as surgencias naturales de aguas subte-
i rraneas -manantiales y areas de descarga
no puntual- suelen dar lugar a parajes de gran
interés, cuya pervivencla depende de modo
direclo de las condiciones y caracterfsticas de
esta alimentacion hidrica subterranesa.

Entre los sjemplos espafioles mas notorios
cabe citar el Coto de Dofiana, las Tablas de Dai-
miel, el lago de Bariolas ¢ las tagunas de Fuen-
tedepiedra, Ruidera y Gallocanta, que no son
sino una muestra —aungue muy significativa- de
las numerosas zonas humedas del territorio
espafiol directamente relacionadas con las
aguas subterraneas.

En estas areas la suma de factores geolog|—
cos y biolégicos conduce con frecuencia a
_entornos de alta calidad ambiental, tipoldgica-
mente muy variados. Por ello la reduccion o
modificacion sustancial de las aportaciones
hidricas a estas zonas, incluyendo las variacio-
nes de posicién del nivel piezométrico, determi-
na casi siempre una grave alteracion de esos
parajes, al ser el agua el factor gue induce basi-
camente su estabilidad.

Un conocimiento profunde de la hidrogeclogia
de cada unc de estos espacios, gue s la base
para definir correctamente su funcionamientc
hidrico, resulta imprescindible para tomar deai-
siones gue permitan sumejoray garanticen lacon-
servacion de los numerosos ecosistemas asocia-
dos. En la mayorfa de los espacios protegidos
estas investigaciones alin no ha sido abordadas
y los estudios especfficos y los planes de gestion
de los espacios naturales, exigidos por la Ley
4/1989 de 27 de marzo, de Conservacién de los
Espacios Naturales y de la Flora y Fauna Silves-
tres, en pocos casos han puesio el énfasis nece-
sario en la investigacion hidrogeoldgica, dando
lugar a problemas de conservacion y a algunos
efrores en los programas de regenaracion.
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LAS AGUAS SUBTERRANEAS
Y EL MEDIOC AMBIENTE

3.1 ZONAS HUMEDAS

Las zonas hdmedas, ¢ humedales, son al
resultado de la interaccién de multiptes factores
—geclogicos, climaticos e, inciuso, antrépicos—
gue dan lugar a zonas de concentracion de
escorrentfas, mas o menos desarrolladas y evi-
dentes, cuya alimentacién —superficial, subte-
rranea o la combinacién de ambas, que es lo
mas frecuante— permite el mantenimiento de una
cierta l1&mina de agua. La delimitacion y protec-
cion de estos espacios naturales esta contem-
plada en la legislacion espafiola, tantoen la Ley
de Aguas y en el Reglamento del Dominio Publi-
co Hidraulico, como en la Ley 4/1989 anterior-
mente citada.

Para ef analisis de los humedares esparfioles
se dispone del Estudio de las zonas himedas
de fa Espafa peninsular. Inventario v fipifica-
cion, realizado por la Direccién General de
Obras Hidraulicas en 1990, que incluye las
caracteristicas de un total de 1.544 zonas hime-
das; de ¢ellas, unas sen formaciones costeras (el
Mar Menor y las marismas del Guadalquivir, por
ejemplo), otras corresponden a lagos vy lagunas
(Sanabria, Bafiolas y los ibones pirenaicos, entre
otres) y las restantes son auténticas zonas
humedas en su sentido mas estricto. Por lo que
se refiere a las islas Baleares, la Junia de Aguas
del Gobierno autondmico ha identificado en su
territorio otrcs 24 humedales importantes. En
Canarias las zonas humedas han desaparecido
en la practica (de La Laguna de Tenerife sélo
aueda el nombre) y en ia actualidad se limitan a
pequenas concentraciones de humedad en
ambitos generalmente costeros.

Del total inventariado, un grupo significativo
—-mas del 50%— correspende a humedales rela-
cionados con acuiferos, que, por tanto, depen-
den en maycr 0 mencr medida de las modifica-



Carrizales en las Tablas de Daimiel.

ciones ¢ alteraciones que puadan preducirse en
la circulacion y las caracteristicas de las aguas
subterraness.

