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RESUMEN El comportamiento dindmico de las lagunas de Ruidera, asi como de los manantiales y aguas subterraneas de
la zona de influencia ha sido investigado aprovechando el largo periodo de sequia ocurrido entre 1993 y finales de 1995 y
el periodo lluvioso que siguid a continuacién. Como herramientas principales de trabajo se han utilizado aforos de flujos
superficiales por métodos de trazadores, asi como la medida de los cambios de composicién quimica e isotépica del agua,
incluyendo deuterio, oxigeno-18 y tritio. La determinacién de los coeficientes de agotamiento de los dos manantiales que
permanecian activos al final del periodo de sequia ha permitido obtener informacién sobre el proceso de secado total de
las lagunas de aguas abajo. Los isétopos estables y el tritio han proporcionado informacién sobre la relacién existente
entre las lagunas y el acuifero carbonatado circundante, asi como sobre la renovacién de las aguas subterraneas en la zona
central de éste.

DYNAMIC BEHAVIOUR OF THE RUIDERA LAKES

ABSTRACT  The dynamic behaviour of the Ruidera lakes, as well as of the springs and groundwater of its influence area
has been investigated taking advantage of a long drag period occurred between 1992 and end of 1995 and the subsequent
rainy period. Main working tools have been surface flow-rates measurement using tracer methods, as well as the
determination of chemical and isotopic composition of water, including deuterium, oxygen-18 and tritium. The
determination of the dry-up coefficients of the two springs that were active at the end of the dry period has provided
information on the time for complete drying of the downstream lakes. The stable isotopes and tritium have provided
information on the relation-ship between the lakes and the surrounding carbonate aquifer as well as on the turnover time of

the groundwater at the central area of the aquifer.
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1. INTRODUCCION

Este estudio se realizé dentro del marco de un convenio fir-
mado con la Direccién General de Obras Hidrdulicas para la
realizacién de estudios en el Alto Guadiana. Las lagunas de
Ruidera constituyen la principal via de descarga del acuifero
carbonatado de Campo de Montiel perteneciente a la Uni-
dad Hidrogeoldgica 04-06. Se trata de un conjunto de 15 la-
gunas situadas de forma encadenada en la zona central del
acuifero, las cuales se encuentran conectadas entre si a tra-
vés de flujos superficiales cuando las precipitaciones locales
y los niveles piezométricos del acuifero lo permiten. En algu-
nos casos, las lagunas se encuentran interconectadas tam-
bién por flujos subterrdneos. Las aguas que rebosan de las
mismas descargan en su tramo final en el embalse de Peiia-
rroya. La longitud total del tramo comprendido entre la pri-
mera laguna (laguna Blanca) y este embalse asciende a
unos 20 km. Durante mucho tiempo, este sistema hidrico ha
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funcionado como el nacimiento del rio Guadiana, pero esta
situacién ha cambiado recientemente debido a la utilizacién
total de sus recursos hidricos con fines de regadio.

Debido al corto tiempo de renovacién del agua del acuifero
donde se encuentran enclavadas las lagunas, los voldmenes
almacenados y los caudales vertidos por éstas varian fuerte-
mente en funcién de la pluviometria local. Ello hace que, en
periodos de prolongada sequia, muchas de estas lagunas ex-
perimenten drésticos descensos de nivel, dejando de rebosar
y, en algunos casos, llegando a secarse totalmente. Esto fue
lo ocurrido durante el periodo de sequia entre 1993 y finales
de 1995, cuya magnitud se ilustra en los diagramas de la fi-
gura 1. El presente estudio describe el comportamiento dina-
mico de las diferentes lagunas, incluyendo el agotamiento de
sus reservas como consecuencia de la sequia mencionada y
su recuperacién durante el posterior periodo lluvioso. El es-
tudio estd basado en las investigaciones realizadas durante
los afios 1994 a 1997 haciendo uso, entre otras, de las si-
guientes técnicas: a) aforo de caudales utilizando rodamina
WT como trazador; b) andlisis quimico del agua, tanto en
campo como en laboratorio; ¢) medida de los isGtopos estables
deuterio y oxigeno-18; d) medida del tritio natural del agua;
y €) medida de flujos subterrdaneos en sondeos mediante mar-
cado del agua con sal comin. Por razones de espacio, se omi-
ten los fundamentos teéricos en que se basan estas técnicas,
remitiendo al lector a la referencia Plata (1997).
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2. MARCO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

El acuifero Campo de Montiel estd formado, principalmente,
por calizas y dolomfas del Lias Inferior y tiene una superfi-
cie préxima a 1200 km? (figura 2). El espesor medio de estos
materiales calcireos es de unos 80 metros, si bien puede va-
riar entre 50 y més de 200 metros. El substrato impermea-
ble est4 formado por materiales del Tridsico, principalmente
del Keuper, que consisten en margas y arcillas abigarradas
con niveles yesiferos y de otros materiales evaporiticos. Los
materiales calcdreos se encuentran casi al descubierto en la

mayor parte de la zona, lo cual facilita la infiltracién del
agua de las precipitaciones. La descarga del acuifero se rea-
liza a través de numerosos manantiales situados en los bor-
des del mismo y, sobre todo, a lo largo de las lagunas de Rui-
dera localizadas en la zona central. Muchas de estas
lagunas se encuentran rodeadas de materiales travertinicos
situados a cotas mds elevadas, reflejando su hundimiento
progresivo. Las lagunas se encuentran a cotas comprendidas
entre 770 y 900 m.s.n.m., presentando un gradiente hidrau-
lico préximo al 2%.
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FIGURA 2. Geologia de la superficie.

La transmisividad del acuifero obtenida por ensayos de
bombeo realizados por el IGME ha proporcionado valores
comprendidos entre 100 y 6000 m%dia, con los valores més
altos concentrados en la zona central donde se encuentran
las lagunas. El coeficiente de almacenamiento ha sido esti-
mado en un 5% por Montero et al. (1989) y en un 4% por de
la Hera et al. (1993). Debido a tratarse de un acuifero libre,

este coeficiente coincide, aproximadamente, con la porosi-
dad. La precipitacién media para el perfodo 1953-98 ha as-
cendido 404 mm/afo. La recarga total del acuifero ha sido
estimada por el IGME en 135 Hm%afio (IGME 1985), la cual
equivale a un valor medio de 112 mm/aio.

