalse más adecuado por su mayor capacidad y recursos 

disponibles sería el de la Torre de Abraham. 

Hace el Plan Regata estimaciones de volumen utilizable a partir de los 

volúmenes 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 años de sequía.  

Hay que tener en cuenta que no se consideraron en los usos detraer agua del 

regadío. 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. Volúmenes embalsados en el Embalse de la Torre de Abraham. Datos de la Confederación 

Hidrográfica del Guadiana. 

 

El Plan Regata considera que serían necesarias todas las fuentes de agua, de 

modo que 10 hm3 procederían de los embalses, otros 10 hm3 de aguas 

residuales muy depuradas, y 20 hm3 procederían del trasvase Tajo Segura, que 

se harían llegar a través de la tubería de la Llanura Manchega autorizado por 

Real Decreto-Ley 8/1995. Se entiende que estas cifras son en promedio. También 

dispone un pequeño plan de como alternar las diversas fuentes, utilizando las 

aguas residuales las pérdidas por transpiración evaporación e infiltración, puesto 

que su caudal es más o menos constante durante todo el año. El resto de las 

necesidades para alcanzar la superficie inundada recomendada durante las 

distintas estaciones del año se cubriría con los trasvases a través de la tubería de 

la Llanura Manchega y con las derivaciones desde los embalses. 
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Figura 40.  Volúmenes embalsados en el Embalse de Gasset. Datos de la Confederación Hidrográfica 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 

fisicoquímicos más amplio, confeccionando además un índice que permita 

seleccionar los más apropiados para el humedal. En cuanto a la cantidad, el Plan 

Regata solo toma en consideración la reasignación de recursos hídricos, 

reduciendo otros usos para satisfacer la demanda ecológica de agua de las 

Tablas de Daimiel de modo que se cubran los requerimientos medioambientales 

mínimos del humedal.  
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4. METODOLOGÍA DE APOYO A LA DECISIÓN PARA LA ASIGNACIÓN DE RE-

CURSOS HÍDRICOS EN LA RECUPERACIÓN DE HUMEDALES. 

Existen diversos métodos de decisión multicriterio, que se pueden clasificar 

según el número de alternativas. Si el conjunto es finito, es un método 

multicriterio discreto, y si es infinito, es un método continuo (Vitoriano, 2007). En 

la regeneración hídrica de humedales, las alternativas son las posibles fuentes de 

agua propuestas, y por lo tanto el método a aplicar será un método de decisión 

multicriterio discreto. 

Siguiendo a Belton y Stewart (2002), los métodos multicriterio discretos pueden 

clasificarse en tres tipos de modelos. Los de agregación 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 

numérico 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 más 

adecuados para la satisfacción de todos los criterios en cada una de las 

alternativas. Es necesario, además, poder medir, para conocer que alternativa es 

la más cercana a todos y cada uno de dichos niveles. Por último, la categoría de 

modelos de ranking se construye realizando comparaciones por pares de las 

alternativas en consideración. Dichas comparaciones han de hacerse desde el 

punto de vista de un criterio determinado. Se harán 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)  y el Analytic Network Process, 

ANP (Saaty, 1996). 

En esta investigación se ha empleado un método de decisión estructurado, que 

combina criterios tanto tangibles como intangibles, de forma que las decisiones 

se alcancen por consenso. Se ha diseñado un método de decisión mixto que 

combina el Proceso de Jerarquía Analítica (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 selección de los indicadores. Para 

ello se consulta a diferentes expertos. Además de la definición de los 

indicadores, llevarán a cabo la evaluación de la importancia relativa de los 

diferentes criterios, que son utilizados en la selección de alternativas, así como 

en la fase siguiente del método de decisión, a través del proceso de Jerarquía 

Analítica, AHP. Con ello se obtienen los pesos de ponderación, que se emplean 

en la fase final de agregación, previa a la obtención de resultados. Los expertos 

comparan los criterios dos a dos, y esa información se utiliza en las siguientes 

fases en el modo descrito anteriormente.  

Finalmente, el método AHP se completa con la aplicación de unas curvas de 

rating, las cuales han sido específicamente diseñadas para el caso concreto que 

nos ocupa. Estas curvas de rating o de evaluación, como quiera llamárseles, 

proporcionan para cada valor del parámetro que se introduzca un valor 

numérico comprendido entre cero y uno, que establece una preferencia, de 

modo que los valores próximos a uno son los óptimos y los próximos a cero son 
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los más inadecuados, es decir los peores. A continuación, se desarrolla más 

detalladamente el proceso de decisión descrito anteriormente, siguiendo cada 

una de sus fases. 

4.1. Método Delphi 

El método Delphi permite obtener información 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 estructuración de un proceso de comunicación 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 selección 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 ningún 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 



4 METODOLOGÍA DE APOYO A LA DECISIÓN PARA LA ASIGNACIÓN DE RECURSOS 

HÍDRICOS EN LA RECUPERACIÓN DE HUMEDALES 

 

188 

 

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 contestación del panel de expertos se elabora de forma 

estadística, considerando además de las contestaciones donde hay mayor 

coincidencia, todas las demás. Se indica también la frecuencia de las 

contestaciones y cuál 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 además necesario mantener el anonimato para 

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

El número de expertos ha sido de 10, ya que no es aconsejable un número 

demasiado elevado, por la propia operatividad del método. Asimismo, ha de 

haber un número mínimo de expertos que está establecido en siete expertos, 

aconsejándose un grupo homogéneo cuyo número 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 metodología 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 obtención de resultados, 

especialmente cuando se trata de resolver problemas complejos en condiciones 

de incertidumbre y con escasa información 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-Álvarez et al, 2016):  

Fase 1.- La primera fase es definir claramente cuál 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 selección de los expertos. Además 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 comunicación, 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 información 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 última fase es la de obtención de los resultados. Esta fase 

comienza una vez que se ha logrado el consenso requerido. El consenso se 

puede evaluar mediante la evolución del rango intercuartílico que disminuirá al ir 

realizándose las sucesivas rondas de cuestionarios. Habrá consenso si Q3−Q1Q2  está 
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por debajo de un valor prefijado. Además, el cociente entre la desviación típica 

de los resultados y su media ha de ser aceptable también Landeta (1999).  

4.2. Método del Procedimiento de Análisis Jerárquico (AHP) 

El método AHP se ha aplicado para determinar la importancia relativa de cada 

uno de los parámetros fisicoquímicos, utilizados como indicadores para evaluar 

las alternativas estudiadas. Con ello se obtienen unos pesos que permiten llevar 

a cabo de forma sistemática y estructurada un procedimiento que permite 

priorizar los recursos de agua a utilizar en la regeneración hídrica 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 Análisis Jerárquico (AHP), permite resolver problemas muy 

complejos sin una estructura definida, y cuya solución no es definida 

simplemente por la aplicación de leyes físicas o técnicas (Keeney, 1992).  Según 

Thomas Saaty (1998), “’se trata de desmenuzar un problema y luego unir todas 

las soluciones de los subproblemas en una conclusión”. 

Hay problemas donde intervienen factores muy diversos, como los económicos 

sociales o medioambientales que configuran una realidad muy compleja. En 
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muchos casos hay que considerar una combinación 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 número de factores que además tienen una naturaleza muy 

diferente. Para afrontar estos problemas es necesario identificar los elementos 

principales que intervienen, así como estructurar todos los elementos del 

sistema. 

4.2.1.- Explicación del Método 

AHP es un método de Análisis Multicriterio que permite estructurar de forma 

jerárquica los elementos y factores que intervienen en el problema, siendo 

posible además valorar las variables intangibles del problema, que se 

contemplan en los procedimientos matemáticos del método (Ayağ y Özdemir, 

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 económicos (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 fría, durante la crisis de los misiles de Cuba (Saaty (1980). El AHP es 

simple en su aplicación y no necesita una gran especialización, adaptándose a 
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las decisiones tanto en grupo como individuales de acuerdo con los criterios 

considerados. Además, se tiende a la obtención del consenso de expertos (Lee, 

1970; Syamsuddin, 2010, Hopfe, 2013). 

Según Saaty (1994), han de utilizarse jerarquías, redes y escalas de razón. 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 razón que se establecen en un modelo jerárquico. Los 

rasgos fundamentales del método se pueden resumir como sigue: 

1) En primer lugar se elabora un modelo Jerárquico 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 jerárquica 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 más bajo. Los 

criterios han de compararse entre sí para establecer cuales contribuyen en 

mayor medida en la consecución de la meta. De este modo, las comparaciones 

entre criterios se hacen a la luz de la meta a conseguir. De forma análoga se 

hace con las alternativas, que se comparan dos a dos, estableciendo así 

prioridades con cada criterio.  

Toda la estructura jerárquica descrita se representa en un árbol, donde los 

nodos están organizados en niveles. La estructura puede ser incluso más 

compleja, con un mayor número 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 comparación que es 

recíproca. Las comparaciones pareadas se llevan a cabo mediante una escala 

que se fundamenta en estudios psicológicos. Las comparaciones por pares 

aplicadas a tangibles e intangibles son usadas para crear escalas de razón, ó 

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 índice de la fila con el índice de la columna. 

Quedan así recogidas todas las comparaciones, siendo la diagonal la unidad, 

pues es la comparación 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 así 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 números con decimales para lograr una 

mejor aproximación (Moreno, 2001), como se observa en (Tabla 15 (Saaty, 2012 ). 

5) Se utilizan escalas de razón para establecer prioridades. Estas escalas 

permiten aplicar pesos, y también la agregación mediante la suma. Las escalas 

de razón son una serie de números mayores que cero que han de mantener 

constantes sus relaciones cuando se multiplican por un número cualquiera 

positivo (Saaty, 1998). En esta última fase se obtiene para los elementos de cada 

nivel jerárquico la prioridad, utilizando la escala correspondiente a dicho nivel. 
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Figura 41. Estructura Jerárquica, Objetivo, Criterios, Alternativas y niveles de Jerarquía. 

 

4.2.2. Base matemática del Procedimiento de AHP 

Para asignar valores a utilizar en el método AHP es posible utilizar la medición 

relativa descrita anteriormente, en la que se establecen preferencias mediante la 

comparación por pares. Hay otras dos formas además posibles de asignar 

valores que son la medición absoluta y el uso de bechmarks. Las mediciones 

absolutas consisten en hacer una comparación 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 medición 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 medición relativa para la asignación de los 

valores a utilizar en el método AHP, llevando a cabo comparaciones por pares. 

OBJETIVO

CRITERIO 2

ALTERNATIVA 3

CRITERIO 1 CRITERIO 3

ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 4ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 5
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Por ejemplo, en nuestro caso los criterios se comparan entre sí considerando la 

meta establecida, pero no se comparan alternativas puesto que se usan 

funciones de evaluación. Sin embargo, en aquellos casos en que se comparan las 

alternativas entre sí, 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 Más que moderada 

importancia 

 

5 Importancia fuerte A favor de una actividad sobre otra 

6 Importancia más 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 construyó Saaty (2006) utiliza los principios de la teoría 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 números, y no solo a la escala numérica. Eso 

es aún más 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 números ni y nj para 

calcular el cociente, 
𝑛𝑖𝑛𝑗 se utiliza solo un número comprendido entre 1 y 9, para 

representar dicho cociente. Es un valor absoluto que aproxima el cociente.  

La asignación de este cociente, así como la creación de la propia escala 

fundamental se basa en los trabajos de Heinrich Weber (1795-1878) y de Gustavo 

Theodor Fechner (1801-87). Weber enunció la ley que lleva su nombre, que 

establece que los cambios en las comparaciones son apreciados por los sujetos 

cuando el estímulo mayor supone un incremento porcentual constante respecto 

al menor. 

Las cinco intensidades corresponderían a los números impares (1,3,5,7,9), 

mientras qué si se le añaden las intermedias, completaríamos nueve, de modo 

que quedaría justificada la escala de números 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 función logarítmica de respuesta psicofísica, que 

corresponde a la relación que hay entre los estímulos físicos y la forma en que 
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estos son percibidos, más concretamente, los incrementos de un estímulo en 

progresión geométrica son percibidos en progresión aritmética. (Moreno, 2001). 

Cuando se hacen comparaciones por pares no se debe exceder un número de 

elementos en un mismo esquema. Si un experto compara un número de más de 

7 elementos aproximadamente, aparece inconsistencia. George Miller estableció 

en 1950 que una persona no puede comparar más de 7+2 entes para no incurrir 

en inconsistencia.  El número siete se obtiene del cociente entre el tiempo de 

duración de la memoria a corto plazo (750 milisegundos) dividido por el tiempo 

de integración 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 están comparando alternativas, 𝐴𝑖𝑗 es la expresión 

numérica 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  𝐴𝑖𝑗 = 1𝐴𝑖𝑗. Es decir, los juicios recíprocos tienen valores inversos.  

Una vez que se han formado las matrices de comparación individuales estás han 

de ser agregadas en una única matriz. Se pueden utilizar varios métodos para 

agregar los juicios del panel de expertos. En esta tesis se ha utilizado la 

Agregación de Juicios Individuales (AIJ), utilizando el método de la media 

geométrica (Dong et al., 2010). Considerando el panel de expertos como un 
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nuevo individuo utilizando AIJ requiere la satisfacción de la condición de 

reciprocidad en la elicitación (Curiel-Esparza et al., 2014). 

El proceso de agregación produce una matriz simétrica recíproca de n por n, 𝑃 = (𝑃𝑖𝑗), donde 𝑃𝑖𝑖 = 1, ya que cada elemento de la diagonal compara al 

indicador consigo mismo, y 𝑃𝑖𝑗 = 1𝑃𝑖𝑗, estando situados en posiciones simétricas 

respecto a la diagonal. Si el indicador fisicoquímico i tiene una puntuación 

comprendida entre 1 y 9 en la escala de Saaty, asignada cuando se compara con 

el indicador j. Por el contrario, el indicador j tiene el valor recíproco en su 

comparación con el indicador i. Forman y Peniwati (1998) han demostrado que la 

media geométrica es el único método que preserva la estructura simétrica 

recíproca de las matrices de elicitación, y satisface la condición 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 agregación de las 

prioridades individuales de los indicadores de los n panelistas 𝑃𝑖𝑗(𝑘). Para 

construir la matriz colaborativa de elicitación se utiliza la formulación que se 

indica:  

𝑃𝑖𝑗  =  ∏𝑃𝑖𝑗1𝑛𝑛
𝑘=1  

Una vez que se ha construido la matriz de elicitación por superposición de las 

diversas matrices de comparaciones pareadas correspondientes a los juicios 

individuales de los diferentes expertos.  