Ahora bien, los numeraosaos factores que inter-
vienen en la formacion de estos humedales con-
ducen a una casuistica enormemeante compleja;
por ello cada zona humeda requiere un analisis
especifico, gue permita establecer con exacti-
tud las relaciones de dependencia respecto de
los acuiferos alimentadores. Sin descender a
ese grado de detalie, a partir de los datos dis-
ponibles caben, sin embarge, algunas conside-
racionas de indole general que permiten valorar
la situacién actual de los humedales espafioles
alimentados por aguas subterraneas.

En los cuadros nimeros 18 v 19 se reflejan
algunas de las principales magnitudes del con-
junto de las zonas humedas peninsulares. En el
primero de ellos los humeadales se han ordena-
do segun seis categorias -las adoptadas por el
inventario—, con indicacion del ndmero y de la
superficie de las zonas pertenecientes a cada
grupo; en ei segundo figuran desagregados en
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funcion del 4rea que ocupan. En ambos cases
se indican las superficies actuales —es decir, las
existentes en el momento de realizarse el inven-
taric, con algunas modificaciones tomadas de
estudios mas recientes— y las maximas, que
corresponden a las mayores capacidades de
retencion —conocidas o estimadas— de las res-
pectivas cubetas. (Para la formacion de estos
cuadros se ha prescindido del gran humedal
que forman las marismas del Guadalguivir, el
mayor de Espafia, ya que sus importantes
dimensiones —-maxima de 1.633 km® y actual de
410 km?*- distorsionan los datos referentes al
conjunto de las restantes zonas.)

Como se observa en estos cuadros, 1a super-
ficie total de las zonas himedas inventariadas,
sin considerar las marismas del Guadalqguivir, ha
disminuido en unos 440 km?, lo que supone &l
35% de la superficie total maxima. Esta reduc-
cién de superficie tiene origenes muy diversos.
Hasta fechas recientes se han desecado bas-
lanies lagunas, marjales, trampales y tremeda-
les por motives sanitarios —lucha contra el palu-
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CUADRO N2 18
DISTRIBUCION DE HUMEDALES SEGUN TIPOS*

INTERNACIONAL 234 15 495,29 82 731,6 59

NACIONAL 754 49 266,5 33 345,8 28
;

REGIONAL 332 22 25,7 3 33,4 3
) )

LOCAL 1M1 7 4.4 = 1 55 0

SIN DEFINIR 89 [§] 7.8 1 83,2 6
,

HISTORICA 16 1 2,1 <1 441 4
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i 2] Gupwspaad i e R At e 0 2 [0 2 | g A o LR e 5 1 3 7 et 4 ikt % % o
B R R R A 1802 T 0T e e 00
Fuente: DGOH
* Mo se incluyen otras 10 zenas humedas que figuran en ef inventario con daios incompletos.

CUADRO N2 19
DISTRIBUCION DE HUMEDALES SEGUN TAMANOS -
- SITUACION ACTUAL SITUACION MAXIMA
TAMA
(ha)NO N°  [2oicbaiiis] §(km?) Loeideciot N2 Traroreiitl o ey [EEkepes
eresdiizey S(kmr) ggagvhesced EREPecian) S (km) ponisigat
5y B E T B A o e 08 45 85 B
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TOTAL 1.533  peizifficy] 8024 iiezidassyy 1539 iﬁ%.i??:wxi 1.243,6 |35300%

* Situacion actual nula.

dismo— y para ganar nuevas tierras de pasto o
cultivo. Este hecho se vio favarecido a lo largo
de aste siglo por la Ley de 24 de julio de 1918
sobre desecacion de lagunas, marismas y terre-
nos pantanosos —derogada por la Ley de Aguas
de 1985-, que fomentaba este tipo de labores.
La desecacion de la laguna de ia Janda en
Cadiz, con cerca de 40 km® de superficie natu-
ral, y la de la Nava en Palencia, con 22 km?, son,
quizd, las actuaciones mas significativas deri-
vadas de la Ley de 19218.