La figura 3 muestra la variacién del caudal descargado
en el embalse de Pefiarroya durante el periodo comprendido
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entre 1943 y 1984. El caudal medio asciende a 2,6m%s, el
cual equivale a 82 Hm¥%afio. Légicamente, hay que tener en
cuenta que una fraccién importante de esta descarga se ori-
gina por la escorrentia superficial de la zona. De acuerdo
con los datos de la figura, la contribucién del componente
subterraneo estarfa préxima a 1,5 m%s, es decir, a 47
Hm?/afio. Este valor corresponde, aproximadamente, al cau-
dal base obtenido en periodos de estiaje y sugiere que el
4rea del acuifero que descarga a través de las lagunas debe
ser préxima a 1200x47/135 420 km?, es decir, al 35% del
4rea total. El resto de la descarga se produce a través de los
bordes del acuifero y constituyen el origen de una serie de
pequeiios rios, entre los cuales se encuentran los rios Caiia-
mares, Azuer, Jabaldn, Segurilla, Céreoles, Pinilla y Villa-
nueva de la Fuente. Curiosamente, este tltimo, pertenece a
la cuenca del rio Guadalquivir.

Por otra parte, las medidas de la concentracién de tritio
natural del agua realizadas dentro del marco de este mismo
estudio indican para el tiempo medio de renovacién del agua
del acuifero un valor préximo a 21 afios (Plata et al., 1995).
Como se sabe, este tiempo equivale a la relacién existente
entre el volumen de agua del acuifero y la recarga, es decir,
representa el tiempo necesario para que toda el agua del
acuifero sea substituida por el agua que se infiltra. Acep-
tando para la recarga el valor indicado anteriormente de
112 mm/afio, el volumen del almacenamiento equivaldria a
2,35 m de espesor de la ldmina de agua. Si se acepta un va-
lor medio de la porosidad igual al 5%, esta ldmina de agua
equivaldria a unos 47 m de espesor medio de la zona satu-
rada. Sin embargo, los perfiles de la velocidad del flujo sub-
terrdaneo medidos por los autores de este trabajo en los son-
deos perforados en la zona de las lagunas indican que este
espesor saturado asciende sélo a un valor medio de unos 28
metros con las lagunas llenas de agua. Por tanto, hay que
admitir que, o bien la recarga es menor de 112 mm/afio, o
bien que la porosidad es mayor del 5% o bien que el tiempo
de renovacién es menor de 21 afios. Distribuyendo el error
entre estos tres pardametros, se llegaria a un ajuste cohe-
rente aceptando una recarga de 100 mm/afio, un tiempo de
renovacién de 19 afios y una porosidad del 6,8%.

Como era de esperar, la composicién quimica de las
aguas subterrdneas corresponde a aguas bicarbonatadas
célcico-magnésicas saturadas en calcita y con concentracio-
nes de ion Cl- comprendidas entre 40 y 50 mg/l y de ion SO4°
entre 85 y 100 mg/l. Obviamente, estas tltimas concentra-
ciones se deben al contacto del agua subterrénea con el
substrato tridsico.

3. PROCESO EVOLUTIVO OBSERVADO ENTRE 1994 Y 1997

La figura 4 muestra la disposicién de estas lagunas de una
forma esquemadtica. En ella se incluyen asimismo los princi-
pales rios y arroyos que desembocan en las lagunas, asi
como los manantiales més importantes relacionados con és-
tas y los sondeos perforados en la zona. Los puntos corres-
pondientes a sondeos y manantiales representan a veces a
un conjunto de los mismos. Los puntos marcados dentro de
los recuadros de las lagunas corresponden a manantiales si-
tuados dentro del propio vaso. Debe indicarse que las lagu-
nas Cueva Morenilla, Colada y Cenagosa se encuentran si-
tuadas en el cauce del rio y fuera del Parque Nacional de las
Lagunas de Ruidera. El comportamiento de estas lagunas es
irrelevante para el presente estudio.

Como indican las figuras 1B y 1C, el periodo de sequia se
inicia a mediados de 1993 y termina a finales de 1995. Du-
rante el mismo, se produjo un descenso general de los nive-

les piezométricos del acuifero y, como consecuencia del
mismo, algunas lagunas se quedaron “colgadas” y, por tanto,
expuestas a pérdidas por infiltracién, ademds de las pérdi-
das por evaporacién. La situacién hidrolégica encontrada
durante el periodo de sequia entre 1994 y finales de 1995 se
resume en los siguientes puntos: )

1) Las lagunas Blanca y Redondilla se encontraban
completamente secas. Evidentemente, ello fue debido
al descenso del nivel piezométrico del acuifero por de-
bajo de los fondos de los vasos respectivos, junto con
1a elevada permeabilidad de estos tltimos.

2) Los arroyos Pefiarrubia, Caleruelas, de la Nava,
Alarconcillo y de la Charca se encontraban, asi-
mismo, secos.

3) Las lagunas Concejo, Tomilla, Tinaja, San Pedro, Len-
gua, Salvadora y Santos Morcillo contenian agua, pero
sus niveles se encontraban en periodo de franco des-
censo debido a la evaporacién. Este descenso se pro-
longé hasta finales de 1995. Los niveles piezométricos
medidos en los sondeos de la zona indicaron que estas
lagunas no se quedaron “colgadas”, sino que los niveles
del agua dentro de las mismas acompafiaron, al menos
de forma aproximada, a los niveles piezométricos loca-
les del acuifero. El agua contenida en el interior de los
sondeos préximos era agua del acuifero con una contri-
bucién de las lagunas nula o muy pequeia.