Llamando 𝑊1………………… 𝑊𝑛  a 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 estará la 

ponderación de la alternativa 1, 𝑊1, y en el denominador aparecerá 𝑊𝑗, donde j 

corresponde a la alternativa j que está representada por la columna j. Por tanto, 

la matriz de comparaciones pareadas queda como sigue: 

 

𝐴 =  ( 
 𝑊1𝑊1 ⋯ 𝑊1𝑊𝑛⋮ ⋱ ⋮𝑊𝑛𝑊1 ⋯ 𝑊𝑛𝑊𝑛) 

 
 

 

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 ecuación matricial: 𝐴 𝑊 =  λ𝑊 

Este es un sistema que es equivalente al sistema homogéneo  (𝐴 −  λ I ) = 𝑊 

Donde I es la identidad y  λ son los autovalores. Para que exista una solución 

distinta de la trivial (W={0}), el determinante de la matriz (𝐴 −  λ I ) ha de ser 

cero. |𝐴 −  λ I | = 0 

La suma de los autovalores igual a la suma de los elementos de la traza, puesto 

que se trata de un invariante. Además, 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 𝑊1𝑊1 ,𝑊1𝑊2 ,𝑊1𝑊3 , …………………… . . ,𝑊1𝑊𝑛, mientras que la segunda fila es 𝑊2𝑊1 ,𝑊2𝑊2 ,𝑊2𝑊3 , …………………… . . ,𝑊2𝑊𝑛. Es inmediato observar que si multiplicamos la 

fila 1 por 
𝑊2𝑊1  se obtiene la fila 2. Así, en general, si multiplicamos la fila i por 

𝑊𝑗𝑊𝑖, 
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 además la suma de todos los autovalores es n, esto quiere decir que el 

único autovalor es n. 

Las cosas serían 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 sería n. Al no ser posible esta consistencia 

total, el autovalor estará cercano a n pero no será 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 más de un autovalor, y el 

mayor de los autovalores será 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 aproximación al caso ideal.  

Por tanto, una expresión adecuada para medir la desviación respecto al caso 

ideal, y con ello la consistencia de los juicios recogidos en la matriz de 

comparaciones es:  

𝐶𝐼 =  λmax − nn − 1   
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C.I. es el valor resultante del cociente indicado que refleja la proximidad del 

autovalor máximo de la matriz a n. C.I. se denomina índice de consistencia. 

Este índice de consistencia se puede calcular para matrices recíprocas aleatorias 

obteniendo su valor promedio para cada orden n de las matrices, que además 

han de tener sus recíprocos forzados.  

Se denomina este índice como índice de consistencia aleatoria, R.I. Su valor 

depende el orden de la matriz. Se obtiene una tabla hasta orden 10, que se 

reproduce a continuación (Saaty, 2012): 

 

N rango de la matríz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Índice Aleatorio de Consistenca 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49 

Tabla 16. Relación entre el índice aleatoria de consistencia C.I. con el rango de la matríz. Saaty 1994. 

 

El cociente entre C.I. con el promedio de R.I. es la relación de consistencia C.R. 

Dicha relación ha de mantenerse en un valor inferior a 0.10 para ser aceptable y 

asegurar la consistencia de la matriz A de cuantificación de juicios. En esta 

situación se puede dar como válido el vector de pesos, que se obtiene.  

Aquellas matrices que tienen un orden pequeño, la ratio de consistencia ha de 

ser menor aún. 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 número 
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excesivo de elementos a comparar. También 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 psicología cognitiva muestran que hay dos tipos de 

comparaciones posibles, las relativas y las absolutas.  

Mientras las comparaciones relativas consisten en la comparación entre pares de 

alternativas, la comparación 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 comparación absoluta permite evaluar un número 

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 jerárquico 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 evaluación, lo cual supone un número continuo de 

intensidades y no discreto como se representa en la Figura 42, de tal modo que 

para cada valor de los distintos parámetros fisicoquímicos proporciona un valor 

comprendido entre cero y uno.  

El diagrama jerárquico 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 basándose 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 habría tres niveles de 

intensidad. 

 

 

 
 

Figura 42. Estructura Jerárquica de AHP, para comparaciones absolutas. 

 

Siguiendo a Saaty (2006), se han de crear niveles de intensidad o grados de 

variación del atributo en un criterio. Por lo tanto, la valoración de alternativas es 

similar a utilizar un dispositivo físico como por ejemplo una regla de medir. De 

esta forma se pueden evaluar un número indeterminado de alternativas. Las 

puntuaciones de cada alternativa se obtienen mediante el producto de las 

CRITERIO 1

INTENSIDAD 2

ALTERNATIVA 3

INTENSIDAD 1 INTENSIDAD 3

ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 4ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 5

CRITERIO 2

OBJETIVO
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intensidades correspondientes a cada criterio, multiplicadas por el peso de los 

diferentes criterios.  

Las funciones lineales de evaluación son equivalentes a una función de 

intensidad continua, en vez de categorías discretas. Las propiedades que se 

evalúan en cada alternativa son los distintos parámetros fisicoquímicos 

seleccionados. Para cada uno de ellos hay una curva lineal de evaluación que 

proporciona un valor entre cero y uno. Este valor se obtiene para cada 

parámetro fisicoquímico, para a continuación agregarlos de acuerdo con los 

pesos obtenidos por las comparaciones relativas de dichos parámetros, 

obteniéndose así una puntuación para cada una de las alternativas que permiten 

su priorización. La ventaja de este tipo de método AHP es que permite en 

cualquier momento incorporar nuevas alternativas, que podrán ser puntuadas, 

asignándoles un orden de prioridad en el conjunto total estudiado.  
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5.-APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA PROPUESTA A LA REGENERACIÓN 

HÍDRICA DEL PARQUE NACIONAL DE LAS TABLAS DE DAIMIEL. 

5.1.-Antecedentes 

En el último siglo se ha producido una alarmante disminución del número de 

humedales en todo el mundo (Davidson, 2014). Desgraciadamente más 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 además de ser de gran transcendencia para la 

conservación 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 restauración y conservación de las 

zonas húmedas es vital porque además muchos humedales son sumideros de 

gases de efecto invernadero, especialmente aquellos que albergan turberas, con 

un destacado papel en la lucha contra el cambio climático (Brown, 2020). El agua 

es un factor crítico 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 

mínimo de humedad, pues de no ser así se puede producir un fenómeno de 

autocombustión, 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 población, así como por la aparición de nuevas 

industrias y prácticas agrícolas no sostenibles, es frecuente que se produzcan 

fenómenos de sobreexplotación de los recursos hídricos, que se traducen en que 
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las necesidades mínimas medioambientales no sean satisfechas, siendo 

necesario aportar agua desde otras fuentes externas, reasignando los recursos 

hídricos de una forma sostenible, y dando prioridad a la satisfacción de las 

demandas de agua necesarias para la conservación de los ecosistemas y del 

medio ambiente (Cui et al., 2018).  

El PNTD lleva padeciendo durante décadas una situación de falta de recursos 

hídricos que ha tenido consecuencias dramáticas, llegando incluso a producirse 

el incendio de las turbas en varias ocasiones. La supervivencia de este espacio 

natural pasa por la recuperación del acuífero de la Mancha Occidental, cuya 

sobreexplotación ha sido la causante de que los niveles freáticos hayan 

descendido haciendo que los Ojos del Guadiana dejasen de manar en la década 

de los ochenta. Con ello se ha perdido la aportación continua de agua 

procedente del acuífero que sostenía la alimentación de carácter permanente. La 

otra aportación natural de agua al PNTD es la procedente del río Cigüela, que 

tiene un carácter estacional y una facies hidro química muy diferente a la de las 

aguas procedentes del acuífero. Son aguas superficiales, muy salinas, debido a 

los terrenos por los que circulan. Al unirse a las aguas del acuífero, en la gran 

llanura de inundación de las Tablas de Daimiel, dan origen a este humedal de 

características únicas. 

Cuando la resiliencia del humedal respecto a la falta de agua es superada, su 

restauración pasa por suministrar recursos hídricos desde fuentes externas 

(Tooth, 2018; Zhang et al., 2016). Normalmente el agua para la restauración del 

humedal procede de embalses cercanos, acuíferos, plantas de tratamiento de 
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aguas residuales, e incluso de trasvases procedentes de otras cuencas 

hidrográficas (Xu et al., 2017). Cualquier opción que se elija debe satisfacer las 

necesidades medioambientales del humedal (Jia and Luo, 2009).  

Los parámetros fisicoquímicos están entre los factores más importantes para la 

selección de las fuentes de agua (Wang et al., 2017). Hay un gran número de 

parámetros fisicoquímicos que pueden tenerse en cuenta en la evaluación de los 

recursos hídricos (Patil et al., 2012; Sagar et al., 2015).  

Se han de utilizar un conjunto de criterios que coincidirán en este caso con los 

parámetros fisicoquímicos, y el rango de valores que se fijarán en cada uno de 

ellos, de modo que permitirán evaluar la mayor o menor idoneidad del agua 

para su utilización en la restauración del humedal. Estos intervalos se determinan 

en base a los valores de referencia del humedal, que corresponden al mejor 

estado ecológico de la masa de agua. Estos valores de referencia se pueden 

determinar por varios métodos, como son modelos, los datos históricos, o la 

elección de masas de agua de referencia. El proceso de valoración de las fuentes 

de agua consistirá en la comparación del valor de los parámetros fisicoquímicos 

de las muestras de agua de dichas fuentes con los valores de los parámetros 

fisicoquímicos en el estado de referencia del humedal. 

Los parámetros fisicoquímicos elegidos, a utilizar en la evaluación de las fuentes 

de agua, suponen en muchas ocasiones metas contradictorias que para ser 

conciliadas implican resolver un problema de toma de decisiones y elicitación 

realmente complejo. Las decisiones han de ser tomadas basándose en un 

proceso sistemático, 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 aún más difícil en el PNTD pues es un escenario de stress 

hídrico, circunstancia frecuente en el área mediterránea, debido a su escasa e 

irregular pluviometría.  

Lo anterior se ve agravado debido a que las demandas de agua son crecientes, 

llegando en muchos casos a ocasionar la sobreexplotación de los recursos 

hídricos, todo ello agravado por el cambio climático, que de forma cada vez más 

acusada, deja notar sus efectos y es más patente.  

Todo ello se ha podido constatar estudiando las aportaciones de cuatro 

embalses de la cuenca Alta del Guadiana, Peñarroya, Gasset, Vega del Jabalón y 

Torre de Abraham. 

La solución del problema hídrico del PNTD pasa por la recuperación del acuífero 

como se ha dicho anteriormente, pero esta recuperación es un proceso que está 

llevando décadas, y que probablemente será una labor que habrá de 

acometerse por varias generaciones.  

Intentos llevados a cabo han sido muchos, siendo los más significativos dos de 

los vistos en epígrafes anteriores: el Plan de Compensación de Rentas, que 

pretendía reducir los regadíos, compensando dichas reducciones 

económicamente, 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 carácter 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 hídricos para el PNTD. 

Las fuentes externas de recursos hídricos (Tabla 17, Figura 43) han sido las 

siguiente:  

• Aguas superficiales 

• Trasvase Intercuenca 

• Aguas subterráneas 

• Aguas procedentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.  

El acrónimo de cada fuente son cuatro letras, y será utilizado para su 

identificación, en las tablas, comentarios y referencias que se hagan 

posteriormente. 

 Se indica también en la tabla la distancia en kilómetros a las Tablas de Damiel y 

su ubicación en coordenadas geográficas.  

En la segunda columna está la descripción, 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 subterránea, extraída 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  

de Agua 

  Distancia a 

PNTD (km) 

 

Descripción Tipo Ubicación 

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 Peñarroya  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 Subterráneas 6.19  39°  13'  51.10'' N 

3° 36' 55.77'' W 

DAIW Pozos Bombeo Daimiel  Aguas Subterráneas 23.41  39°  6.49' 0.79'' N 

3°  34.30 '  0.60'' W 

FUFW Pozos Bombeo Fte Fresno Aguas Subterráneas 16.12  39° 14 .20' 11 ’’ N 

3°  47 ' 26.30'' W 

CDEW Pozos Bombeo C. Encinas Aguas Subterráneas 25.35  39°   05´ 36.37'' N 

3°   39' 09.42'''W 

CIRW Pozos Bombeo Ciudad Real Aguas Subterráneas 10.92  39°  04.54 '  33 '' N 

3° 54 ' 19.76'' W 

POBW Pozos de Bombeo Poblete  Aguas Subterráneas 33.36  38°   56' 12.33'' N 

3°  58' 8.11'' W 

DARP Depuradora Daimiel  EDAR 10.87  39° 0 6’ 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 regeneración hídrica de las Tablas de Daimiel. 
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Figura 43. Mapa de situación de las fuentes de agua para la regeneración hídrica de las Tablas de Daimiel. 

 

El número total de fuentes de agua consideradas son diecisiete, con distancias a 

las Tablas de Daimiel muy variables, que oscilan desde un valor máximo de 165 

km en el caso del TASE a un mínimo de 6,9 km para la zona de bombeo de 

Villarrubia (VILW). 

La descripción de las características de las fuentes son las siguientes: 

• Embalse del Vicario (VICR): Este embalse se encuentra en el río Guadiana, 

a 15 kilómetros 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 hormigón (39º 03 ’32’’ N 4º 00’ 10 ’’ W). Está 
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situada en el río Guadiana, a la cota 601,50 m sobre el nivel del mar. La 

longitud de coronación es de 173 metros y tiene una altura de 18,5 m. El 

embalse se construyó en el año 1974 y su capacidad se incrementó hasta 

la actual en el año 1992 recreciendo la presa. Aunque embalse está sobre 

el río Guadiana, los mayores aportes de agua proceden del río Bañuelos. 

Esto es debido a que desde el año 1986 el río Guadiana se secó debido a 

la sobreexplotación del acuífero de la Mancha Occidental. Este embalse 

no está 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 reducción de la cantidad de agua 

limpia procedente del acuífero 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 oxígeno disuelto del agua llega a decrecer 

causando incluso mortandad de peces algunos años. El embalse del 

Vicario está exclusivamente destinado a satisfacer demandas de regadío, 

sirviendo una superficie total de cultivos de 4.782 ha. 

• Embalse de Gasset (GASR): Este embalse está situado a 16 km al norte de 

Ciudad Real. Tiene una capacidad de almacenamiento de 38,87 hm³. La 

presa que forma el embalse (39º 07’ 43.6’’ N 3º 56’ 15.3’’ W), es una presa 

de tierras situada en el río Becea a la cota 610 m sobre el nivel del mar. La 

longitud de coronación es de 205 m y la altura de presa es de 17 m. La 

presa se construyó 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 río 
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Becea, el río Bañuelos y el trasvase de agua procedente del embalse de la 

Torre de Abraham mediante una tubería de 46 km de longitud. Dicho 

trasvase lleva funcionando desde el año 1993, siendo su finalidad 

incrementar la garantía del abastecimiento a la población de Ciudad Real.  

El embalse de Gasset suministra agua para el riego de 1000 hectáreas y 

agua para el abastecimiento de una población de 100.000 habitantes. 