Otras pérdidas importantes de superficie entos
humedales espafoles tienen su origen en las
exiracciones de agua subterranea; de hecho, en
las Ulimas décadas las alteraciones mas eviden-
tes se estan produciende en las zenas himedas
relacionadas con acuiferos. Los eje‘mplos Mas
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representativos corresponden a la cuenca del
Guadiana ~Tablas de Daimiel, Ojos del Guadia-
na, etc.—, donde la extraccion excesiva de aguas
subterraneas sin una planificacion adecuada ha
conducido a la desaparicién de numerosos
humedales. No es, sin embargo, la Unica cuenca
donde estos problemas se han-presentado.

De las 1.544 zonas humedas inventariadas en
la Peninsula, sdlo 440 superan las diez hectérs-
as de superficie maxima o natural. Ersla mayo-
ria de estos humedales existe una componente
de alimentacién subterrdanea, pero sélo 126
estan claramente relacionados con alguna uni-
dad hidrogeolégica; son los que figuran en el
Apéndice 4.

Si de esta relacién se suprimen las zonas
himedas gue han perdido superficies significa-



tivas par relleno (Albufera de Valencia, Turberas
de Padul) o han sido desecadas artificialmente
(Laguna de la Nava, en Palencia, Laguna de
Duero, en Valladolid, o diversas lagunas y navas
en La Mancha), se obtieng una relacion de 101
humedales de mas de diez hectareas de super-
ficie maxima o natural, cuya estabilidad depen-
de en la actualidad de Ia alimentacién subterra-
nea; algunos de ellos se han reducido clara-
mente en énocas recientes.

En los cuadros nimeros 20 y 21 se reflejan 1as
variaciones superficiales de estas zonas hime-

das, agrupadas por cusncas hidrograficas y
comunidades autdnomas, respectivamente. En
conjunto, estos 101 humedales determinan una
superficie maxima de 211 k'’ frente a la actual
de 144 km? lo que representa una pérdida ds
67 km®, es decir, el 32% de la superficie total
maxima. Esta disminucién superficial se ha pro-
ducido principalmenie en la cuenca del Gua-
dianay en Castilla-La Mancha (64 km® en ambos
casos), que es donde mayores prccesos de
sohreexplotacién de aculferos han tenido lugar
durante las Ultimas décadas.

CUADRO N 20

ZONAS HUMEDAS CONECTADAS CON UNIDADES HIDROGEOLOGICAS
POR CUENCAS HIDROGRAFICAS (Superficie maxima = 10 ha)

NORTE 4

77.27 7727 0,00 ¢
LUERQ ‘ 16 574,22 679,89 105,67 16 -
TAJO 2 24,33 24,33 0,00 | 0
GUADIANA 35 2.068,36 8.458,40 6.390,04 76
GUADALQUIVIR 124,85 124,85 0,00 0
SUR 7 1.922,76 1.922,76 0,60 0
SEGURA 1 10,27 10,27 0,00 0
JUCAR 11 2..457,83 2.657,83 200,00 8
EBRO 12 6.744,72 6.744,72 0,00 Q
INTERNAS CATALU NA 7 369 70 369 70 00,00 0

CUADRO N2 21

ZONAS HUMEDAS CONECTADAS CON UNIDADES HIDROGEOLOGICAS
POR COMUNIDADES AUTONOMAS (Superficie méxima > 10 ha)

ANDALUCIA 17 2.174,48 2.194,81 20,33 1
ARAGON 3 1.509,51 1.509,51 0,00
ASTURIAS 3 39,58 39,58 0,00
CASTILLA-LEON 17 611,91 717,58 105,67 15
CASTILLA-LA MANCHA 37 2.077,91 8.447,62 6.369,71 75
CATALUNA 15 5.591,98 5.591,98 0,00 0
COMUNIDAD VALENGCIANA 9 2.368,94 2 568,94 200,00 8
CTOTAL LI e A0 e e A TAB T i e B OTO OB L E 10 89B iR
- &
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5.2 PARAJES ASOCIADOS A
MANANTIALES

Ei agua que mana en las fuentes facilita la for-
macion de espacios amenos y casi siempre muy
gratos para el hombre. Tienen un atractivo espe-
cial en-las zonas mas éridas del territorio espa-
fiol; donde destacan, por su color y humedad,
eh el reseco paisaje circundante,

Los manantiales permiten atender el suminis-
tro de agua potable cde gran numero de pobla-
ciones y contribuyen al regadio de muchas
zonas. Ligadas a estas surgencias se localizan
areas de esparcimiento y recreo; en algunas de
gllas, cuyas aguas presentan un caracter termal
o minero-medicinal, se ubican lugares de des-
canso con fines terapéuticos, que disponen de
instalaciones balnearias.