4) Las tnicas lagunas que mantuvieron un nivel cons-
tante de agua fueron las lagunas Batana, Colgada y
El Rey. Ello se debe, principalmente, a la descarga en
el fondo de la primera de estas lagunas de un manan-
tial importante, cuyo periodo de agotamiento es rela-
tivamente largo, tal como se analiza mas adelante.
Ademads de este manantial, la laguna Colgada recibia
también los aportes del manantial Las Hazadillas, de
elevado periodo de agotamiento. Aparte de estos dos
manantiales, solamente mantenian caudales mini-
mos los manantiales Ojo del Hierro, Salvadora y Ber-
bian (respectivamente, nimeros 4, 7 y 12 en figura
4). El manantial Salvadora se secé del todo a finales
de 1994 y lo mismo le ocurrié al manantial Berbian
durante 1995.

5) Todos los sondeos, a excepcién del marcado con las le-
tras B y F, presentaban flujos verticales descendentes,
indicando que estaban drenando aguas subterraneas
de los niveles superiores del acuifero a los niveles infe-
riores y contribuyendo, por tanto, a la aceleracién del
secado de las lagunas préximas. La suma de los cauda-
les drenados variaba entre 1250 y 1670 m%/dia. La ma-
yor parte de este drenaje estaba localizado entre las la-
gunas de San Pedro y Lengua. Sin embargo, ninguno
de estos sondeos, a excepcién del indicado con la letra
D, drenaban aguas de las lagunas, tal como demostra-
ron los isétopos estables del agua deuterio y oxigeno-
18. Por las razones expuestas, los sondeos fueron ce-
mentados por recomendacién de los autores de este
trabajo. La existencia generalizada de flujos verticales
dentro de los sondeos sugiere la presencia de dos nive-
les de carstificacién con diferentes niveles piezométri-
cos. Los flujos verticales se originan por la conexién de
ambos niveles a través de los sondeos. Las lagunas si-
tuadas aguas arriba de la Batana se alimentarian del
nivel de carstificacién superior. Lo contrario ocurriria
en el caso de esta tltima. La profundidad de los son-
deos variaba entre 30 y 50 metros.
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FIGURA 4. Esquema ilustrativo
de la situacién relativa de las
lagunas mantiales y sondeos.
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Las fuertes lluvias ocurridas a partir del 26 de Diciembre
de 1995 representaron el inicio del perfodo de recuperacién
de las lagunas y de los manantiales de la zona. El proceso de
recuperacién fue seguido a través de numerosas campafias
de observacion y de medidas, incluyendo la realizacién de
aforos, determinacién de los pardmetros quimicos de campo
y laboratorio y andlisis de los isétopos del agua: tritio, deu-
terio y oxigeno-18. Con un retraso de unos pocos dias, se ac-
tivaron los arroyos Pefiarrubia, Caleruelas y de la Nava, asi
como el manantial el Borbotén (nimero 1 de figura 4). Estos
aportes comenzaron el llenado de la laguna Blanca. Sin em-
bargo, a pesar de la importante magnitud de dichos aportes
(unos 550 U/s en total), el llenado de la laguna no se produjo
hasta primeros del mes de Abril de 1996. Ello fue debido a
que una gran parte del agua que llegaba a dicha laguna se
infiltraba dentro del vaso, rellenando las cavidades cérsticas
que habian quedado vacias durante el perfodo de sequia.

El caudal que escapaba de la laguna Blanca tardé en lle-
gar a la laguna Concejo casi un mes, debido a la infiltracién
del agua en la zona intermedia. Sin embargo, hay que indi-
car que el nivel del agua en esta laguna comenzé a recupe-
rarse inmediatamente después de producirse las precipita-
ciones de finales de Diciembre de 1995, sin que se observara
en ningiin momento la existencia de afloramientos situados
por encima del nivel del agua. Ello indica que esta recupera-
cién del nivel fue debida a la elevacién del nivel piezomé-
trico local del acuifero.

La entrada de agua por flujos subterrdneos en las lagu-
nas Tomilla, Tinaja, San Pedro, Lengua, Salvadora y Santos
Morcillo fue también responsable de que los niveles en estas
lagunas comenzaran a subir mucho antes de que llegaran
los flujos superficiales y al poco tiempo después de comenzar
el periodo lluvieso. En los casos de las lagunas San Pedro,
Salvadora y Santos Morcillo, la recuperacién de sus niveles
se debi6 en parte a la descarga de manantiales visibles si-
tuados por encima del nivel del agua.

Las lagunas Batana, Colgada y del Rey no se vieron afec-
tadas en sus niveles de forma importante por la sequia, de-
bido a que se mantuvieron siempre llenas gracias a los aflo-
ramientos de aguas subterrdneas del fondo de la laguna
Batana y, en menor medida, al manantial Las Hazadillas.

4. BALANCE HIDRICO DE LAS LAGUNAS

Se trata en este apartado de analizar las pérdidas o ganan-
cias de agua de las lagunas, principalmente, una vez que és-
tas alcanzaron un estado de equilibrio con las formaciones
acuiferas circundantes. Estas fueron determinadas me-
diante aforos de los flujos superficiales en la entrada y sa-
lida de las mismas. Se usé para ello el método de aforo qui-
mico de integracién de la nube de trazador utilizando como
tal rodamina WT. Los fundamentos del método se describen
en Plata, 1994. )
La laguna Blanca experimenté unas pérdidas préximas a
4,1 Hm® entre el comienzo de su llenado y Septiembre de
1996. A partir de esta fecha, los niveles de los acuiferos loca-
les quedaron restablecidos y las pérdidas desaparecieron del
todo o, de forma més precisa, tomaron valores no detectables
por los aforos. Un balance similar realizado conjuntamente
para las lagunas Concejo y Tomilla (no se podia aforar el flujo
intermedio) indicé unas pérdidas netas totales de 1,3 Hm®
para el mismo periodo anterior. Igualmente, no se detectaron
pérdidas a partir de Septiembre de 1996. Incluso, los resulta-
dos de los aforos sugieren una pequefa ganancia de caudal.
La laguna Tinaja reflejé ganancias en lugar de pérdidas,
debido al afloramiento de agua en el vaso de la misma. Las

diferencias de caudal entre entradas y salidas indican que
este afloramiento se inicié en el mes de Junio de 1996 y en
poco mds de un mes se estabilizé en un caudal medio pré-
ximo a 350 /s, el cual se mantuvo mas o menos constante
hasta la Gltima campafia realizada en Octubre de 1997.