• Embalse de la Torre de Abraham (TOAR): Está situado a cinco kilómetros 

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 más importante de la cuenca alta del Guadiana. El embalse 

está formado por una presa de gravedad de hormigón (39° 24'20 " N 4 ° 

15 '5" W) situada en el río Bullaque a 675,50 metros sobre el nivel del mar. 

La longitud de coronación es de 481 metros y la altura de la presa es de 

34,5 m. La presa se construyó en 1974 y fue recrecida en 1998 hasta su 

altura y capacidad actual. El río Bullaque y su afluente Milagros 

proporcionan las aportaciones más notables al embalse. El embalse de la 

Torre de Abraham suministra agua a una población de 15,000 habitantes 

y también proporciona agua para el regadío de una superficie de 5.551 

ha. 

• Embalse del Puerto de Vallehermoso (PVAR): Este pequeño embalse está 

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 año 

1989, en respuesta a una situación de emergencia, causada por una 
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sequía, en la que estaba en peligro el abastecimiento a la población de La 

Solana.  La capacidad de este embalse es de 6,92 hm³. El embalse está 

formado por una presa de materiales sueltos sobre el río Azuer (38º 52 

'20' '' N 3º 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 está 

destinado exclusivamente al abastecimiento de 18,000 habitantes. 

• Embalse de Peñarroya (PARR): Esta masa de agua está 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 sí a lo largo del río Guadiana, cubriendo una longitud 

total de 32 km. El embalse de Peñarroya 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 hormigón (38º 3’ 40’’ N   3º 16’ 30’’ W) situada en el río 

Guadiana, a 737,50 metros sobre el nivel del mar. La longitud de 

coronación es de 251 metros y la altura de la presa es de 43,7 metros. Fue 

construida en 1963, es la presa más antigua de la cuenca alta del 

Guadiana. La aportación más importante al embalse es el río Guadiana. 

Sin embargo, pocos kilómetros aguas abajo de la presa, el Guadiana 

desaparece, infiltrándose en el acuífero de la Mancha Occidental. El 

embalse de Peñarroya suministra agua a una población de 43.000 

habitantes y a una superficie de regadío de 7.842 ha. Al igual que sucedía 

con el embalse del Puerto de Vallehermoso, Peñarroya recibe agua en 
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verano debido a que también se encuentra sobre el acuífero del Campo 

de Montiel que recibe las aportaciones del deshielo de la nieves de la 

Sierra de Alcaráz. 

• Trasvase Tajo Segura (TASE): Comenzó a funcionar en el año 1984, siendo 

el trasvase intercuenca más importante de España. Transporta agua desde 

la cuenca del Tajo (zona central de España) a la cuenca del Segura 

(sudeste de España). La infraestructura consiste en un acueducto de 286 

km que conecta el embalse de Bolarque de 31 hm³ de capacidad, situado 

en el río Tajo, con el embalse del Talave de 35 hm³ de capacidad en el río 

Mundo, que es un afluente del río Segura. El máximo caudal que se 

puede transferir es de 33 m3/s. Dos embalses de cabecera, Entrepeñas, 

situado en el río Tajo de 804 hm³ de capacidad, y el embalse de Buendía 

de 1638 hm³ de capacidad, situado en el río Guadiela, son los embalses 

que proporcionan los mayores caudales al embalse de Bolarque. El 

volumen máximo que se puede trasvasar a la cuenca del Segura es el 

excedente de agua de la cuenca hidrográfica del Tajo, que ha sido fijado 

en 600 hm³ año. Además, un máximo 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 próximos al Parque 

Nacional, han sido los únicos recursos externos que se han aportado 

hasta ahora al humedal para evitar su total degradación, y el incendio de 

las turbas. 



5 APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA PROPUESTA A LA REGENERACIÓN HÍDRICA DEL 

PARQUE NACIONAL DE LAS TABLAS DE DAIMIEL 

 

 

218 

 

• Área de Bombeo de Villarrubia (VILW): Esta área está ubicada al noreste 

del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel, en una zona de borde del 

acuífero de la Mancha Occidental, en una región que se encuentra entre 

la Sierra de Villarrubia y el río. Cigüela. Esta área es cruzada por una 

tubería que suministra agua procedente del trasvase Tajo-Segura al 

Parque Nacional. Las muestras tomadas para caracterizar esta área de 

bombeo proceden de un pozo (39º 13 '51 .18 '' N 3º 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 más próxima al Parque. 

• Área de Bombeo de la Casa del Pico en Daimiel (DAIW). Esta área está en 

los Ojos del Guadiana, que es el rebosadero del acuífero de la Mancha 

Occidental, donde el río Guadiana volvía a aparecer para suministrar agua 

a las Tablas de Daimiel. El río Guadiana se encuentra al norte de éste área 

de bombeo y el río Azuer está al oeste. En toda esta área de bombeo hay 

un gran número de manantiales que son la salida natural del acuífero. 

Actualmente los manantiales están secos porque el nivel del agua 

descendió en los años 80, y desde entonces dicho nivel está por debajo 

del terreno, impidiendo que los manantiales manen. Las muestras 

utilizadas para caracterizar esta área corresponden a un pozo (39º 6 '49 

.79 '' N 3º 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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• Área de Bombeo de Fuente el Fresno (FUFW). La localidad de Fuente el 

Fresno está situada dentro de esta zona de bombeo. Esta región se 

encuentra en el borde noroccidental del acuífero de la Mancha 

Occidental, y está emplazada entre la Sierra de la Calerina y las Tablas de 

Daimiel. Hay un gran número de arroyos que discurren desde la Sierra, de 

norte a sur, hacia las Tablas de Daimiel. Las aguas residuales de la 

población de Fuente el Fresno, procedentes de la Planta Depuradora de 

Aguas Residuales, descargan en el arroyo de Cañada Lobosa. Por tanto, la 

calidad del agua subterránea posiblemente resulta afectada por la 

infiltración de las aguas superficiales. Las muestras para evaluar esta área 

de bombeo proceden de un sondeo (39º 14 ’20 .11 ’’ N 3º 47 ’26.30’ W). 

Este sondeo proporciona agua a la ciudad de Fuente el Fresno y está 

situado a 10,8 km al noreste de las Tablas de Daimiel.  

• Área de Bombeo de Casas de las Encinas (CDEW). Está ubicada en el 

acuífero de la Mancha Occidental, a medio camino de la ciudad de 

Daimiel y las Tablas de Daimiel. El río Guadiana se encuentra al norte y el 

río Azuer al este. Dentro de esta Área de Bombeo está la laguna de 

Navaseca, que es una instalación artificial de lagunaje para la depuración 

de aguas residuales procedentes de la Planta de Depuradora de Aguas 

Residuales de Daimiel. Como sucedía en el Área de Bombeo de Fuente el 

Fresno, el agua subterránea puede resultar afectada por la infiltración del 

agua superficial residual procedente de la depuradora. Las muestras de 

agua utilizadas para caracterizar esta área de bombeo corresponden a un 

pozo (39º 5 '36 .37 '' N 3º 39 '9.42' 'W) que tiene como finalidad el riego 
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y el abrevadero de ganado. Este pozo está a 5,2 km al sudeste de las 

Tablas de Daimiel y a 3,5 km al noroeste de la ciudad de Daimiel. 

• Área de bombeo de Ciudad Real (CIRW): Está 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 (39º 4 '54 .33 '' N 3º 54 '19 .76 '' W), que está 

destinado al abastecimiento de la población. La geología de la región, 

dentro del acuífero del Campo de Calatrava es compleja, alternado las 

rocas volcánicas con las sedimentarias como las calizas. 

• Área de Bombeo de Poblete (POBW): Esta área de bombeo se encuentra 

en la zona central de la masa de agua subterránea del Campo de 

Calatrava. El área está llena de edificios volcánicos. Sintetizando, hay dos 

tipos esenciales de edificios volcánicos, los volcanes estrombolianos, 

pequeños edificios de forma cónica y los maares que corresponden a 

episodios explosivos de volcanismo hidromagmático, en los que el 

magma al aflorar a la superficie entra en contacto con el agua del nivel 

freático. Estos edificios volcánicos son muy abundantes en la zona y 

proporcionan una fuente de agua subterránea de buena calidad para el 

abastecimiento a poblaciones- El agua procedente del volcánico está 

menos mineralizada que el agua subterránea de los acuíferos calizos u 

otras rocas sedimentarias de la zona. Las muestras para evaluar esta área 

se tomaron en un pozo (38º 56 ’12.33’’ N 3º 58 ’8.11’ W) que está 

destinado al abastecimiento de la localidad de Poblete. El pozo está 
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localizado en un volcán 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 núcleo urbano de Poblete. 

• Planta Depuradora de Aguas Residuales de Daimiel (DARP): Esta 

depuradora de aguas residuales (39º 6 ’0.2’ ’N 3º 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 río 

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 año 2016, pueden ser ahora 

aptas como candidatas a ser fuentes de agua para la restauración de las 

Tablas de Daimiel. 

• Planta Depuradora de Aguas Residuales de Villarrubia (VIRP): Villarrubia 

de los Ojos es una ciudad limítrofe con el Parque Nacional de las Tablas 

de Daimiel. La planta depuradora de Villarrubia (39º 12 '11, 5 '' N 3º 36 '44 

.5 '' W) tiene una capacidad de 19,600 habitantes equivalentes, pudiendo 

depurar 6,480 m3/día (1.3 hm3 al año). 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 río Cigüela. La planta depuradora está a menos de 

un kilómetro del cauce. Esto hizo que fuese necesario ampliar la planta 

depuradora en 2011 triplicando su capacidad y mejorando el tratamiento, 

con una inversión de 7 millones de euros. Se construyó también un 
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tanque de tormentas para evitar vertidos a las Tablas de Daimiel por 

aguas residuales no tratadas, que podrían suceder en episodios en los 

que sea superado el caudal máximo de entrada de la depuradora. El coste 

de la infraestructura necesaria para transportar el agua desde la 

depuradora a las Tablas de Daimiel sería 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 población de Fuente el Fresno, una pequeña 

población de 3.200 habitantes, situada a 10 kilómetros de las Tablas de 

Daimiel. Esta depuradora (39º 12 ’50’ ’N 3º 46’ 18 ’W), junto con un 

tanque de tormentas fueron construidos en 2013. La inversión 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 Cañada Lobosa. La planta puede reciclar 1.200 m3 diarios 

y está diseñada para una población equivalente de 5.400 habitantes. Que 

supone un volumen total anual de agua depurada de 0,265 hm3.  La 

infraestructura necesaria para llevar mediante tubería el agua depurada a 

las Tablas de Daimiel no supondría una inversión importante, porque 

bastaría con una tubería de 9 kilómetros de longitud, y no se necesitaría 

bombear, pudiéndose transportar por gravedad.  



5 APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA PROPUESTA A LA REGENERACIÓN HÍDRICA DEL 

PARQUE NACIONAL DE LAS TABLAS DE DAIMIEL 

 

 

223 

 

• 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 población de 

aproximadamente 18.000 habitantes. Membrilla está próxima a 

Manzanares y por ello pueden compartir la planta depuradora de aguas 

residuales. La población de Membrilla es de aproximadamente 6.000 

habitantes que equivale a una tercera parte de la población de 

Manzanares. Ambas localidades, Manzanares y Membrilla, están situadas 

en el río Azuer. El agua tratada de ambas localidades es vertida al río 

Azuer, cuyas aguas van a parar al río Guadiana y de ahí a las Tablas de 

Daimiel, después de un largo recorrido de unos 40 kilómetros. La planta 

depuradora de aguas residuales de Manzanares (39º 00’ 15’’ N 3º 24’ 1’’ 

W) está en funcionamiento desde al año 1997. La planta se diseñó para 

una población de 73.258 habitantes equivalentes y puede depurar 6.100 

m3 al día. Esta depuradora podría suministrar a las Tablas de Daimiel más 

de 2 hm3 al año de agua depurada. La infraestructura para transportar 

agua depurada a las Tablas de Daimiel sería costosa, porque tendría 

varias decenas de kilómetros de longitud. Además, es muy posible que se 

necesitase instalar una estación de bombeo para impulsar el agua, lo cual 

supondría un costo de explotación añadido al inicial de construcción de 

las instalaciones. Esta tubería podría servir también para llevar agua desde 

el embalse del Puerto de Vallehermoso a las Tablas de Daimiel, haciendo 

más justificables los costes que supone dicha inversión.  
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• Planta Depuradora de Aguas Residuales de Alcázar de San Juan (ALRP): 

Esta depuradora trata los vertidos de las poblaciones de Alcázar de San 

Juan y de Campo de Criptana. Estas dos localidades se encuentran muy 

cerca la una de la otra, a unos nueve kilómetros de distancia. Alcázar de 

San Juan tiene una población de 31,000 habitantes, siendo una de las 

ciudades más importantes de la zona. Campo de Criptana es una 

población menor y solo tiene una población de 13.600 habitantes Por este 

motivo, el agua residual del Campo de Criptana se bombea hacia Alcázar 

de San Juan, para ser tratadas en la depuradora de esta localidad. El coste 

por metro cúbico del proceso de depuración 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 

Alcázar de San Juan (39º 12 ’11, 5 ’’ N 3º 36 ’44.5’ W) ha estado 

funcionando desde el año 1987. Inicialmente la depuradora se diseñó 

para tratar solo agua residual urbana, pero posteriormente se expandió 

para poder reciclar aguas de carácter industrial también. La depuradora 

tiene una capacidad para tratar el agua de una población equivalente de 

322.400 habitantes, y está diseñada para depurar 24.000 metros cúbicos 

día. A pesar de su alta capacidad de tratamiento, la planta necesita ser 

ampliada puesto que aunque la población de la zona no ha aumentado, 

la cantidad de agua residual a tratar en la planta depuradora es mayor. 

Un total de 3,7 hm3 al día puedes ser suministrados a las Tablas de 

Daimiel desde esta planta depuradora.  
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• ALRP es la depuradora de la región que puede suministrar una mayor 

cantidad de agua tratada al Parque Nacional, pero por desgracia está a 

más de 70 kilómetros de distancia de este, y la infraestructura necesaria 

para transportar el agua depurada a las Tablas sería costosa. 

5.3.- Parámetros fisicoquímicos de las fuentes del PNTD 

Los indicadores utilizados en el método de decisión son los parámetros 

fisicoquímicos, y las opciones son los posibles recursos hídricos externos para la 

regeneración del humedal. Estos elementos pertenecen al marco jerárquico en el 

que se aplica el método AHP.  

Los panelistas han interactuado mediante feedback anónimo, intentando llegar 

al consenso en los indicadores y las alternativas que se han propuesto (Curiel-

Esparza et al., 2018).  

Los indicadores y los recursos hídricos acordados por los panelistas como de 

poca importancia se han suprimido, alcanzándose el consenso entre los expertos 

(Curiel-Esparza et al., 2015).  