Son numerosos los ejempios que cabria
citar. En algunas grandes fuentes karsticas,
gque drenan acuiieros carbonatados, esté &
origen de muchos rics. Es el caso del Pisuer-
ga, gue surge, ya formado, de la cueva del
Cotle, en el sector palentino de la Cordillera
Cantabrica; o el del Sil que inicia su andadura
en la gran fuente de la Cueta, no lejos del puer-
to de Somiedo. El nacimiento del brazo més
occidental del Garona en el caudaloso manan-
tial del Guell del Jueu es la surgencia de un
importante trasvase subterrdneo gue tiene su
origen en la cabecera del Esera, es deciren la
cuenca del Ebro; alll las aguas del macizo del
Aneto se pierden en el Forao de Aygualluts y se
interiorizan en un acuffero de amplio desarro-
llo, abierto en una banda de calizas devénicas
que corre al Norte de los Montes Malditos,
conectanco la cuenca del Esera con la del
Garona. Es también el resultado de otro tras-
vase subterrdaneo la fuente de Vozmediano,
donde nace el Queiles, afluente dereche del
Ebro, que recoge aguas infiitradas al sur del
Moncayo, en la cuenca del Duerc. El Guadiana
es pien conocido por la peculiaridad de sus
varios «nacimiantoss» y pérdidas, hoy muy dis-
minuidos por las extracciones que se hacen en
los acuiferos de La Mancha.

Muchas fuentes a las que la percepcion popu-
lar atribuye un cierto sentido milagroso se han
puesto bajo la advocacion de algun santo. Son
numerosas, por ejemplo, en el area de Valencia:
Grutas de San José en La Vall D'Uixo, San Pedro
en Cenia, San Vicente en Liria, San Luis en
Bufiol, Los Santos en Alcudia de Crespins y San
Cristobal en innumerables pefias de las que bro-
ta el agua.
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Estos y ofros muchos ejemplos que cabria
traer a colacion no hacen sinc subrayar gue el
valor de los parajes asociados a manantiales
suele ser mayor que el puramente paisajistico o
ambiental, que en cualquier caso existe siem-
pre. Las lagunas de Ruidera y el Monasterio de
Piedra son lugares narto conocidos, pero
muchos otros o son también, v dejarian de ser-
lo, probablemente, sin la surgencia del agua
subterranea: Calar del Mundo, Ayna, fuentes del
Taibilla y del Segura, cafion de Riolobos, Albu-
fera de Anna, Ull de Ter, manantiales de Riopar,
Montejaque y Benaojan, nacimientos del Cuer-
vo y del Jiloca, fuentes de Marbella y del Algar
y otra larga serie de parajes que se extienden
por la geografia espafiola.

Cada unc de esios lugares suele poseer, ade-
mé&s, gran significacion para los habitantes de
las respectivas cemarcas, gue sitdan en ellos
romerias y fiestas patronales o, mas sencilla-
mente, los aprevechan como lugar de esparci-
miento al que se acude para disfrutar de un
paseo 0 una comida campestre. Pero muchos
pueblos han tenide que renunciar al disfrute
natural de sus fuentes, buscando el aprovecha-
miento de sus caudales; en otros casos ha sido
preciso regular la disponibilidad natural del
agua con pozos que explotan el acuiferc hasta
secar el manantial. Para el abastecimiento de
agua potakle a muchos nicleos de poblacién se
ha recurrido a este tipo de soluciones, que son
casi siempre las de menor coste; en otros casos
el interés no ha sido tan general, aungue se
nhayan aplicado criterios similares. Es lo que ha
ocurrido en Almeria, en los archipiélagos y en
muchas comarcas de Murcia o Alicants,