Las lagunas San Pedro y Redondilla reflejaron importan-
tes pérdidas desde el primer momento en que quedaron lle-
nas, lo cual ocurrié en Julio de 1996. Estas pérdidas se esta-
bilizaron, respectivamente, en unos valores aproximados de
550 y 230 I/s y se mantuvieron sin cambios significativos
hasta Octubre de 1997. Las lagunas Salvadora y Santos
Morcillo no reflejaron pérdidas claramente detectables una
vez que quedaron llenas.

El caso de la laguna Batana se analiza en el apartado
proximo. La descarga de esta laguna se aforé dentro de un
corto canal en forma de tinel perforado en el bloque calizo
que la separa de la laguna Colgada La descarga de esta la-
guna se aforé en el canal que existe dentro de los terrenos
del hotel Entrelagos. El flujo superficial procedente de las
lagunas superiores llegé a la laguna Batana durante Julio
de 1996. La laguna Colgada presenté un balance equilibrado
hasta Agosto de este afio. Légicamente, el caudal de entrada

. se obtenia sumando la descarga de la laguna Batana y la del

manantial Las Hazadillas. A finales de Septiembre de 1996,
la laguna presentaba una ganancia de caudal de 384 U/s.
Esta ganancia se incrementé a 475 l/s en Noviembre de
1996 y a 814 I/s en Octubre de 1997. Légicamente, hay que
admitir que estas ganancias se deben al afloramiento en el
fondo de la laguna de aguas procedentes del acuifero. Lo
mas probable es que las ganancias se deban, al menos en
parte, a las aguas que se infiltran en las lagunas San Pedro
y Redondilla. La confirmacién de esta hipétesis exigiria la
realizacién de una experiencia de interconexién basada en
la inyeccién de trazadores apropiados (tritio artificial y/o
fluoresceina) en estas lagunas.

El resultado obtenido para la laguna El Rey fue similar
al obtenido en La Colgada. El balance se mantuvo equili-
brado hasta Octubre de 1996. En Noviembre de este aiio, se
detect6 una ganancia de caudal de unos 130 I/s, el cual subié
a 424 /s en Octubre de 1997. El aforo de la descarga de esta
laguna se realizé en la estacién de aforos La Cubeta, res-
tando para el balance el caudal aportado por el manantial
El Molino situado entre esta estacién y la laguna El Rey.

5. ACTIVACION Y AGOTAMIENTO DE MANANTIALES
5.1. MANANTIALES EFIMEROS

Como se ha indicado en el apartado 3, todos los manantiales
situados aguas arriba de la laguna Lengua se encontraban
secos a finales de 1995 como consecuencia de la prolongada
sequia que se venia sufriendo. Las precipitaciones que se
iniciaron, principalmente, a finales de Diciembre de este afio
ocasionaron la reactivacién de estos manantiales. Como era
de esperar, esta reactivacién se produjo con un cierto re-
traso, el cual se refleja en la columna tercera de la tabla 1,
que indica el momento de iniciarse el afloramiento del agua.
Los tiempos de esta tabla muestran los dias transcurridos a
partir del primero de Enero de 1996. La columna segunda
de la tabla ilustra sobre la situacién relativa del manantial
en el esquema de la figura 4. La columna cuarta indica los
caudales méximos aforados en los diferentes manantiales y
los valores entre paréntesis muestran los tiempos en que se
alcanzaron estos caudales maximos. Las columnas quinta y
sexta indican, respectivamente, los caudales aforados a los
330 dias (finales de Noviembre de 1996) y a los 650 dias
(mediados de Octubre de 1997). Los valores de la primera de
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Zampullones(Rio Pefiarrubia) - 1 40 280(120} 50 270
Arroyo La Nava Cabecera 70 160(170) 54 130
Borbotén 2 90 170{175) . 50 153
La Puerca 3 110 90(170) 30 76
La Cagurria 4 50 150(180) 110 129
Osero 5 110 420(180) 300 213
Telesfora [ 120 110{200) 76 135
Noguera 9 160 - 136 183
Salvadora 10 180 150(260) 63

TABLA 1. Datos relativos a la reactivacion de diversos manantiales de la zona.

estas columnas representan, aproximadamente, los caudales
reinantes al final del periodo de estiaje. El caudal de la
fuente La Noguera aument§ de forma progresiva, sin que se
produjera el descenso observado en las restantes una vez fi-
nalizado el perfodo de lluvias de 1995-1996. Los datos de la
tabla no precisan més comentarios. Sin embargo, se consi-
dera importante resefiar que las aguas que afloraron por to-
dos los manantiales tenian conductividades, relativamente,
elevadas con valores comprendidos entre 800 y 1000 mS/cm.
Esta alta conductividad se debia sobre todo a la sobresatu-
racién en las especies carbonatadas (calcita y dolomia) y a
los elevados contenidos de los iones Cl y SO,~. Las concen-
traciones del ion CO;H variaban entre 280 y 450 mg/l,
mientras que las medidas en el agua de las lagunas antes de
iniciarse el periodo lluvioso variaba entre 110 y 180 mg/l.
Esta diferencia se debe a la pérdida de CO, experimentada
por el agua después de producirse su afloramiento, la cual
lleva consigo la precipitacién de CO;3Ca, que se deposita en
el fondo de las lagunas.