A los indicadores obtenidos se les ha aplicado método de decisión AHP, proceso 

de análisis jerárquico (Figura 44), para determinar sus pesos.  

 

Como resultado del proceso de elicitación del humedal estudiado, se han 

obtenido los nueve parámetros fisicoquímicos que se describen a continuación: 

• Temperatura (TPT): Este indicador evalúa la temperatura del agua. Los 

organismos acuáticos 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 acuáticos, así como el régimen térmico óptimo. Si la temperatura del 

agua aportada fuese inadecuada la vida acuática se ve afectada de forma 

adversa. El límite establecido para la diferencia de temperatura entre el agua 

aportada y la del humedal se ha establecido en un máximo de cuatro grados 

centígrados (Rivers-Moore et al, 2013). 

• pH (PHH): Este parámetro físico-químico tiene un impacto muy 

importante sobre la química de las aguas naturales y sobre la vida acuática. La 

toxicidad de ciertas sustancias como el cobre, amonio, aluminio o los nutrientes, 

dependen de la concentración de iones hidrógeno. (Brandt et al., 2017). Estos 

efectos pueden verse agravados en los humedales, así por ejemplo el fósforo 

podría ser liberado por los sedimentos, cuando el pH de los sedimentos 

aumenta en ambientes anaeróbicos (Gu et al., 2019). 

• Oxígeno Disuelto (DOO): La concentración de oxígeno disuelto en el agua 

es esencial para la evaluación de la calidad general y el buen estado de las 

masas de agua (Feld et al., 2014). El nivel de este parámetro ha de ser lo 

suficientemente alto como para garantizar el bien estar de la vida acuática 

(Dodds, 2010). El agua residual tratada puede proporcionar nutrientes 

indeseados, así como un déficit de oxígeno disuelto, incrementando el riesgo de 

eutrofización 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 disolución. La conductividad aumenta cuando el contenido de 
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iones en disolución, o de sólidos disueltos, es mayor. La conductividad eléctrica 

es por tanto un indicador de calidad del agua (Kumar and Sinha, 2010). La 

conductividad eléctrica proporciona información sobre la fuerza iónica total del 

agua, y tiene una relación directa con el contenido de sólidos disueltos totales. 

Estos factores son decisivos para la supervivencia de muchos humedales que 

están amenazados por cambios en la salinización y por alteraciones hidrológicas 

(Waterkeyn et al., 2008). 

• Sólidos Suspendidos Totales (TSS): Una cantidad excesiva de sólidos en 

supensión puede ocasionar la degradación el medio acuático. Los sólidos en 

suspensión pueden hacer disminuir la penetración de la luz, causando cambios 

de temperatura, relleno del vaso de los embalses y lagos por acumulación de 

sedimentos, a lo que cabe añadir otros efectos perjudiciales como los 

antiestéticos (Lloyd et al., 1987, Bilotta et al., 2012). El fitoplancton, las macrofitas, 

los invertebrados acuáticos y los peces, son entre otras especies, afectados por 

la concentración de sólidos en suspensión (Bilotta y Brazier, 2008). Los 

humedales eliminan sólidos en suspensión del agua mediante mecanismos muy 

diversos, como son la sedimentación, la intercepción, la floculación, la filtración y 

la descomposición bacteriana. (Koskiaho and Puustinen, 2019). 

• Demanda Biológica de Oxígeno (BOD): Este indicador ha sido incluido 

entre los parámetros fisicoquímicos porque puede afectar la evolución del 

oxígeno disuelto (Volkmar and Dahlgren, 2006). Además, la BOD proporciona 

información sobre el contenido de materia orgánica del agua. Grandes 

cantidades de materia orgánica en el agua pueden causar la reducción de la 
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cantidad de oxígeno disuelto y por tanto la aparición de condiciones anóxicas 

que dañan de forma severa a la vida acuática. (Feld et al., 2014). La BOD también 

se considera un indicador de contaminación (Li and Liu, 2018).  

• Nitratos (NTT): Un exceso de nitratos en el agua es dañino para la vida 

acuática (Pottinger, 2017), Camargo et al., 2006). La contaminación atmosférica, 

los fertilizantes nitrogenados procedentes de la agricultura, así 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 

nitrógeno, reciclando y eliminando el exceso de estos nutrientes (Mayo et 

Muraza 2018). No obstante, las consecuencias de la contaminación por nitratos 

del agua pueden ser también el crecimiento excesivo de algas en el agua, la 

eutrofización, la falta de oxígeno, así como otros efectos indeseables, que 

pueden deteriorar los hábitats y los ecosistemas (Haas et al., 2017). 

• Fósforo Total (TPH): El ciclo del fósforo en los humedales es un proceso 

físico, químico y biológico, así como un equilibrio entre las plantas, el agua y el 

suelo (McCormick et al., 2009). Un exceso de fósforo puede conducir a la 

eutrofización y la reducción del status ecológico, porque las plantas y las algas 

pueden sufrir un sobrecrecimiento (Blaas and Kroeze, 2016). Los fertilizantes, las 

aguas residuales y la escorrentía urbana son las principales fuentes de fósforo en 

las aguas. El cambio climático también contribuye a incrementar los riesgos de 
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eutrofización, porque cuanto mayores son las temperaturas más posibilidades 

hay de que los caudales circulantes en los ríos y las aportaciones sean menores  

• Amonio no Ionizado (UIA): Este indicador evalúa la concentración en el 

agua del compuesto nitrogenado más tóxico. Si la concentración de amonio 

excede el límite de concentración letal, todo el ecosistema acuático puede 

resultar dañado 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 selección de las fuentes de agua  

AHP con ratings es el método para la toma de decisiones que se ha aplicado 

para la selección y priorización de las fuentes de agua más apropiadas para la 

regeneración hídrica el PNTD.  

El primer paso en la aplicación del método AHP es el establecimiento de un 

esquema jerárquico, 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 decisión y el nivel inferior que 

son las distintas posibilidades sobre las que ha de tomarse la decisión.  

 Se ha utilizado el método AHP de medición 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 obtención de las prioridades para los diversos indicadores 

utilizando AHP. 
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Figura 45. Diagrama de flujo del proceso de construcción de las funciones de rating de la calidad del agua. 
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Figura 46. Diagrama jerárquico utilizado en el proceso analítico de priorización (AHP), y funciones lineales 

de rating utilizadas para la evaluación de los indicadores. 
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De acuerdo con el árbol de la Figura 46, las intensidades de cada criterio se 

obtienen por una función continua lineal, que da como resultado un valor 

comprendido entre cero y uno, en función del valor del parámetro fisicoquímico 
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La puntuación de cada alternativa se obtiene siguiendo el árbol jerárquico, 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 fisicoquímicos 

El método de AHP se ha empleado para priorizar los indicadores fisicoquímicos, 

y así determinar la importancia relativa de cada uno de ellos.  

Se ha utilizado la agregación de los juicios individuales (AIJ) mediante el método 

de la media geométrica (Dong et al. 2010).  

El panel de expertos es considerado como un nuevo individuo, que requiere la 

satisfacción de la condición de reciprocidad en la elicitación.  

La media geométrica es el único método que preserva la reciprocidad y la 

estructura simétrica de las matrices de elicitación.  

En esta elicitación se ha aplicado el método de la media geométrica para 

agregar las prioridades de los indicadores fisicoquímicos, correspondientes a los 

10 panelistas, de modo que se pueda obtener la matriz colaborativa de 

elicitación, de la forma que se describe a continuación: 𝑝𝑖𝑗 = ∏ (𝑝𝑖𝑗𝑘 )1𝑛𝑛𝑘=1   

Como puede verse en la Tabla 18, la matriz de elicitación [P] se construye para 

recoger las prioridades de los indicadores fisicoquímicos utilizando la escala de 9 

de Saaty (Saaty, 2012).  

Los indicadores más 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 parámetros fisicoquímicos son 

evaluadas utilizando el método de los autovalores.  

El autovector del mayor autovalor de la matriz de elicitación es el vector de 

prioridad de los indicadores fisicoquímicos (IPV).  

Para obtener el vector IPV, ha de resolverse el sistema lineal: 

 [P]∙[IPV]=λ∙[IPV] 

lo que se hace tal como sigue: 

det([P]-λ∙[I])=0 

A continuación, se relacionan las matrices de elicitación correspondientes a 

todos los indicadores fisicoquímicos. 

 

 

 

Chemistry pHH TPT ECN TSS UIA DOO TPH NTT BOD Priority m*vp λ
pHH 1 3 5 5 5 1/5 2 2 2 0,1599 15,99% 1,6831 10,5257 n 9

TPT 1/3 1 1/2 1/2 1/2 1/2 1 1 1/2 0,0561 5,61% 0,5903 10,5257 RCI 1,45

ECN 1/5 2 1 1 1 1/6 1/4 1/4 1/5 0,0367 3,67% 0,3866 10,5257 CI 0,1907

TSS 1/5 2 1 1 1 1/6 1/6 1/4 1/5 0,0360 3,60% 0,3789 10,5257 CR 0,1315

UIA 1/5 2 1 1 1 1/6 1/4 1/5 1/6 0,0357 3,57% 0,3757 10,5257 13,1524%

DOO 5 2 6 6 6 1 5 5 2 0,2991 29,91% 3,1477 10,5257

TPH 1/2 1 4 6 4 1/5 1 1 1/2 0,0930 9,30% 0,9787 10,5257

NTT 1/2 1 4 4 5 1/5 1 1 1/4 0,0848 8,48% 0,8927 10,5257

BOD 1/2 2 5 5 6 2 2 4 1 0,1987 19,87% 2,0920 10,5257

1,0000 λ max 10,5257

Chemistry pHH TPT ECN TSS UIA DOO TPH NTT BOD Priority m*vp λ
pHH 1 4 3 2 3 1/5 1/2 1/2 1/3 0,0782 7,82% 0,7609 9,7345 n 9

TPT 1/4 1 1/2 1/4 1/2 1/6 1/4 1/3 1/6 0,0258 2,58% 0,2508 9,7345 RCI 1,45

ECN 1/3 2 1 1/4 1/2 1/7 1/4 1/3 1/6 0,0298 2,98% 0,2899 9,7345 CI 0,0918

TSS 1/2 4 4 1 3 1/4 1/3 1/2 1/5 0,0670 6,70% 0,6526 9,7345 CR 0,0633

UIA 1/3 2 2 1/3 1 1/7 1/4 1/4 1/5 0,0350 3,50% 0,3405 9,7345 6,3320%

DOO 5 6 7 4 7 1 4 4 4 0,3395 33,95% 3,3053 9,7345

TPH 2 4 4 3 4 1/4 1 2 2 0,1541 15,41% 1,4998 9,7345

NTT 2 3 3 2 4 1/4 1/2 1 1/2 0,0968 9,68% 0,9426 9,7345

BOD 3 6 6 5 5 1/2 1/2 2 1 0,1738 17,38% 1,6921 9,7345

1,0000 λ max 9,7345
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Chemistry pHH TPT ECN TSS UIA DOO TPH NTT BOD Priority m*vp λ
pHH 1 3 2 2 4 1/3 1/4 1/3 1/2 0,0918 9,18% 0,8902 9,6999 n 9

TPT 1/3 1 2 1/2 3 1/3 1/3 1/2 1/2 0,0628 6,28% 0,6093 9,6999 RCI 1,45

ECN 1/2 1/2 1 1 2 1/4 1/2 1/2 1/2 0,0560 5,60% 0,5428 9,6999 CI 0,0875

TSS 1/2 2 1 1 3 1/4 1/3 1/2 1/3 0,0640 6,40% 0,6206 9,6999 CR 0,0603

UIA 1/4 1/3 1/2 1/3 1 1/4 1/3 1/4 1/3 0,0335 3,35% 0,3246 9,6999 6,0334%

DOO 3 3 4 4 4 1 3 3 3 0,2695 26,95% 2,6144 9,6999

TPH 4 3 2 3 3 1/3 1 2 2 0,1771 17,71% 1,7175 9,6999

NTT 3 2 2 2 4 1/3 1/2 1 1 0,1236 12,36% 1,1985 9,6999

BOD 2 2 2 3 3 1/2 1/2 1 1 0,1219 12,19% 1,1821 9,6999

1,0000 λ max 9,6999

Chemistry pHH TPT ECN TSS UIA DOO TPH NTT BOD Priority m*vp λ
pHH 1 3 1 1 3 1/3 1/4 1 1/2 0,0842 8,42% 0,8090 9,6133 n 9

TPT 1/3 1 2 1 1 1/3 1/3 1/2 1/2 0,0610 6,10% 0,5866 9,6133 RCI 1,45

ECN 1 1/2 1 1 2 1/3 1/2 1/2 1/2 0,0639 6,39% 0,6146 9,6133 CI 0,0767

TSS 1 1 1 1 2 1/3 1/2 1/2 1/3 0,0648 6,48% 0,6230 9,6133 CR 0,0529

UIA 1/3 1 1/2 1/2 1 1/5 1/4 1/3 1/3 0,0382 3,82% 0,3676 9,6133 5,2874%

DOO 3 3 3 3 5 1 4 5 3 0,2952 29,52% 2,8377 9,6133

TPH 4 3 2 2 4 1/4 1 2 2 0,1686 16,86% 1,6206 9,6133

NTT 1 2 2 2 3 1/5 1/2 1 1/2 0,0915 9,15% 0,8795 9,6133

BOD 2 2 2 3 3 1/2 1/2 2 1 0,1326 13,26% 1,2748 9,6133

1,0000 λ max 9,6133

Chemistry pHH TPT ECN TSS UIA DOO TPH NTT BOD Priority m*vp λ
pHH 1 6 4 2 4 1/4 3 4 1/2 0,1801 18,01% 2,0831 11,5657 n 9

TPT 1/6 1 3 3 4 1 1/2 1 1/3 0,0921 9,21% 1,0649 11,5657 RCI 1,45

ECN 1/4 1/3 1 1 3 4 1/2 1/2 1/3 0,1131 11,31% 1,3079 11,5657 CI 0,3207

TSS 1/2 1/3 1 1 1 1/5 1/3 1/2 1/3 0,0400 4,00% 0,4632 11,5657 CR 0,2212

UIA 1/4 1/4 1/3 1 1 1/7 1/6 1/5 1/6 0,0222 2,22% 0,2573 11,5657

DOO 4 1 1/4 5 7 1 4 3 3 0,2179 21,79% 2,5206 11,5657 22,1178%

TPH 1/3 2 2 3 6 1/4 1 2 1 0,1024 10,24% 1,1848 11,5657

NTT 1/4 1 2 2 5 1/3 1/2 1 1/2 0,0718 7,18% 0,8304 11,5657

BOD 2 3 3 3 6 1 1 2 1 0,1603 16,03% 1,8536 11,5657

1,0000 λ max 11,5657

Chemistry pHH TPT ECN TSS UIA DOO TPH NTT BOD Priority m*vp λ
pHH 1 1 4 7 5 1/6 4 5 4 0,1785 17,85% 2,7164 15,2210 n 9