Las extracciones de este tipo, aungue afecten
al caudal de los manantiales y las éreas dé des-
carga natural, en un contexto geografico mas
amplio podran resultar beneficiosas siempre que
estén debidamente planificadas, porque de este
modo se lograra la necesaria adecuacion entre
disponibilidad del recurso, requerimientos
ambientales y variaciones estacionales ds la
demanda. Es en estos casos cuando el con-
cepto de regulacion adquiere pleno sentido, ya
que los beneficios de todo tipo que se derivan de
una correcia explictacion de los sectores limitro-
fes a los manantiales pueden ser la base del
desarrollo futuro de estas areas,

Como es logico, esta planificacion depands-
ré de las circunstancias de cada casc y de los
efectos que puadan derivarse. Los de caracter
negativo hasta ahora han surgido casi siempre
por deficiencias en el conccimiento, la planifi-
cacion y ta gestion del recurso. En la actualidad



Nacimiento def rio Algar (Alicante).

se disponeg, en general, de informacion y medios
que permiten analizar todos los factores impli-
cades y adoptar decisiones coherentes con
ellcs.

5.3 FENOMENOS DE SUBSIDENCIA
Y HUNDIMIENTO

Cuando se extrae agua intensamente de un
acuifero cubierto por una formacion detritica con
una fracecion limo-arcillosa compresible pueden
presentarse fendémenos de subsidencia o hun-
dimiento, es decir, descensos lentcs o subitos,
respeciivamente, de |a superiicie del terreno. El
bombeo reduce la presidn intersticial del agua
en el acuifero y en la formacién superior; come
consecuencia de ello aumenta ta presion efecti-
va sobre ¢l esqueleto sdlido de los limos v arci-
llas y se origina un proceso de censolidacion del
terreno que puede producir hundimientos o sub-
sidencias, asl como asientos diferenciales.

Casos espectaculares de subsidencia son los
de la ciudad de Méjico —donde el nivel del terre-
no ha descendido enire ocho y nueve metros
desde el siglo pasado-, el del valle de San Joa-
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quin y otras zonas costeras de California, vy &l
hundimiento progresive de Venecia. En Bang-
kok el nivel del suelo estd descendiendo hasta
diez centimetros por afio como consecusncia
del millon de metros cubicos diarics gue se
extraen de acuiferos profundos.

En Espafia no se conocen casos de subsi-
dencia regional de este tipc. El fenémeno requie-
re ia conjuncién de zonas llanas cubiertas por
espeasores relativamente importantes de mate-
riales muy fincs no consclidades, niveles piezo-
métricos muy proximos a la supetficie y explota-
cidn intensiva de acuffefos, circunstancias que
no se dan simultaneamente en nuestro territoric.
De hecho, descensos piezométricos de varics
metros o decenas de metros, como los acaeci-
dos en &l Valle del Guadalentin y el Campo de
Cartagena (Murcia), cubetas de Nijar, Saltador,
Pulpi (Almerfa), La Morafia (Avila y Valladolid) y
varias formaciones deltaicas en Catalufia, no han
producide fendmencs de subsidencia.

En los acuiferos karsticos cubiertos ocurren a
veces hundimientos localizados, que se produ-
cen de forma subita al final de estiajes inusua-
les, inmediatamente después de unas lluvias
fuertes, o por el rebajamiento del nivel del agua
subterranea cocmo consecuencia de bombeos
intensivos. Estos hundimientos se deben muy
raramente a desplomes de los propios materia-
les karstificados; casi siempre se trata de fens-
mencs de inesiabilidad en los depdsitos detriti-
cCs que recubren el acuifero karstico o que relle-
nan conductos ¢ simas profundas. La ines-
tabilidad se suele producir al arrastrar el agua las
particulas finas que rellenan las cquedades kars-
ticas o por disminucion de la presion hidrestati-
ca estabilizadora de las fuerzas gravitacionales
del macizo al rebajarse los niveles piezométri-
COS.