5.2. MANANTIALES PERMANENTES

Como se ha indicado en el apartado 3, los manantiales de
cardcter permanente més importantes existentes en la zona
son el manantial que aflora en el fondo de la laguna Batana
y el manantial de Las Hazadillas. Ambos manantiales fue-
ron la causa de que las lagunas Batana, Colgada y El Rey
conservaran su nivel durante el prolongado periodo de se-
quia. Los caudales de ambos afloramientos presentaron im-
portantes disminuciones durante el periodo de sequia. Asf el
caudal del manantial Batana pasé de 234 I/s en Octubre de
1994 a 184 Vs en Septiembre de 1995, mientras que el ma-
nantial Las Hazadillas pasé, en este mismo periodo, de unos
125 V/s a 34 Vs. El efecto de estas disminuciones de caudal se
reflejé en la estacién de aforos La Cubeta situada a corta
distancia aguas abajo de la laguna El Rey y para la cual se
dispuso de una informacién mds amplia. El caudal en esta
estacién disminuyé durante el periodo de sequia de la forma
que refleja la figura 5 en representacién semilogaritmica. La
pendiente de la recta proporciona un valor del tiempo nece-
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o o © 2 ° 2 2 o o 2 -} =3 2 o caudal en la estacién de
aforos La Cubeta durante el
periodo de sequia.
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sario para que el caudal disminuya a la mitad (t) igual a
1,25 afios. En una sequia similar ocurrida durante el peri-
odo 1944-1946, se obtuvo para este pardmetro un valor de
1,67 afios. La recta de la figura 5 proporciona el coeficiente
de agotamiento a definido por la ecuacién de Millet:

Q=Qe™

donde Q, es el caudal al tiempo t y Q, el caudal en un tiempo
inicial del periodo de control.

El valor del coeficiente o se obtiene dividiendo el loga-
ritmo neperiano de 2 (0,693) por el valor de tys. Se obtiene
asf un valor a = 0,554 afios™.. La extrapolacién de la recta de
la figura proporciona los caudales que habrian sido aporta-
dos por los manantiales en caso de haber continuado el peri-
odo de sequia. Por otra parte, las pérdidas por evaporacién
del agua en las tres lagunas puede calcularse suponiendo
una tasa de evaporacién media anual estimada a partir del
balance de isétopos estables igual a 720 mm/afio y una su-
perficie aproximada de las mismas igual a 1,2 x 106 m?. Se
obtiene asi una evaporacién media equivalente a 27 I/s. Si a
este caudal se suman los correspondientes a los dos manan-
tiales juntos (13 y 14 de la figura 4), que ascienden en total
a unos 30 Us (valor aforado en repetidas ocasiones), se tie-
nen unas pérdidas totales de agua iguales a 57 I/s. De haber
continuado la sequia, este caudal se habria alcanzado, apro-
ximadamente, en Junio de 1998. Por tanto, el nivel de las
tres lagunas habria comenzado a decrecer en este momento.
Légicamente, el secado total de las mismas se habria prolon-
gado durante un tiempo mucho més largo puesto que los
caudales de los dos manantiales habrian disminuido en fun-
cién del nivel del agua, pudiendo, incluso secarse del todo,
dependiendo de la cota a la que se infiltre el agua dentro del
vaso.

6. INFORMACION PROPORCIONADA POR EL TRITIO

Como se sabe, el tritio contenido en las aguas meteéricas de
los tltimos 50 afios procede, principalmente, de los ensayos
de armas nucleares realizados a cielo abierto a partir de
1953 y en una pequefia proporcién de la generacién natural
de este radioisétopo en las capas altas de la atmésfera. Por
tanto, el tritio informa sobre la presencia en el acuifero de
aguas infiltradas durante el periodo indicado. La curva de la
figura 6 muestra la concentracién de tritio (valores medios

anuales) para las precipitaciones de Madrid entre 1953 y
1997. Se indican los valores corregidos por desintegracién ||
radiactiva referidos a este ltimo afo, es decir, los valores
de concentracién que tenfan en 1997 las precipitaciones me-
dias de los afios anteriores. Estos valores se basan en las
medidas directas realizadas por el CEDEX a partir de 1970
y, para el perfodo anterior a este afio, en los modelos conoci-
dos para diferentes estaciones del Hemisferio Norte. Los da-
tos de la figura pueden considerarse, aproximadamente, va-
lidos para la zona del estudio.

La informacién més interesante proporcionada por el tri-
tio se refiere al tiempo de renovacién de las aguas del acui-
fero, para el cual se ha obtenido un valor préximo a 21 afios
(Plata et al., 1995). Los analisis de tritio realizados en
muestras de agua tomadas en 1994 de cuatro lagunas die-
ron valores casi idénticos para ellas con un valor medio
igual a 15,4 unidades de tritio (UT). Asimismo, las muestras
tomadas en 21 sondeos situados dentro de la zona de in-
fluencia de las lagunas dieron un valor medio igual a 14,7
UT con una desviacién media igual a 0,84 UT. Comparando
estos valores con los reflejados en la figura 6, se observa de
forma inequivoca que, tanto las aguas de las lagunas, como
las aguas subterraneas de su zona de influencia contenian
en 1994 fracciones importantes de aguas procedentes de las
precipitaciones que tuvieron lugar entre 1962 y 1978. Las
precipitaciones posteriores a este afo tenian concentracio-
nes medias préximas a 8 UT. Estos datos apoyan el valor
antes indicado para el tiempo de renovacién.

Por otra parte, doce muestras de agua tomadas durante
los afos 1996 y 1997 en las lagunas y en los manantiales
préximos a las mismas dieron un valor medio de 11,5 UT
con una desviacién media igual a 0,9 UT. La disminucién de
concentracién observada con respecto a las muestras de
1994 se explica, en parte, por la desintegracién radiactiva
del tritio (factor de desintegracién préximo a 0,84) y, en me-
nor magnitud, por la contribucién en los puntos de muestreo
de aguas procedentes de las precipitaciones recientes con
una concentracién media préxima a 8 UT. Estos datos ponen
de relieve que la mayor parte de las aguas que discurren por
la zona (lagunas y manantiales) durante los periodos secos
son aguas del acuifero desplazadas del mismo por las preci-
pitaciones de tiempo pasado.

La hipétesis anterior se ve apoyada por los cambios de
salinidad observados en el agua de las lagunas. En efecto, la
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conductividad de estas aguas deberia haber decrecido por la
llegada de aguas poco salinas procedentes de los flujos su-
perficiales del perfodo lluvioso. Sin embargo, en lugar de
ello, las lagunas experimentaron durante 1996 un aumento
considerable de conductividad, pasando, aproximadamente,
de valores comprendidos entre 550 y 650 mS/cm a valores
comprendidos entre 759 y 900 mS/cm. Es decir, el agua de
las ultimas precipitaciones originé, dentro del acuifero, el
desplazamiento de aguas subterrdneas de mayor salinidad
que lo habitual, situadas, posiblemente, a niveles m4s pro-
fundos.