TPT 1 1 3 6 6 1/6 2 3 1 0,1077 10,77% 1,6396 15,2210 RCI 1,45

ECN 1/4 1/3 1 6 5 1/4 1 2 1/3 0,0617 6,17% 0,9398 15,2210 CI 0,7776

TSS 1/7 1/6 1/6 1 1/3 1/8 1/7 4 1/8 0,0395 3,95% 0,6011 15,2210 CR 0,5363

UIA 1/5 1/6 1/5 3 1 1/8 1/7 1/7 1/8 0,0185 1,85% 0,2819 15,2210 53,6294%

DOO 6 6 4 8 8 1 1/7 1/7 1/6 0,1752 17,52% 2,6669 15,2210

TPH 1/4 1/2 1 7 7 7 1 3 1/3 0,1529 15,29% 2,3266 15,2210

NTT 1/5 1/3 1/2 1/4 7 7 1/3 1 1/4 0,1096 10,96% 1,6681 15,2210

BOD 1/4 1 3 8 8 3 3 4 1 0,1564 15,64% 2,3806 15,2210

1,0000 λ max 15,2210

Chemistry pHH TPT ECN TSS UIA DOO TPH NTT BOD Priority m*vp λ
pHH 1 3 3 4 2 1/3 1 1 3 0,1621 16,21% 1,6289 10,0465 n 9

TPT 1/3 1 1/3 1/5 1/4 1/3 1/3 1/2 1/3 0,0355 3,55% 0,3569 10,0465 RCI 1,45

ECN 1/3 3 1 1 1 1/3 1/2 1/2 1/2 0,0633 6,33% 0,6360 10,0465 CI 0,1308

TSS 1/4 5 1 1 4 1/2 1 1/2 1/2 0,0980 9,80% 0,9843 10,0465 CR 0,0902

UIA 1/2 4 1 1/4 1 1/4 1/4 1 1/2 0,0625 6,25% 0,6279 10,0465 9,0213%

DOO 3 3 3 2 4 1 2 3 2 0,2258 22,58% 2,2690 10,0465

TPH 1 3 2 1 4 1/2 1 2 1 0,1312 13,12% 1,3178 10,0465

NTT 1 2 2 2 1 1/3 1/2 1 2 0,1088 10,88% 1,0934 10,0465

BOD 1/3 3 2 2 2 1 1 1/2 1 0,1127 11,27% 1,1323 10,0465

1,0000 λ max 10,0465

Chemistry pHH TPT ECN TSS UIA DOO TPH NTT BOD Priority m*vp λ
pHH 1 7 3 6 4 1/4 1/4 1/4 1/4 0,0756 7,56% 0,8287 10,9641 n 9

TPT 1/7 1 4 1/6 1/7 1/8 1/7 1/7 1/7 0,0201 2,01% 0,2206 10,9641 RCI 1,45

ECN 1/3 1/4 1 1 1/5 1/8 1/8 1/8 1/8 0,0169 1,69% 0,1854 10,9641 CI 0,2455

TSS 1/6 6 1 1 1/4 1/7 1/8 1/8 1/8 0,0270 2,70% 0,2963 10,9641 CR 0,1693

UIA 1/4 7 5 4 1 1/5 1/6 1/7 1/7 0,0491 4,91% 0,5387 10,9641 16,9318%

DOO 4 8 8 7 5 1 3 6 3 0,2980 29,80% 3,2672 10,9641

TPH 4 7 8 8 6 1/3 1 3 1 0,1793 17,93% 1,9660 10,9641

NTT 4 7 8 8 7 1/6 1/3 1 1/3 0,1320 13,20% 1,4473 10,9641

BOD 4 7 8 8 7 1 1 3 1 0,2019 20,19% 2,2138 10,9641

1,0000 λ max 10,9641
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Tabla 18. Matrices de Elicitación. Agregación de las Opiniones Individuales mediante el Método de la Media 

Geométrica. 

 

Las prioridades proporcionadas por los panelistas (Tabla 19) pueden tener 

malinterpretaciones o ser sesgadas, lo cual puede provocar inconsistencias en el 

proceso de elicitación (Saaty, 1980). El método AHP permite la evaluación de la 

consistencia de la matriz de elicitación.  

Para este fin, el máximo ratio de consistencia debe cumplirse (CR). El valor límite 

de CR no debe ser rebasado por ninguna de las matrices de elicitación.  

 

Tabla 19. Prioridades de los indicadores fisicoquímicos. 

 

 

Chemistry pHH TPT ECN TSS UIA DOO TPH NTT BOD Priority m*vp λ
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 CI 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 λ max 10,2642

Chemistry pHH TPT ECN TSS UIA DOO TPH NTT BOD Priority m*vp λ
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 CI 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 1/3 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 3 1/3 1/2 3 1/2 1/2 3 1 0,0772 7,72% 0,7951 10,2971

1,0000 λ max 10,2971

CR % 2,0945%

NO SI SI SI NO NO SI NO SI SI GEOMETRIC

EXPERT Nº 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 TPT 0,0474 4,74%

0,0367 0,0298 0,0560 0,0639 0,1131 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 0,1178 TSS 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 4,28%

0,2991 0,3395 0,2695 0,2952 0,2179 0,1752 0,2258 0,2980 0,0476 0,2839 DOO 0,2396 23,96%

0,0930 0,1541 0,1771 0,1686 0,1024 0,1529 0,1312 0,1793 0,1237 0,0915 TPH 0,1511 15,11%

0,0848 0,0968 0,1236 0,0915 0,0718 0,1096 0,1088 0,1320 0,1206 0,0588 NTT 0,1048 10,48%

0,1987 0,1738 0,1219 0,1326 0,1603 0,1564 0,1127 0,2019 0,0335 0,0772 BOD 0,1436 14,36%

WEIGHTS
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Figura 47. Diagrama de cuadros de las prioridades de los indicadores fisicoquímicos. 

Dicho valor para matrices de orden mayor de cuatro es 0.10. CR se obtiene 

mediante el cociente entre el índice de consistencia (CI) y índice aleatorio de 

consistencia (RCI). 

 𝐶𝑅 = 𝐶𝐼𝑅𝐶𝐼 
 

CI se calcula utilizando el máximo autovalor de la matriz de elicitación [P], tal 

como sigue: 

𝐶𝐼 = λ𝑚𝑎𝑥 − 1𝑛 − 1  
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λ𝑚𝑎𝑥 es el máximo autovalor de la matriz de elicitación y n es el orden de la 

matriz. El valor de RCI depende del orden de la matriz (Saaty, 2012). 

 El análisis de consistencia de los resultados está dentro del rango de tolerancia 

(Tabla 20).  

 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RCI 0 0 0,52 O,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49 

Tabla 20. Índice de consistencia aleatoria para diferentes ordenes de la matriz de elicitación (Saaty, 2012). 

 

En la Figura 47 se observa que el DOO es el parámetro más importante con un 

peso de 23,96%, lo que está en consonancia con la importancia de la 

concentración de oxígeno en el agua para la vida acuática, que es muy sensible 

a este parámetro.  

En segundo lugar, se encuentran la materia orgánica en el agua, que es también 

un indicador de la contaminación y el contenido de ion hidrógeno en el agua, 

que afecta a todos los equilibrios y reacciones químicas que se dan en el agua.  

Ambos indicadores están representados por los parámetros físico-químicos 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 sólidos disueltos y de iones en el agua también influyen 

significativamente en la vida acuática, pues tienen relación directa con la 
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transparencia del agua y su salinidad, representadas por TSS (7,07%) y ECN 

(6,15%).  

Finalmente, los parámetros que menos peso tienen son TPT (4,74%) y UIA 

(4,28%), que a pesar de ello pueden ser determinantes para la vida acuática, 

pues el amonio puede ser muy tóxico, y la temperatura inadecuada del agua 

también tiene unos límites relativamente estrechos.  

Con estos nueve parámetros fisicoquímicos se evaluará 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, sintetizándose toda esta información 

en un índice holístico 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 parámetro se agregan para obtener una 

puntuación. 

Los parámetros de calidad que componen el índice han de ser normalizarlos, 

asignado a cada uno de ellos un valor standard que permita la comparación 

entre ellos. Esto se hace a través de las funciones de rating (Tyagi et al., 2013). 

Para los parámetros fisicoquímicos las funciones de rating proporcionan un valor 

que estará comprendido entre dos valores máximo y mínimo, en general suele 

utilizarse el 0 y el 100, o bien proporciona un valor superior a cero. Este valor se 

obtiene mediante una función que asigna a cada valor del parámetro fisicoquí-
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mico un número adimensional que sirve de escala para dar una puntuación al 

valor del parámetro desde el punto de vista de la calidad del agua. 

El valor 100 corresponde a la mejor valoración del parámetro fisicoquímico y el 

cero por el contrario sería un valor pésimo, incluso fuera del rango de lo admisi-

ble. En otros casos la puntuación es inversa, y a menor puntuación mayor cali-

dad del agua. Este es el caso de algunos índices orientados a la evaluación de 

los contaminantes, donde para valores del parámetro fisicoquímico iguales al 

valor ideal, la puntuación obtenida al aplicar la función de rating de ese paráme-

tro es cero. 

Las funciones de rating se construyen para cada uno de los parámetros fisico-

químicos a evaluar, así por ejemplo el índice 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 mayoría son parámetros físico-

químicos. Este índice es uno de los primeros índices de calidad creados y se 

desarrolló por el National Sanitation Foundation (NSF) con la finalidad de evaluar 

la calidad del agua de varias masas de agua muy contaminadas. Los parámetros 

que se eligieron fueron la Temperatura, el pH, la Turbidez, los Coliformes Feca-

les, el Oxígeno Disuelto, la Demanda Bioquímica de Oxígeno, Fosfatos y los Sóli-

dos Totales. Para cada uno de estos parámetros se confeccionó una función de 

rating, siendo el valor del índice de calidad el resultado de la media ponderada 

de los valores obtenidos para cada parámetro de la muestra por las funciones de 

rating propuestas.  
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Figura 48. Funciones de rating de los parámetros considerados en el índice de calidad de aguas NSFWQI. 

Singh et al. (2015). 

Estas funciones como puede observarse en la Figura 48 no tienen una definición 

analítica 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 expresión matemática analítica determinada, estableciéndose a través de 

un panel de expertos, siendo expresadas con curvas obtenidas en el proceso de 

elicitación. 

En otros índices desarrollados posteriormente se han utilizado funciones lineales. 

Por ejemplo, en los índices en los que se aplica la lógica 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 óptimos, median-
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te funciones de pertenencia, en la mayoría de los casos, con formas triangulares 

y trapezoidales (Curiel-Esparza et al., 2019). 

Otra forma de utilizar funciones lineales para la evaluación de los parámetros es 

mediante índices de calidad de aguas obtenidos utilizando el método Aritmético 

Ponderado (WAWQI, Weighted Arithmetic Water Quality Index). En este método 

la escala de evaluación de los parámetros sería en realidad equivalente a las fun-

ciones de rating lineales. La formulación es la siguiente (Tyagi, S. et al., 2013): 𝑄𝑖 = 100𝑉𝑖 − 𝑉0𝑆𝑖 − 𝑉0 
Qi es la escala de evaluación de los parámetros, en realidad es una función de 

rating lineal. 

Donde:  

Vo es el valor ideal del parámetro en agua pura 

Si es el valor recomendado o valor estándar del parámetro. 

Vi es el valor estimado de la concentración en la muestra de agua. 

En este caso si la muestra se corresponde con el valor ideal Qi vale cero, y con-

forme el parámetro se va alejando de los valores máximos los valores se van ha-

ciendo mayores. El valor 100 corresponde al caso en que la muestra de agua 

iguala al estándar, pero puede seguir tomando valores mayores 200, 300, etc. Si 

el valor obtenido del parámetro para la muestra se aleja más aún del standard. 

Esta forma de evaluar la calidad se justifica especialmente para el caso de los 

contaminantes, puesto que se busca tener valores lo más cercanos al valor ideal, 

que corresponden a una puntuación de cero, de modo que el valor de la escala 
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de evaluación de los parámetros crece cuanto mayor es la contaminación. Por 

tanto, es una escala muy intuitiva a la hora de expresar la contaminación. A ma-

yor valor de la función de rating mayor es la contaminación, sin que haya un 

límite superior de contaminación. 

Otro tipo de funciones lineales de rating lo podemos encontrar en Singh et al. 

(2015), cuando desarrollan un índice de calidad para las aguas superficiales espe-

cífico para el contexto de la India, Overall Water Quality Index (OWQI). Utilizan 

para ello 16 funciones lineales para otros tantos parámetros, en la Figura 49 se 

han representado una de esas funciones.  

 

 

Figura 49. Función lineal de rating del índice indio de calidad Overall Water Quality Index (OWQI). En la 

figura de elaboración propia se han representado la función lineal de rating para la turbidez. 
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Otros índices 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 índices de calidad que utilizan funciones de rating lineales 

como el índice Indio de Calidad OWQI (2015). El índice de Horton (1965), que fue 

pionero en el diseño de un método para confeccionar índices de calidad de 

aguas.  

Las funciones lineales para la evaluación de los parámetros se pueden usar indi-

rectamente. Este método es el aplicado en los índices de calidad de aguas que 

utilizan el método Aritmético Ponderado (WAWQI, Weighted Arithmetic Water 

Quality Index). La escala de evaluación de los parámetros sería 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 índice de calidad para las aguas superficiales con funciones lineales de rating 

específico en la India. 

En otras ocasiones no se utilizan funciones de rating, así sucede con los índices 

elaborados utilizando lógica difusa o mediante cálculos estadísticos. En los mé-

todos convencionales, como el índice americano NSFWQI (Brown et al., 1970), 

donde los parámetros son fijos y están preestablecidos de antemano, en general 

se utilizan funciones de rating que no son lineales (Figura 48). También hay índi-

ces de calidad que permiten la utilización de parámetros no prefijados de ante-

mano, pudiéndose incluso emplear el número de parámetros que se estime 

conveniente en cada aplicación. Así sucede con el índice canadiense CCME 

(2001) o el método de la media aritmética ponderada (Tyagi et al., 2013). En este 
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último índice 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 límites de los parámetros que se decida incluir para la evaluación 

de la calidad del agua. 