El incidente de este tipo més conocido en Es-
pafia acaecio en Pedreguer (Alicante) en agos-
tc de 1982, cuando se produjo a unos quinien-
tos metros de la peblacion una sima de 14 x 12
m. en planta, y 73 m. de profundidad, en cuyo
fondo se formé un pequeno lage. Se supone gue
la inestabilidad se debid a la extraccién intensi-
va del acuiferc karstico, puesto que en las pro-
ximidades del lugar el nivel del agua subterra-
hea se situé en algunos pozos durante varios
afos a cincuenta metros de profundidad. Las
intensas lluvias acascidas en noviembre de
19856 hicieron subir el nivel del agua en el <agu-
jero» hasta sélo G5 m. de laboca, lo que demos-
tré las fuertes oscilaciones del nivel fredtico,
posikle causa adicional del suceso (GARAY
MARTIN, P., 1283).
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Hundimientc de jos depdsitos detriticos en fa terraza in

ferior del rio Jarama, provocado por la exfraccion de aguas

sublerréneas del acuifero kdrstico subyacerite. (Canal de Isabel If. 1994.)

El Caierizo de Caceres as un acuifero karstico
de 14 km?® de extensién que se explotd intensa-
mente entre 1928 y 1972 para el abastecimiento
de la ciudad. Se extrajeron hasta 3,8 hm¥afio,
produciéndose un descenso del agua subterra-
nea de unocs 30 m. respecto a la situacion inicial.
A partir de 1973 la extraccién se redujo a
0,8 hm¥afo, con lo que en el invierno de 1974
volvid & surgir el agua por el manantial de El Mar-
cc. Comenzaron entonces a aparecer algunos
colapsos de unc a tres metros de diametro y pro-
fundidades de 0,5 a 1,5 metros. En noviembre de
1985 se produjo un hundimiento de unos veinte
metros de diametro y varias decenas de profun-
didad, que tuve que ser sellado con hormigsén vy
relleno compactado (LUPIANI, E. et al, 1989).

Camargo es una localidad de Cantabria con
un karst muy desarrollado, recubierto en las
zonas mas bajas v llanas por materiales no con-
solidados. Son relativamente abundantes
pequenios hundimientos, que alli dencminan
«soplos». Entre 1988 v 1990 se observaron
colapsos de dimensiones méiricas producidos
por el descenso delf nivel fredatico de 3a 5 metres
en pozos proximos, aue se explotaban con cau-
dales de 15 a 30 litros por segundo. Se origina-
ron grietas en un edificio, un socavon enla carre-
tera y otro huncimiento en los jardines del Insti-
tutc de Formacion Profesional, por lo que se
recomendod suspender la explotacion de lcs
pozos (DGOH, 1992,
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Fendmenos similares se han dado en Serre-
jon (Caceres), inducidos por et bombeo de cau-
dales muy modestos (2//s) en una banda de cali-
zas paleczoicas; los colapsos producides son
ovalados en planta (6 m x 3 m), de paredes ver-
ticales y profundidades de 0,30 a2 1 m.

Se han preducido también pequefios socavo-
nes en dos lugares del municipic de Llanes
(Asturias), durante las pruebas de aforo en dos
sondeos realizados en 1292, Muy recientemen-
te han aparecido «soplos» al norte de la provin-
cia de Madrid, presumiblemente debidos a la
extraccion intensiva reailzada por el Canal de
Isabel Hl en los pozes construides sobre las cali-
zas cretacicas de Torrelaguna.

Lacasulstica de estas subsicencias de origen
karsticc debe ser, sin duda, mas numerosa. No
obstante, las referencias biblicgraficas sobre
hundimientos derivados de la explotacion de
acuiferos son muy escasas, lo gque en principio
sorprende en un territorio con casi 100.000 km?
de aculferos carbonatados, de los que se extra-
en unos 3.000 hm*/afio. Probablemente la expli-
cacion radica en gue en tales acuiferos el agua
subterranea se encuentra a profundidades
importantes, por debajo de las zonas en las que
podrian producirse inestabilidades, asi come en
el hecho de que tan sélo un porcentaje muy
escaso de dicha superficie se corresponde con
karsts cubiertos, que son los que representan el
mayor riesgo de subsidencia.