7. 1ISOTOPOS ESTABLES DEL AGUA

Los is6topos estables del agua deuterio y oxigeno-18 propor-
cionan informacién sobre el origen del agua. Como se sabe,
los contenidos de estos isétopos en el agua se expresan en
forma de desviaciones isotépicas 3 dadas en tanto por mil
por la expresién:

— (Ri)muestm - (Rz )smow £ 103
(Rz )smow

i

donde el sufijo i representa a los isétopos deuterio H o D) u
oxigeno-18 (#0), R es la relacién existente entre el niimero
de moléculas pesadas DHO o bien Hy'%0 y el niimero de las
moléculas ligeras 'H,'%0 y las siglas SMOW corresponden al
agua del océano utilizada como patrén internacional (“stan-
dard mean ocean water”).

En el caso presente, el mecanismo principal que deter-
mina la composicién isotépica relativa de los diferentes tipos
de aguas de la zona del estudio es la evaporacién, sobre
todo, la que tiene lugar en las propias lagunas. En este pro-
ceso se produce un importante fraccionamiento isotépico de-
bido a que la presién de vapor de las moléculas ligeras es
mayor que la de las moléculas pesadas. Por tanto, las prime-
ras escapan a la atmésfera de forma preferente en el proceso
de evaporacién. Ello hace que la mayoria de las masas de
vapor generadas sobre el océano y, por tanto, las precipita-
ciones derivadas de las mismas tengan valores 3 de signo
negativo. En el caso de las lagunas, el proceso de evapora-
cién hace que las aguas almacenadas.en la misma se con-
centren en moléculas pesadas y, por tanto, que las desviacio-
nes isotdpicas d se desplacen hacia valores menos negativos,
pudiendo llegar a tener, incluso, valores positivos, como ocu-
rri6 en las lagunas Lengua y Salvadora.

La figura 7 muestra un diagrama que relaciona a las des-
viaciones isotépicas 8D y §'%0 obtenidas para un conjunto de
muestras en que se midieron ambos isétopos. Es un hecho
bien comprobado que, debido a los fraccionamientos relati-
vos de los dos tipos de moléculas pesadas, las aguas meteéri-
cas del globo no alteradas por procesos de evaporacién pre-
sentan composiciones isotépicas que se ajustan, de forma
aproximada, a la ecuacién 8D =8d0+10. Como puede verse
en la figura, los 34 puntos analizados se alinean a lo largo
de una recta de evaporacién que obedece a la ecuacién 3D =
(4,51+0,10)8'0 (16,90+1,64) con un coeficiente de correla-
cién r?igual a 0,98. El coeficiente angular de esta recta es ti-
pico de los procesos de evaporacién. La interseccién de am-
bas rectas se produce para una composicién isotépica
préxima a los valores 8D=-50%¢ y 8°0=-8%o. Esta es, aproxi-
madamente, la composicién isotépica media de las precipita-
ciones no alteradas de la zona del estudio, la cual concuerda
satisfactoriamente con la que se deduce del mapa de distri-
bucién de los valores de §1%0 elaborado por Plata (1994b)
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FIGURA 7. Diagrama que relaciona las desviaciones isotépicas 8D y
8'%0(%o) para los diferentes tipos de aguas de la zona de estudio.

para las precipitaciones de la Peninsula Ibérica. Esta hipé-
tesis se ve confirmada por el hecho de que la mayor parte de
las muestras de aguas subterrdneas tomadas en pozos, son-
deos y manantiales situados aguas arriba de las lagunas y
en zonas alejadas de las mismas presentan valores de §'%0
préximos al valor antes indicado.

De acuerdo con lo anterior, no cabe duda de que todos los
valores de 8'®0 inferiores (menos negativos) a -8%. corres-
ponden a muestras de agua afectadas por el proceso de eva-
poracién. De esta forma se explican los valores tan poco ne-
gativos, e incluso positivos, medidos en las lagunas que
contenian agua durante el periodo de extrema sequia que
estamos analizando. La figura 8 muestra la evolucién de
8180 en las diferentes lagunas a lo largo del estudio. En ella
se observa el desplazamiento continuo de los valores de esta
desviacién isotépica hacia valores menos negativos produ-
cido en todas las lagunas situadas aguas arriba de la laguna
Batana hasta finales de 1995. El aumento de la pendiente
de la curva que se observa en el mes de Junio de este afio se
relaciona con al aumento de la evaporacién de la estacién
estival. La tendencia hacia el enriquecimiento isotépico
cambid, casi inmediatamente, después de iniciarse el peri-
odo lluvioso en la misma fecha indicada anteriormente. Los
valores absolutos de §'%0 alcanzados en las diferentes lagu-
nas vienen determinados por la fraccién de agua remanente
en las mismas y, por tanto, por el espesor de la lamina de
agua. El mayor fraccionamiento se produjo en la laguna
Lengua, donde la desviacién 8'®0 alcanzé un valor de
3,55%o.

Es importante resefiar que, en todas las lagunas, la recu-
peracién de los valores de §'%0 se inicié mucho antes de que
llegaran a las mismas los flujos superficiales procedentes
del rebosamiento de las lagunas de aguas arriba, si bien, en
los casos de las lagunas Tomilla y Santos Morcillo, este pro-
ceso de recuperacién isotépica fue muy lento hasta la lle-
gada de los flujos superficiales. Obviamente, la recuperacién
de los valores de 8'%0 demuestra la llegada casi inmediata a
las lagunas de agua procedente de las formaciones acuiferas
colindantes.