En esta investigación se diseñan funciones de rating adecuadas para la compa-

ración de la calidad de las masas de agua en relación con un estado de calidad 

inalterado o un estado de calidad de referencia del PNTD. Estas funciones per-

mitirán evaluar la calidad de una masa de agua de las fuentes de recursos hídri-

cos para PNTD. Servirán para estimar su desviación o pérdida de calidad respec-

to a su estado ideal, o bien estimar si la calidad del agua de un recurso hídrico 

externo puede ser suministrada para su regeneración hídrica, permitiendo de-

terminar si su calidad está dentro de los límites aceptables para que la actuación 

sea sostenible, de modo que no se deteriore la calidad de la masa de agua a 

restaurar o conservar mediante la aportación 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 función la valoración será la má-

xima 100, que corresponde a la mejor calidad del agua. Este intervalo coincide 

con el valor del parámetro fisicoquímico que se encuentra dentro del intervalo 

de variación del valor que se registraría para una muestra tomada en la situación 

de referencia de la masa de agua que se quiere conservar o restaurar mediante 

el aporte de recursos hídricos procedentes de fuentes externas. De esta forma si 

el agua aportada tiene características fisicoquímicas coincidentes con las que 
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corresponderían al estado de referencia de la masa de agua, es decir en sus me-

jores condiciones de calidad correspondientes al estado natural inalterado, la 

puntuación obtenida sería la máxima, puesto que la aportación o reasignación 

de recursos hídricos es sostenible, y tendente a la recuperación de las mejores 

condiciones de la masa de agua cuya recuperación y conservación se pretende. 

En los extremos del trapecio o del triángulo se situarían los valores límites que 

suponen un deterioro de la calidad de la masa de agua.  

Para obtener estos valores límites 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 España. También se puede 

recurrir a valores límites establecidos en normativa de carácter internacional o de 

otros países que pudiese ser de aplicación. En otros casos pueden ser de aplica-

ción los estudios de carácter general o local que se pueden consultar en las pu-

blicaciones científicas. 

Se obtienen de ese modo funciones de rating de carácter objetivo (Figura 50), 

que permiten una rápida y sencilla evaluación de diferentes recursos hídricos, 

evaluando su idoneidad para la regeneración hídrica de otras masas de agua y 

más concretamente en el humedal PNTD.  

Los valores límites que también pueden constituir un criterio de no aceptación y 

se sitúan como se ha comentado anteriormente en los extremos del trapecio o 

triángulo de las funciones de rating han de establecerse de acuerdo con algún 

criterio o uso determinado. 
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Figura 50. Construcción de las Funciones lineales de rating para las Tablas de Daimiel. 
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Figura 51. Construcción de la función de rating de la conductividad eléctrica. 

En la restauración del humedal PNTD, el criterio utilizado es la conservación de 

la vida acuática, puesto que lo que se pretende es aportar recursos hídricos al 

humedal para conservar sus características, aproximándose lo más posible a su 

situación ideal y de forma que se garantice la conservación del ecosistema y por 

tanto la vida acuática. 

 En otros casos, si hubiese algún uso a compatibilizar como el abastecimiento o 

el regadío podrían ponerse límites supeditados a esta circunstancia, pero siem-

pre sería prioritario el uso medioambiental y la conservación de la vida acuática.  

VALORES LÍMITES DE 

ADMISIBILIDAD 

INTERVALO DE VALORES DE 

REFERENCIA 
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Los valores límites máximos serán los que la dañen y los óptimos podrán obte-

nerse del análisis de las condiciones de referencia específicas de la masa de agua 

o recurso hídrico concreto que se esté estudiando. Se recurre a valores históricos 

correspondientes a momentos en los que la calidad está inalterada, al no haber 

sido afectados por la acción humana. En la construcción de las funciones de ra-

ting de los parámetros fisicoquímicos del PNTD cuando no se dispone de valores 

históricos se consideran los de la normativa de calidad. 

En la Figura 51 se esquematiza como se ha construido la función lineal de rating 

para la conductividad eléctrica del PNTD, indicándose donde están situados los 

valores límites y de referencia utilizados para su definición. 

Para obtener los valores límites del PNTD se ha utilizado el criterio de la vida 

acuática, de modo que las funciones de rating estén orientadas a su protección. 

5.4.2.1 Normas y guías de calidad internacionales. 

Las normas de calidad de agua para vida acuática canadienses de British Colum-

bia (2019) establecen dos valores límites, por una parte, está un valor máximo a 

corto plazo y por otra un valor a largo plazo o crónico. El valor a corto plazo no 

puede ser superado nunca, mientras que el de carácter crónico o de largo plazo 

puede superarse ocasionalmente, pero no se puede superar en los valores me-

dios de las muestras en un período de tiempo dado, que es función de cada pa-

rámetro analizado. Cuando no se tienen datos propios para un parámetro, o no 

está 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 Canadá (CCME), así como de los 

Estados Unidos, de Europa, de Australia y Nueva Zelanda, y también pueden 

basarse en los datos procedentes de la literatura científica. Se trata de substan-

cias o parámetros que aún no han sido valorados y respaldados oficialmente por 

el Ministerio de Medio Ambiente y de la Estrategia del Cambio Climático (ENV). 

En Estados Unidos hay unas recomendaciones nacionales donde se proporcio-

nan criterios de calidad de agua, para ello la Agencia de Protección del Medio 

Ambiente de los Estados Unidos (EPA), ha elaborado una tabla en la que se 

pueden consultar los Criterios para la Vida Acuática, En el caso de sustancias 

químicas tóxicas el criterio indica la máxima concentración que no supone un 

riesgo apreciable para la mayoría de las especies. En cualquier caso. la tabla de 

Criterios para la Vida Acuática de la US EPA (2020) puede usarse por los estados, 

o bien puede servir de guía para desarrollar sus propios criterios. 

Las normas de Calidad de Aguas de Canadá (WQGs) son una herramienta para 

evaluar la calidad del agua, y están orientadas a cuatro usos, que son los más 

importantes. El abastecimiento de aguas, los usos recreacionales y estética, la 

preservación de la vida acuática y el uso agrícola (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 químicas tóxicas. En las normas de calidad canadien-

ses de protección de la Vida Acuática se proporciona una tabla de concentracio-
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nes máximas donde se distinguen los ecosistemas marinos y de agua dulce, así 

como las concentraciones máximas 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 Canadá para saber si estas normas se aplican en esa 

área. La información 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 acuáticos, Indus-

trias primarias, agua de regadío, y usos generales del agua como son el abreva-

do de ganado, la acuacultura, o el consumo de alimentos acuáticos. También se 

incluyen los usos estéticos y recreativos, el abastecimiento a poblaciones, los 

usos industriales, (si bien no hay normas establecidas ni valores límites 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 límites o guías establecidas, ya que estos valores se protegerán 

considerando para cada masa de agua concreta sus límites de calidad en función 

de sus características 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 crítica, adaptándose 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 hídricos, me-

jorando su calidad, al mismo tiempo que se continua con el desarrollo económi-
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co y social. Es necesario por tanto una aproximación en tres escalones, estatal, 

regional y territorial o local, que permita llegar a un consenso acerca de los nive-

les de protección 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, así 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 biológicos y fisicoquímicos, de modo que se establecen los límites de refe-

rencia para mantener la biodiversidad para cada uno de estos ecosistemas. Se 

ha de partir además de modelos conceptuales para la selección de los paráme-

tros a controlar concebidos para cada circunstancia concreta. Por tanto, las nor-

mas entendidas como un determinado valor límite, único para todas las situa-

ciones, se consideran como elementos a ser considerados en el proceso de deci-

sión para establecer normas locales adaptadas a las condiciones de cada zona. 

Para facilitar la aplicación 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 protección, estos son los ecosistemas de alto valor ecológi-

co, para los que se requiere un elevado grado de protección, los ecosistemas 

ligeramente a moderadamente alterados, en los que mayoritariamente serán 

aplicadas las normas de calidad y finalmente están los ecosistemas altamente 

alterados. En ausencia de valores locales derivados o de otros valores derivados 

de la legislación de la zona, las normas de calidad australianas proporcionan va-

lores guía que pueden ser utilizados directamente, o bien facilitan consejo sobre 
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como diseñar sus propios valores locales. Las normas de calidad más relevantes 

son las diseñadas para diferentes tipos de ecosistemas. Se suministran valores 

guía para siete tipos de ecosistemas, los ríos de cabecera, los ríos 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 así lo determine 

una autoridad local o territorial. Por otra parte, estas normas de calidad permiten 

y facilitan la introducción de normas de calidad locales o territoriales, proporcio-

nando una aproximación sistemática en la selección y valoración de indicadores, 

dando mayores garantías a estas últimas normas (ANZECC and ARMCANZ, 

2000).  

En el caso de Europa la normativa de calidad establece valores guía 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 Comisión, de 6 de octubre de 2015, por la que se mo-

difican los anexos II y III de la anterior directiva. Estas normativas están traspues-

tas a la normativa nacional española. Sin embargo, para la calidad de agua para 

la protección de la vida acuática, la protección se hace a través 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 acuáticos y, con respecto a sus necesidades de agua, de los ecosistemas 

terrestres y humedales directamente dependientes de los ecosistemas acuáticos. 

Debe, asimismo, promoverse un uso sostenible del agua basado en la protec-
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ción a largo plazo de los recursos hídricos disponibles, que tenga por objeto una 

mayor protección y mejora del medio acuático. Se define en la Directiva Marco 

la "norma de calidad medioambiental", como la concentración 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 protección de la salud humana y el me-

dio ambiente. los Estados miembros habrán de proteger, mejorar y regenerar 

todas las masas de agua superficial con objeto de alcanzar un buen estado de 

las aguas superficiales a más tardar quince años después de la entrada en vigor 

de la Directiva Marco. Los Estados miembros determinarán la situación y los lími-

tes de las masas de agua superficial y llevarán a cabo una caracterización inicial 

de dichas masas de agua agrupando distintas masas de agua superficial a efec-

tos de dicha caracterización inicial. Posteriormente se establecerán unas condi-

ciones de referencia específicas. Para cada tipo de masa de agua superficial se 

establecerán condiciones hidromorfológicas y fisicoquímicas específicas del tipo 

que representen los valores de los indicadores de calidad hidromorfológicos y 

fisicoquímicos especificados para ese tipo de masa de agua superficial en un 

muy buen estado. Se establecerán también condiciones biológicas de referencia 

específicas del tipo, de tal modo que representen los valores de los indicadores 

de calidad biológica especificados para ese tipo de masa de agua superficial en 

un muy buen estado. Las condiciones biológicas de referencia específicas del 

tipo podrán tener una base espacial, o bien basarse en una modelización o deri-

varse utilizando una combinación de ambos métodos. Cuando no sea posible 

utilizar ninguno de estos métodos, los Estados miembros podrán recabar el ase-

soramiento de expertos para establecer dichas condiciones. Para las condiciones 
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de referencia biológicas específicas del tipo con base espacial, los Estados 

miembros crearán una red de referencia para cada tipo de masa de agua super-

ficial. Dicha red contendrá un número 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 función de la variabilidad 

de los valores de los indicadores de calidad que corresponden a un muy buen 

estado ecológico para ese tipo de masa de agua superficial y de las técnicas de 

modelización que se apliquen. Las condiciones de referencia biológicas específi-

cas del tipo basadas en una modelización podrán derivarse utilizando modelos 

de predicción o métodos de análisis a posteriori. Los métodos utilizarán los da-

tos disponibles históricos, paleológicos y de otro tipo y proporcionarán 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 válidas para cada tipo de masa de agua superficial. En la normativa 

española por tanto aparecen esos valores guía de acuerdo con la clasificación de 

las masas de agua, su tipificación y la definición 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 evaluación del estado de las 

aguas superficiales y las normas de calidad ambiental.EU:75/440/EEC. 

Así en el anexo V de los indicadores fisicoquímicos para lagos, que afectan a los 

indicadores biológicos aparecen como parámetros a considerar los parámetros 

generales, la transparencia, las condiciones térmicas, las condiciones de oxigena-

ción, la salinidad, el estado de acidificación, las condiciones relativas a los nu-

trientes, los contaminantes específicos, etc. 
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Se fija por tanto un procedimiento para calcular las condiciones de referencia y 

los límites de clases de estado de los indicadores de los elementos de calidad 

biológicos, fisicoquímicos e hidromorfológicos para clasificar el estado o poten-

cial ecológico de las masas de agua superficiales, obteniendo el ratio de calidad 

ecológica (RCE): Relación 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 0 y 1. 

El estado ecológico de las aguas superficiales se clasificará como muy bueno, 

bueno, moderado, deficiente o malo. Para clasificar el estado ecológico de las 

masas de agua superficial se aplicarán los indicadores de los elementos de cali-

dad establecidos. Por tanto, los valores guías para la conservación de la vida 

acuática son sustituidos en la normativa europea por una metodología más 

compleja pero que permite obtener valores más adecuados a la casuística y si-

tuación real de las masas de agua. De este modo, en este estudio se utilizarán 

los valores límite fisicoquímicos de soporte a los elementos de calidad biológi-

cos; Transparencia, condiciones térmicas y de oxigenación, salinidad, estado de 

acidificación como valores standard puesto que representan el valor de las con-

diciones de referencia y los límites de cambio de clase, representativas del esta-

do ecológico de las masas de agua en la categoría correspondiente. 

Por último, se considerará la normativa Internacional IWQGES (The International 

Water Quality Guidelines for Ecosystems), que son unas guías internacionales 

publicadas por UNEP (2016), en colaboración con el United Nations University’s 

Institute for Environment and Human Security (Tabla 21).  
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Tabla 21. Guías de calidad para vida acuática de IMQGES, Nueva Zelanda y Australia. 
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Tabla 22. Valores umbrales de indicadores fisicoquímicos en humedales del País Vasco. 

 

Se trata de un manual de 59 páginas dirigido fundamentalmente a los gobier-

nos, que incorpora los últimos avances científicos. La guía se publicó el 15 de 

Marzo de 2016, y constituye un borrador para consulta, que proporciona un 

marco de referencia que contiene la información más importante que se requie-

re para la confección de unas guías de calidad del agua para los ecosistemas, 

con una aproximación de los indicadores y los valores umbral a utilizar.  

Esta guía no solo está dirigida a los gobiernos sino a las autoridades regionales, 

a los gestores de aguas y a las partes involucradas, así como a los servicios 

técnicos y científicos. 

También podrán considerarse estudios locales (Figura 15) o procedentes de la 

bibliografía científica que sean apropiados al caso que se estudie. Por ejemplo, si 

se conocen estadísticas o referencias de niveles de nutrientes que han llegado a 

afectar al crecimiento de determinadas plantas acuáticas, como es el caso del 
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crecimiento de los carofitos en las Tablas de Daimiel que está relacionado con 

los niveles de fósforo y nitrógeno en el agua.  

En este caso se han considerado los valores contemplados en el Plan Regata de 

regeneración de la Parque Nacional de las Tablas de Daimiel, en cuyo 

documento resumen figuran los valores óptimos de estos parámetros, basados 

en estudios locales. 