La situacién en los casos de las lagunas Batana, Col-
gada y El Rey fue diferente, debido a que éstas se mantu-
vieron llenas todo el tiempo. La desviacién isotépica 880
en la laguna Batana se mantuvo constante hasta Junio de
1996 con un valor medio préximo a 6,40%. El descenso de
valores observado entre este mes y Diciembre del mismo
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afio se debié a la llegada de los flujos superficiales proce-
dentes de las lagunas superiores con aguas mucho m4s en-
riquecidas en los isétopos pesados (valores d menos negati-
vos). Una vez que todas estas aguas fueron substituidas
por aguas nuevas en las diferentes lagunas, la composicién
isotdpica se restableci6 en sus valores originales. En cam-
bio, en las lagunas Colgada y El Rey, se produjo una caida
de los valores de 8'%0 durante el verano de 1995, es decir,
antes de que llegara la estacién lluviosa que daba fin al
largo periodo de sequia. Esto se explica por la disminucién
de los caudales aportados por los afloramientos de la la-
guna Batana y Las Hazadillas, junto con el aumento de la
evaporacién producido en la estacién estival. La disminu-
cién de estos caudales hizo aumentar el tiempo de residen-
cia o de renovacién de las aguas en estas lagunas y con ello
el efecto de enriquecimiento isotGpico originado por la eva-
poracién se hizo mas patente. Posteriormente, la composi-
cién isot6pica del agua de estas dos lagunas se vio afectada
por la llegada a las mismas de los flujos superficiales y la
situacién sélo quedé totalmente restablecida en Marzo de
1997. Los valores menos negativos de §'®*0 medidos en las
lagunas Colgada y El Rey antes de Junio de 1995 con res-
pecto a los de la laguna Batana se deben a la evaporacién
adicional producida en aquéllas.

Por otra parte, la figura 7 indica que todos los valores
de 8'%0 menos negativos de unos -8%o corresponden a
aguas que han experimentado un alto grado de evapora-
cién. Obviamente, esta evaporacién tiene lugar, principal-
mente, en las lagunas. A lo largo de los afios 1996 y 1997
se analizaron unas 60 muestras de agua tomadas en estas
dltimas y en los manantiales préximos a las mismas. Todas
estas muestras dieron valores comprendidos entre -6,4 y
-6,8%0 (valor medio igual a -6,60%o) con la excepcién de las
muestras tomadas de algunos manantiales, tales como
Zampullones, La Telesfora, Ojo del Hierro, Las Morretas,
La Parra y el arroyo Alarconcillo, que dieron valores com-
prendidos entre -7 y -7,45%0. Estos resultados indican que
todas las aguas que llegaron a las lagunas una vez termi-
nado el periodo de sequia procedentes de las formaciones
acuiferos circundantes fueron aguas que habian experi-
mentado un alto grado de evaporacién. La contribucién di-
recta a las lagunas de las precipitaciones a través de la es-
correntia superficial fue despreciable, como demuestra el
alto grado de mineralizacién del agua. Estos hechos sélo
pueden explicarse admitiendo una estrecha relacién en
ambos sentidos entre las lagunas y las formaciones acuife-
ras circundantes. Esta relacion bidireccional se ve favore-
cida por el elevado gradiente de los niveles piezométricos
del acuifero, los cuales tienen un valor medio préximo al
2%. Por tanto, en periodos de lluvia, los niveles piezométri-
cos en el acuifero suben por encima de los niveles de las la-
gunas, los cuales se mantienen constantes debido a estar
rebosando. En cambio, en periodos de estiaje, los niveles
del acuifero descienden rdpidamente debido al elevado gra-
diente piezométrico, llegando a alcanzar valores mas bajos
que los niveles de las lagunas, los cuales siguen mante-
niéndose constantes gracias a los aportes superficiales pro-
cedentes de las lagunas de aguas arriba. Este proceso repe-
tido ciclicamente hace que las aguas almacenadas en el
acuifero en zonas préximas a las lagunas contengan, prin-
cipalmente, aguas evaporadas procedentes de éstas. Estas
aguas vuelven en parte a las lagunas durante el siguiente
periodo de precipitaciones. Légicamente, esto no sucede en
las zonas del acuifero mds alejadas de las lagunas, lo cual
explica los valores de §'*0 m4s negativos de -7% encontra-
dos en algunos de los manantiales. En estos casos, se trata

de mezclas de agua procedente de la infiltracién directa de
las precipitaciones con 80 igual a -8%0 con aguas evapo-
radas en las lagunas e infiltradas en el acuifero con §180
préximo a -6,6%e.

Por tltimo, hay que mencionar que la similitud de la
composicién isotépica de las aguas que afloran por los ma-
nantiales Noguera (punto 9) y Salvadora (punto 10) demues-
tra que ambos se alimentan del mismo flujo subterraneo, lo
cual parece 16gico dada su proximidad. Los valores de 5'%0
medidos en estos manantiales en Agosto de 1996 fueron,
respectivamente, -5,22 y -5,5%0. Estos valores fueron va-
riando lentamente hacia valores més negativos alcanzando
valores préximos a -6,6% en Marzo de 1997. Esta evolucién
de la composicién isotépica es muy similar a la experimen-
tada por la laguna San Pedro a partir de Abril de 1996, lo
cual sugiere que el agua de los manantiales puede proceder
de esta ultima laguna. La laguna Redondilla debe descar-
tarse, porque las primeras aguas que llegaron a ésta proce-
dentes de la descarga de la laguna San Pedro dieron un va-
lor de 8'20 igual a -5,70%o, el cual subié a -6,27%. en menos
de dos meses. Esto explica el resultado negativo obtenido en
una experiencia de interconexién realizada en Abril de 1997,
cuando se inyecté medio kilogramo de rodamina B en la la-
guna Redondilla con la intencién de que fuera detectado en
los manantiales anteriores.

8. CONCLUSIONES

Las lagunas de Ruidera se alimentan principalmente de la
descarga de los niveles superiores de una zona central del
acuifero Campo de Montiel, cuya extensién debe ser pro-
xima a 420 km?. La contribucién de la escorrentia superfi-
cial es minima y sélo tiene lugar durante los periodos lluvio-
sos. La relacién entre las lagunas y el acuifero tiene un
caracter bidireccional, es decir, el acuifero aporta agua a las
lagunas durante los periodos lluviosos, mientras que du-
rante los periodos de estiaje sucede lo contrario. Esto dltimo
es consecuencia del elevado gradiente piezométrico existente
en esta zona central del acuifero (préximo al 2%)°y del hecho
de que las lagunas mantengan su nivel constante debido a
los aportes de cabecera. El elevado gradiente hace que los
niveles piezométricos desciendan rdpidamente durante los
periodos de estiaje.

El tritio natural del agua indica que el tiempo de reno-
vacién del agua (relacién entre el espesor de la lamina de
agua y la recarga) en esta zona central del acuifero es de
unos 20 afios. Debido a ello, el acuifero conserva, aun en
periodos de extrema sequia, importantes masas de agua
procedentes de precipitaciones de los tltimos 30 a 50
afios. Estas aguas se mezclan con las infiltradas en afios
sucesivos y van saliendo del acuifero de una forma més o
menos exponencial. Las aguas descargadas en las lagunas
y manantiales préximos a las mismas se encuentran so-
bresaturadas en calcita y dolomia, con valores de la con-
ductividad préximos a 800 puS/cm. Una vez que estas
aguas afloran, se produce la pérdida de CO,y, como conse-
cuencia de ello, la precipitacién de CO;Ca, siendo esta la
causa de los importantes depésitos de este producto exis-
tentes en el fondo de las lagunas.

Con sequias de duracién superior a unos tres afios, tanto
los manantiales de la zona central, como las lagunas exis-
tentes aguas arriba de la Batana se secan o entran en una
fase de agotamiento rapido. Las lagunas Batana, Colgada y
El Rey conservan sus niveles debido a los aportes subterra-
neos que recibe la primera de estas lagunas y a la descarga
del manantial Las Hazadillas en la laguna Colgada. Estos

Ingenieria Civil 134/2004

73




"
COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LAS LAGUNAS DE RUIDERA
-_—msmsS$sSsSsm s$€§ ¥l $!teM e !/ m’m?; m - - - e TR

dos afloramientos tienen periodos de agotamiento mucho
mds largos que los restantes manantiales de la zona debido
a encontrarse a cotas inferiores y a alimentarse de un flujo
subterraneo mas profundo. Dichos afloramientos se encuen-
tran en el tramo inferior de la via de descarga del acuifero.
El coeficiente de agotamiento de ambos afloramientos es
préximo a 0,554 afios™. Los célculos indican que las tres la-
gunas mencionadas entrarian, asimismo, en fase de secado,
es decir, dejarian de rebosar, con un periodo de sequia total
de duracién comprendida entre 5 y 6 afios.

Las lagunas San Pedro y Colgada presentan importan-
tes pérdidas de caudal que, en condiciones de llenado total,
ascienden, respectivamente a unos 550 y 230 I/s. En cam-
bio, las lagunas Tinaja, Colgada y El Rey reciben impor-
tantes aportes subterrdneos. En condiciones meteorolégi-
cas normales, tales como las que existian en 1997, los
aportes respectivos ascienden, aproximadamente, a 350,
800 y 400 Us. Lo méds probable es que la mayor parte de los
aportes de las lagunas Colgada y El Rey provengan de las
pérdidas de las lagunas San Pedro y Redondilla. De ser
asi, los tiempos de trénsito del agua subterrdnea entre es-
tas lagunas seria préximo a nueve meses para la laguna
Colgada y a once meses para la laguna El Rey. Las lagunas
restantes, aparte de la Batana, alcanzan una situacién de
equilibrio con el acuifero con unas pérdidas o ganancias de
reducida magnitud y gobernadas por los cambios del nivel
piezométrico.
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La Cantera de Holcim Aridos, perteneciente al Grupo
Holcim Espafia, en Foncalent (Alicante) se ha al-
zado con el Primer Premio Nacional de Buena Imagen
en Canteras, en la categoria de Gran Cantera, que
otorga la Asociacién Nacional de Empresarios Fabri-
cantes de Aridos (ANEFA).

Este premio se otorga desde el afio 2002, con carécter
bienal, y tiene como objetivo fomentar una imagen
moderna y promover una cor-
recta gestion de las diferentes
etapas del proceso de pro-
duccidn de arido mos-trando,
de este modo, el compromiso
con el Desarrolio Sostenible a
través de actuaciones conc-
retas en materia de medio
ambiente, seguridad y cali-
dad.

La cantera de Holcim en Fon-
calent ha sido reconocida por
este premio como la mejor
gestionada cumpliendo todos
los requisitos en cuanto a la-
bores de conservacién de la
vegetaciéon de la zona,
gestion de los residuos origi-
nados, control del polvo y

De derecha a izquierda: Cipriano Gémez Carrion
(Presidente de Anefa), Miguel Duarte (Director re-
gional de dridos, Holcim), Roberto Huet (Director
Comercial y de Marketing de Holicim), Jaime De Si-
vatte Alguero (Vicepresidente de Anefa), F. Javier
Andrada Andrada (Vicepresidente de Anefa).

La cantera de Holcim en Foncalent (Alicante) obtiene
olcim el Primer Premio Nacional de Buena Imagen en Canteras

ruido, sefializacion, limpieza de la instalacién, y otras
actuaciones que permiten que esta cantera sea un
ejemplo de cdmo una explotacion a cielo abierto esta
intimamente ligada al desarrolio de su entorno tanto
natural como social.

Holcim (Espafia)S.A. es la empresa fider en el sector
en cuanto a su politica en Desarrolio Sostenible,
prueba de ello son los varios premios nacionales e in-
ternacionales recibidos en
reconocimiento a la gestion
de sus instalaciones de &ri-
dos que por su preocu-
pacién en este campo.

El Grupo Holcim (Espafia)
S.A., pertenece al Grupo
Holcim, Ltd, con presencia
en mas de setenta paises de
los cinco continentes es uno
de los lideres del sector de
cemento, hormigén, aridos y
mortero en Espafa, donde
gestiona mas de veinte in-
stalaciones de aridos repar-
tidas por las Comunidades
Auténomas de Andalucia,
Murcia, Valencia, Madrid y
Galicia.