5.4.2.2 Construcción 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 están incluidos los valores límites, sino que 

además se consideran los valores de referencia, teniendo así en cuenta el 

intervalo óptimo de variación de los parámetros 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 rápida 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 aportación de recursos hídricos externos. Ello hace 

posible discriminar y seleccionar entre varios recursos hídricos aquella opción 

que tiene la calidad y las características más adecuadas para ser aportados a la 

masa de agua cuya situación de escasez se pretende remediar. La aplicación más 

inmediata de esta metodología es el caso de los humedales en situación de 

estrés hídrico, circunstancia frecuente en el área mediterránea, debido a su 

escasa e irregular pluviometría. Las curvas de rating de cada indicador se han 

construido mediante el uso de funciones lineales. Estas funciones asignan una 
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puntuación entre 0 y 1 a los indicadores fisicoquímicos, los cuales dependerán 

del valor del parámetro 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 límites máximos permisibles establecidos para preservar la vida 

acuática en el humedal (Shiow-Mey, 2004, Liou et al., 2004). Estas funciones son 

lineales, por partes, similares a las funciones de membresía de los conjuntos 

difusos (Pham et al., 2011). Si el valor del parámetro fisicoquímico considerado 

está entre los valores de referencia, el valor del índice es 1. Entre los límites 

permisibles y los valores de referencia, el valor del índice se obtiene por 

interpolación (Juwana et al., 2012). Los valores de referencia representan las 

condiciones naturales inalteradas. Estos valores han sido calculados por medio 

de un análisis estadístico de la serie histórica de los datos de las muestras 

tomadas en el humedal (Sutadian et al., 2016, Cirujano et al., 1996). 

 Se supone que la distribución estadística de los valores de referencia es una 

Gaussiana (PHG 2015-21). El máximo y el mínimo valor de referencia se fijan a 

una distancia de una desviación standard desde la media (CHG-CSIC, 2010). Este 

criterio es más estricto que considerar el percentil 25th como límite entre clases. 

(USEPA 2000, Sánchez-Montoya et al., 2012).  

Los límites permisibles son valores umbrales, que no deben ser excedidos por los 

parámetros fisicoquímicos para proteger la vida acuática. Con la excepción del 

fósforo total y la conductividad eléctrica, todos los límites permisibles de los 

parámetros fisicoquímicos 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). 

 

 Parametro 

Límite 

Min Ref inf Ref sup 

Límite 

Max CRITERIO 

1 PHH 6,5 7,911 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 0,11 0,7 REGATA 

8 NTT 0 0 8,85 25 UE, REF 

9 BOD 0 0 2 10 UN 

Tabla 23. Límites y valores de referencia para los indicadores fisicoquímicos en las Tablas de Daimiel. 

Los límites del fósforo se han obtenido de los estudios locales, que están 

recogidos y resumidos en el Plan de Regeneración Gradual de las Tablas de 

Daimiel (REGATA, 2010). Finalmente, los límites permisibles de la conductividad 

eléctrica se han estimado utilizando el percentil 25th. 

A modo de ejemplo se ha calculado el valor de la función de rating para el pH, 

tal y como se muestra a continuación, donde: 

 𝑝𝐻𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝐻 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎  𝑝𝐻𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑖𝑛 =  𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑛𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏𝑎𝑑𝑜  
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𝑝𝐻𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑎𝑥 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑛𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏𝑎𝑑𝑜  𝑝𝐻𝑚𝑎𝑥 =  𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝐻, 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑏á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑝𝐻𝑚𝑖𝑛 =  𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝐻, 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑝𝐻𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝐻 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

Valores de la función de rating del pH en función del valor del pH de la muestra:  𝑠𝑖 𝑝𝐻𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑝𝐻𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ≤ 𝑝𝐻𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑖𝑛 → 𝑝𝐻𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 = 𝑝𝐻𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑝𝐻𝑚𝑖𝑛𝑝𝐻𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑖𝑛 − 𝑝𝐻𝑚𝑖𝑛 𝑠𝑖 𝑝𝐻𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑝𝐻𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ≤ 𝑝𝐻𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎max  → 𝑝𝐻𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 = 1 𝑠𝑖 𝑝𝐻𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑝𝐻𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ≤ 𝑝𝐻max  →  𝑝𝐻𝑅𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 = 𝑝𝐻𝑚𝑎𝑥 − 𝑝𝐻𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑝𝐻𝑚𝑎𝑥 − 𝑝𝐻𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑎𝑥 
 

El resto de las curvas de rating de los distintos parámetros fisicoquímicos se 

obtienen de forma análoga a como se a obtenido la curva de rating del pH. Con 

la metodología anterior se han elaborado nueve funciones lineales (Figuras 60 A, 

60 B y 60 C), que permiten evaluar otros tantos parámetros obteniéndose un 

valor entre cero y uno que puntúa la idoneidad del valor del parámetro 

obtenido en la muestra de agua, de acuerdo con los límites de calidad 

aceptables para la vida acuática y con los valores de referencia del humedal.  

Finalmente, para cada indicador se puede representar en un gráfico de telaraña 

la puntuación 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 índice, tal y como se 

describe en el epígrafe siguiente. 
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Figura 52 Funciones de rating de los indicadores fisicoquímicos de las fuentes de agua para PNTD. 
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Figura 52. Funciones de rating de los indicadores fisicoquímicos de las fuentes de agua para PNTD. 

 

 



5 APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA PROPUESTA A LA REGENERACIÓN HÍDRICA DEL 

PARQUE NACIONAL DE LAS TABLAS DE DAIMIEL 

 

 

265 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

Figura 52 Funciones de rating de los indicadores fisicoquímicos de las fuentes de agua para PNTD. 
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Figura 53. Gráfico de telaraña de indicadores y fuentes de agua. 

 

5.5. Índice de sostenibilidad de los recursos hídricos.  

Se ha desarrollado en esta tesis un índice holístico de elicitación colaborativa, 

basada en el Proceso Analítico Jerárquico (AHP), que permite la evaluación de 

los parámetros fisicoquímicos.  

Este índice de elicitación colaborativa tiene como objetivo proporcionar 

información detallada a la hora de seleccionar los recursos hídricos a utilizar en 

la regeneración hídrica del humedal. Al mismo tiempo constituye una guía 

práctica para dicha elección de fuentes.  
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Figura 54. Diagrama de flujo del proceso de priorización de las fuentes de agua. 

NO

Análisis de muestras de cada Fuente de 

Agua de los diferentes parámetros Fisico-

Posibles Fuentes de Agua:

VICR, GASR, TOAR, PVAR, PARR, TASE, VILW, DAIW, FUFW, CDEW,  CIRW, POBW, 

DARP, MARP, FURP, VIRP, ALRP 

Priorización de las Fuentes de Agua

.

Fuentes Agua no 

aceptadas: DAIW, 

CDEW,CIRW, POBW, DARP, 

Valores de las Funciones de Rating (RF) para 

cada Fuente y Parámetro Fisico-químico

Peso de 

Parámetros Fisico-

químicos

WTPT, WPHH, WDOO, 

WECN, WTSS, WBOD, 

Se calcula WRSM para cada Fuente de Agua

P
R

IO
R

IZ
A

N
D

O
 

L
A

S
 F

U
E

N
T

S
 D

E
 A

G
U

A
 

¿Todos los 
parámetros 

dentro de los 
límites?

WRSM = WTPT∙ RFTPT + WPHH ∙ RFPHH + WDOO ∙ RFDOO + WECN ∙ RFECN + WTSS ∙ 
RFTSS

SI

RFDOO

RFTPT

RFPH

H

RFECN RFTS

S

RFNTTRFBOD

RFTPH

RF UIA

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



5 APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA PROPUESTA A LA REGENERACIÓN HÍDRICA DEL 

PARQUE NACIONAL DE LAS TABLAS DE DAIMIEL 

 

 

268 

 

En esta tesis se aborda el problema de decisión de la asignación de recursos 

hídricos para la restauración de un humedal mediante la elaboración de un 

índice holístico de sostenibilidad de los recursos (WRSM).  

La meta es encontrar la fuente de agua más adecuada desde el punto de vista 

de la sostenibilidad del humedal. Este índice WRSM permitirá priorizar los 

distintos recursos hídricos disponibles mediante cuatro pasos consecutivos. En 

primer lugar, se seleccionarán los indicadores fisicoquímicos más 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 

elicitación colaborativa basada en AHP para evaluar la calidad del agua de las 

fuentes de agua propuestas para la restauración del humedal.  

En tercer lugar, las funciones de evaluación de los indicadores fisicoquímicos se 

han construido utilizando guías y recomendaciones nacionales e internacionales 

evaluadas asimismo por el panel de expertos. Las funciones de rating son 

funciones lineales trapezoidales.  

Cuanto más cerca están los parámetros físicoquímicos de las fuentes de agua 

propuestas para la restauración 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 parámetros 

fisicoquímicos de cada fuente de agua (Figura 54). Por último, la mejor 

asignación de recursos hídricos para la restauración del humedal será aquella 

que obtenga una mayor puntuación. 
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Tabla 24. Prioridades y evaluación de las fuentes de agua para la restauración hídrica de las Tablas de 

Daimiel. 

Los valores promedio de estos indicadores serían por categorías (Tabla 25): 

 

Tabla 25 Valores promedio de los indicadores por la categoría a la que pertenecen las fuentes de agua 

(Embalses, Trasvase, Aguas Subterráneas y Depuradas. 

Finalmente, El índice de sostenibilidad de los recursos hídricos del humedal se 

calcula como sigue: 𝑊𝑅𝑆𝑀 = ∑𝑊𝑖 𝑅𝐹𝑖 
Donde 𝑊𝑖 es el peso del parámetro fisicoquímico i, obtenidos aplicando AHP, y 𝑅𝐹𝐼 es el valor de la función de rating del parámetro físico-químico i. 

 Por consiguiente: 𝑊𝑅𝑆𝑀 = 𝑊𝑝𝐻𝐻 𝑅𝐹𝑃𝐻𝐻 + 𝑊𝑇𝑃𝑇 𝑅𝐹𝑇𝑃𝑇  +  𝑊𝐸𝐶𝑁 𝑅𝐹𝐸𝐶𝑁  +  𝑊𝑇𝑆𝑆 𝑅𝐹𝑇𝑆𝑆   +  𝑊𝑈𝐼𝐴 𝑅𝐹𝑈𝐼𝐴  +  𝑊𝐷𝑂𝑂 𝑅𝐹𝐷𝑂𝑂  +  𝑊𝑇𝑃𝐻 𝑅𝐹𝑇𝑃𝐻 + 𝑊𝑇𝑁𝑁 𝑅𝐹𝑇𝑁𝑁 + 𝑊𝐵𝑂𝐷 𝑅𝐹𝐵𝑂𝐷 

0,1385 0,0474 0,0615 0,0707 0,0428 0,2396 0,1511 0,1048 0,1436

ºC μS/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

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 PEÑARROYA 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

PRIORITY

SOURCE OF WATER

PROMEDIO DE LOS EMBALSES 0,8993

TRASVASE TAJO-SEGURA 0,9237

PROMEDIO AGUAS SUBTERRÁNEAS 0,6662

PROMEDIO AGUAS DEPURADAS 0,6403
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La evaluación de WRSM para los distintos recursos hídricos propuestos para la 

regeneración hídrica del humedal, se muestran en la Tabla 24. 

 

 
Figura 55. Valores del índice de sostenibilidad de los recursos hídricos (WRSM) del humedal 

correspondiente a cada una de las fuentes de agua para la restauración hídrica .de las Tablas de Daimiel. 

Las fuentes de agua mejor puntuadas por el índice 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 Entrepeñas y Buendía.  

Desde estos embalses el agua es enviada primero por un canal, desde donde es 

captada en una presa construida expresamente para esta función, el embalse de 

Campos del Paraíso, desde el que a través de la gran conducción de 

abastecimiento a la Llanura Manchega es transportada por tubería hasta las 
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tablas de Daimiel. Por ello, las características del agua del trasvase son las 

propias de las aguas superficiales. La puntuación del índice 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 subterráneas tienen valores de WRSM manifiestamente menores a los 

valores del índice 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 contaminación 

causada por el uso de fertilizantes en la actividad agrícola, que se acumulan en 

las aguas del acuífero al arrastrar los contaminantes las aguas que se infiltran. 

Este problema de contaminación es común en la mayoría de los acuíferos del 

área consecuencia de una actividad agrícola insostenible desde el punto de vista 

medioambiental, pues afecta a la cantidad y calidad de las aguas subterráneas. 

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 más bajo del índice 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 

orgánica y nutrientes que exceden los valores límites 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), seguido 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 biológica 

de oxígeno, los sólidos disueltos y los nutrientes tienen valores elevados, lo cual 

hace que su calidad disminuya frente al resto de los embalses. Si bien, los límites 

de materia orgánica nutrientes y resto de parámetros fisicoquímicos han de 

establecerse siempre con respecto a los valores de referencia del humedal y los 

límites para el buen estado de la vida acuática.  

El agua subterránea no es la opción más sostenible desde el punto de vista de la 

calidad para la restauración hídrica del humedal. El índice WRSM presenta en las 

aguas subterráneas evaluadas valores significativamente menores que para las 

aguas superficiales de embalses o del trasvase. Así por ejemplo, la zona de 

bombeo mejor puntuada es VILW, con un valor del índice WRSM de 0.7364. Las 

fuentes de agua subterránea DAIW, CDEW y CIRW no son aceptables debido al 

alto contenido de nitratos. La zona de bombeo. FUFW se considera aceptable 

pero su índice 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 evaluación 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), seguida muy de cerca por MARP (0,6027). Estas dos plantas 

depuradoras han sido ampliadas y renovadas los pasados años, por lo que estas 
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fuentes han mejorado la calidad de los efluentes (Sánchez-Ramos et al., 2016), 

aunque sus índices WRSM son todavía bajos comparados con los de las fuentes 

de aguas superficiales o el trasvase, en incluso con la mejor puntuada de las 

aguas subterráneas. Como se ha dicho anteriormente los valores límites 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 fósforo. Estas tres plantas depuradoras pueden ser mejoradas de 

modo que su tratamiento sea más efectivo permitiendo así su incorporación en 

un futuro a estas fuentes entre las aceptables. 

En resumen, se concluye (Figura 55) que en general las aguas más adecuadas 

para la restauración hídrica 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 índice WRSM. Por otra parte, se observa 

una gran variabilidad en la calificación del índice WRSM para las fuentes 

procedentes de aguas subterráneas y de aguas residuales tratadas. 

 En cualquier caso, el índice elaborado en esta Tesis ha permitido establecer 

preferencias entre muy diversas fuentes de agua de distintas procedencias, de 

modo que se posible tomar una decisión acerca de que agua es la más 

sostenible desde el punto de vista de la calidad para ser incorporada a las Tablas 

de Daimiel, un humedal en grave riesgo de desaparición por la falta de recursos 

hídricos, que en la actualidad necesita aportes externos de agua para su 

supervivencia.  
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6. CONCLUSIONES 

Una de las principales causas de degradación y destrucción de los humedales es 

la disminución o pérdida de aportación hídrica, que tiene como consecuencia la 

desecación del espacio natural, provocando finalmente su desaparición. El 

origen de la falta de aportaciones hídricas hay que buscarlo en una demanda de 

agua creciente provocada por las actividades humanas, así como en una 

limitación natural de los recursos, agravada por el cambio climático, que con el 

paso del tiempo es más perceptible. En el área mediterránea estas necesidades 

hídricas son mucho más acusadas que en otras zonas del Globo. La escasez de 

agua provoca una feroz competencia por los recursos hídricos, que acaba dando 

lugar a que se detraiga agua de los usos medioambientales, para satisfacer otras 

necesidades humanas, y poniendo así en peligro a los ecosistemas acuáticos. La 

demanda de agua para la industria, para una agricultura insostenible o para 

otras actividades económicas, provoca la sobreexplotación de los acuíferos y la 

disminución de los caudales circulantes por los cauces de aguas superficiales. 

Todo ello es empeorado por la concurrencia de un cambio climático, que se 

manifiesta en una disminución de la pluviometría y en el incremento de las 

temperaturas medias que ocasionan unas mayores pérdidas por evaporación, 

disminuyendo así los recursos netos disponibles. En esta situación de estrés 

hídrico es necesario en muchos casos para la supervivencia de las zonas 

húmedas llevar a cabo aportes de agua procedente de fuentes externas. En 

realidad, se trata de reasignar los recursos hídricos, que han sido detraídos de 

las necesidades medioambientales debido a demandas crecientes de usos 

consuntivos. La reasignación de recursos hídricos ha de ser tal que en los 

humedales se garanticen los requerimientos mínimos medioambientales de 
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agua. Dependerá de cada humedal la cantidad anual a aportar, así como su 

distribución a lo largo del año, es decir la periodicidad con que se precisa el 

aporte de agua. En general los recursos hídricos para la recuperación del 

humedal pueden proceder de embalses, de captaciones de aguas subterráneas, 

de los efluentes de depuradoras de agua residual, o de aportaciones 

procedentes de trasvases. La reasignación de los recursos hídricos para solventar 

la situación del humedal supone una toma de decisiones muy compleja sobre el 

sistema de recursos hídricos, 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 mínima requerida, para lo cual es necesario contar con 

una herramienta que permita discriminar entre las fuentes de agua posibles para 

la regeneración del humedal, y seleccionar cuales son las más apropiadas desde 

el punto de vista de la calidad del agua. 

La calidad del agua es un concepto relativo, puesto que está siempre vinculada a 

la finalidad perseguida. Hay veces que se determina la calidad del agua para un 

uso específico, como sucede con el riego o el agua destinada al abastecimiento. 

Para ello es frecuente el uso de índices, formados por la agregación de varios 

parámetros o indicadores. Hay muchos ejemplos de índices de calidad de aguas, 

así por ejemplo para la determinación de la contaminación, para la evaluación 

de la calidad del agua destinada al regadío o al abastecimiento para el consumo 

humano, etc. El primer paso en la confección del índice es la selección de los 

parámetros, seguido de la agregación de los valores de esos parámetros 

mediante la definición de pesos. De esta forma se obtiene un valor numérico 

final que es la síntesis de la calidad del agua Este valor del índice suele 

encontrarse entre o y 100 o entre 0 y 1, siendo la máxima calidad la 
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correspondiente al valor 1 ó 100 y la peor la del valor 0.  En los índices de 

contaminación suele ser, al contrario, el mejor valor es el 0.  

En esta Tesis se ha desarrollado un nuevo índice de calidad del agua destinada a 

la regeneración hídrica de un humedal. No existen en la bibliografía precedentes 

de un índice similar, puesto que los índices de calidad se refieren a usos 

concretos como el abastecimiento, el regadío, etc,  o al estado  de calidad 

general del agua, que también puede considerar la vida acuática u otros usos 

como los recreativos.  

Este nuevo índice de calidad se ha denominado WRSM que es un acrónimo 

proveniente de la definición en inglés de índice de sostenibilidad de los recursos 

hídricos (Water Resources Sutainability Model). La particularidad que tiene este 

índice respecto a los anteriores índices de calidad existentes es que ha de 

confeccionarse para cada humedal en concreto, siendo específico de éste. Así en 

este trabajo se ha elaborado el WRSM para el caso del humedal de las Tablas de 

Daimiel. Éste índice ha de ser distinto para cada humedal, pero se basa en una 

metodología común que permite su elaboración de modo sistemático para 

cualquier otro humedal que se pretenda restaurar. 

El índice WRSM para las Tablas de Daimiel se basa en la utilización de nueve 

indicadores fisicoquímicos que se agregan mediante la utilización de pesos en 

una media aritmética ponderada.  

Los parámetros utilizados han sido el pH, el oxígeno disuelto, la conductividad, 

los sólidos totales disueltos, la temperatura del agua, el contenido de fósforo y 

de nitratos del agua, la demanda bioquímica de oxígeno y la cantidad de ión 

amónio no ionizado o amoniaco en el agua.  
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Para determinar la importancia relativa de los nueve indicadores anteriormente 

citados se utilizó el método AHP, de forma que se dieron pesos a cada uno de 

ellos, acordes con la repercusión que tiene en la calidad del agua del humedal 

objeto de la restauración hídrica. A continuación, se construyeron unas funciones 

de evaluación o de rating que para cada valor muestral del parámetro 

fisicoquímico proporciona un valor del indicador entre cero y uno. Este paso 

previo de normalización de los valores del parámetro fisicoquímico fue necesario 

para hacer posible la agregación de dichos parámetros. 

Por tanto, mediante la utilización de las funciones de rating y de los pesos que 

determinan la importancia de cada uno de los parámetros fisicoquímicos, 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 

regeneración hídrica del humedal. Estas funciones de rating, aunque dependen 

de cada humedal, se pueden construir de forma análoga para cualquiera de 

ellos, utilizando funciones trapezoidales lineales y estableciendo como valores 

límites de máxima calidad aquellos derivados de los registros históricos del 

humedal y como valores límites de la admisibilidad del agua los que se obtienen 

para el buen estado de la vida acuática.  

De esta forma se ha propuesto un índice que puede construirse para cualquier 

humedal, y que permite la evaluación de cualquier número de fuentes de agua, 

independientemente de cuál sea su origen, aguas subterráneas, residuales 

tratadas, superficiales, trasvase, etc. El valor del índice WRSM, comprendido 

entre 0 y 1, permite la clasificación de las fuentes de agua como más o menos 

aptas para la regeneración hídrica de la zona húmeda en cuestión. 
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En conclusión, WRSM se ha desarrollado utilizando el método AHP, combinado 

con funciones de rating, constituyéndose en un nuevo índice de calidad del 

agua, basado en parámetros fisicoquímicos, que permite evaluar recursos 

hídricos muy diversos, proporcionando una herramienta de utilidad para abordar 

la difícil tarea de seleccionar los recursos hídricos más adecuados para cada 

humedal. 
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ANEXO IV.-LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 

Partiendo de los trabajos recogidos en la presente tesis sería posible sugerir 

nuevas líneas de investigación a desarrollar en un futuro. Se enumeran a 

continuación las que se consideran más interesantes: 

1. Sería muy conveniente aplicar en otros humedales la metodología 

desarrollada en esta tesis para las Tablas de Daimiel, al tratarse de un 

procedimiento general. De esta forma se podrían analizar circunstancias 

particulares que se presenten, que a su vez pudieran dar pie a otras 

nuevas líneas de investigación. 

2. La dualidad existente entre las aguas subterráneas y las superficiales, es 

un factor que puede ser de interés en la caracterización de los 

humedales. Se ha apuntado en los trabajos realizados durante el 

desarrollo de esta tesis la forma de estimar el grado de similitud 

hidroquímica de diferentes masas de agua, utilizando una métrica basada 

en la concentración de iones mayoritarios, que dio lugar a una 

comunicación en un congreso. Una posible línea de investigación futura 

consistiría en desarrollar nuevas métricas e índices que permitan 

incorporar este aspecto en la toma de decisiones relativas a cuáles son las 

fuentes de agua más apropiadas para la regeneración hídrica de los 

humedales. 

3. En la línea del punto anterior, analizar los procesos de mezcla de las 

aguas aportadas al humedal con las existentes, teniendo en cuenta la 

cantidad y calidad, así como los procesos químicos, tales como la 
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formación de iones complejos, actividades e índices de saturación 

respecto a los diferentes minerales. 

4. Diseñar nuevos índices para considerar en la selección de fuentes de 

agua, además de la calidad del agua, factores sociales, ambientales y 

económicos.  

5. Finalmente, profundizar en la consideración de aspectos intangibles, cuya 

valoración es muy difícil de evaluar, como por ejemplo sucede con la 

afección al paisaje, abre multitud de nuevas vías de investigación. 
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ANEXO V.-PUBLICACIONES 

PUBLICACIÓN I 

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 

 

 



 ANEXO V. PUBLICACIONES 

346 

 

 

PUBLICACIÓN II 

Benítez Navío A., Cantó Perelló J., Martín Utrillas M., Martínez León, 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.  

PUBLICACIÓN III  

Benítez Navío A., Martínez León J., Cantó Perelló J., Curiel Esparza J., Martín 

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 

PUBLICACIÓN IV 

Martín Utrillas M., Benítez Navío A., Rubio Balaguer J. M., Curiel Esparza J., Cantó 

Perelló 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 Jabalón 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; Jabalón River 
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PUBLICACIÓN V 

Martín Utrillas M., Benítez Navío A, Martínez León J., Curiel Esparza J., Cantó 

Perelló 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 

Jabalón, Gasset,Peñarroya 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 

PUBLICAIÓN VI 

Benítez Navío A., Curiel Esparza J., Martínez León J., Cantó Perelló J., Martín 

Utrillas M., 2020. Linear rating functions for the evaluation of water resources in 

wetlands. The Peñarroya 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 Peñarroya reservoir. Keywords: water resources evaluation; wetland 

restoration; linear rating functions. 

PUBLICACIÓN VII 

Martín Utrillas M., Benítez Navío A., Martínez León J., Cantó Perelló 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. 
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PUBLICACIÓN I 
 

WATER RESOURCES SUSTAINABILITY MODEL FOR WETLAND 

CONSERVATION BASED ON ANONYMOUS EXPERT ELICITATION 
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ENVIRONMENTAL MODEL AND SOFTWARE 136 (2021) 104952 
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PUBLICACIÓN II 
 

SUSTAINABLE ALLOCATION OF WATER RESOURCES IN WETLANDS BASED 

ON PHYSICO-CHEMICAL PARAMETERS  
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7TH – 10TH 

 

 

  



 ANEXO V. PUBLICACIONES 

366 

 

 



 ANEXO V. PUBLICACIONES 

367 

 

 



 ANEXO V. PUBLICACIONES 

368 

 

 



 ANEXO V. PUBLICACIONES 

369 

 

 



 ANEXO V. PUBLICACIONES 

370 

 

 



 ANEXO V. PUBLICACIONES 

371 

 

 



 ANEXO V. PUBLICACIONES 

372 

 

 



 ANEXO V. PUBLICACIONES 

373 

 

 



 ANEXO V. PUBLICACIONES 

374 

 

 



 ANEXO V. PUBLICACIONES 

375 

 

 



 ANEXO V. PUBLICACIONES 

376 

 

  



 ANEXO V. PUBLICACIONES 

377 

 

PUBLICACIÓN III 
 

THE DUALITY OF SURFACE WATER AND GROUNDWATER IN THE 

RESTORATION OF WETLANDS  
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PUBLICACIÓN IV 
 

REAL TIME ESTIMATION OF FLOW RATES IN THE FLOOD PLAINS OF THE 

AZUER RIVER AND JABALON RIVER  
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PUBLICACIÓN V 
 

EVOLUTION IN A CLIMATE CHANGE SCENARIO OF WATER RESORUCES 

ON THE RESERVOIRS OF THE UPPER GUADIANA RIVER BASIN  
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PUBLICACIÓN VI 
 

LINEAR RATING FUNCTIONS FOR THE EVALUATION OF WATER 

RESOURCES IN WETLANDS. THE PEÑARROYA RESERVOIR   
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PUBLICACIÓN VII 
 

LOW COST SYSTEM FOR MEASURING LEVELS IN RIVERS 
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ANEXO VI. ACTIVIDADES ACADÉMICAS       

Durante los pasados años se han realizado diversas actividades académicas que 

han fructificado en una serie de trabajos de investigación y resultados que se 

presentan en esta tesis doctoral.  

Asimismo, dichas actividades son requisitos previos, que han de formalizarse 

mediante la justificación de un número de horas equivalentes para cada una de 

ellas.  

Dichas actividades son de dos tipos, las actividades transversales y actividades 

específicas, consistiendo estas últimas en la presentación de trabajos de 

investigación a congresos y en la publicación de artículos en revistas de carácter 

internacional.  

A continuación, se relacionan en una tabla las actividades académicas realizadas 

con su descripción y puntuación asignadas, para en una segunda tabla, resumir 

las puntuaciones requeridas y el total de las obtenidas, quedando justificados los 

requisitos académicos exigidos para la presentación y lectura de esta tesis 

doctoral. 
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ACTIVIDADES 

TRANSVERSALES 

 CURSO HORAS 

REALIZADAS 

HORAS MINIMAS 

EXIGIDAS 

Metodología de la investigación aplicada. 2018 60  

Reescribiendo la ciencia. Cómo evitar errores en 

inglés científico escrito y hablado.  

2018 20  

 TOTAL ACTIVIDADES TRANSVERSALES 80 60 

ACTIVIDADES 

ESPECÍFICAS 

    

PUBLICACIONES     

ARTÍCULOS EN REVISTAS    

TÍTULO ARTICULO RANKING 

REVISTA 

HORAS 

REALIZADAS 

HORAS MÍNIMAS 

EXIGIDAS 

Water resources sustainability model for wetland 

conservation based on anonymous expert 

elicitation. 

Q1 200  

 TOTAL ARTICULOS EN REVISTAS 200 200 

PARTICIPACIÓN EN CONGRESOS    

TÍTULO COMUNICACIÓN RANKING 

CONGRESO 

HORAS 

REALIZADAS 

HORAS MÍNIMAS 

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 Peñarroya reservoir C4 100 

 

Sustainable allocation of water resources in 

wetland based on physico-chemical parameters C4 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 C4 100 

 

Low cost system for measuring levels in rivers C4 100  

 TOTAL PARTICIPACIÓN EN CONGRESOS 600 100 

    

 TOTAL HORAS ACTIVIDADES 

ESPECÍFICAS 

800 540 

 

En resumen, se han cubierto todos los requisitos en cuanto a actividades 

transversales y específicas que se requieren para la presentación de la Tesis 

Doctoral, pues se han superado los mínimos exigidos. 


