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PROLOGO

Durante los ultimos afios se han realizado diversas investigaciones sobre el funcionamiento
de las zonas himedas con objeto de mejorar su gestion y conservacion. Dichos estudios se
centran en la génesis y el andlisis funcional de los mismos, es decir, en el conocimiento de las
funciones (procesos) geomorfoldgicas, hidroldgicas y ecoldgicas. De estos tres factores, los
hidrolégicos son los que definen el caracter y funcionamiento del humedal. Los humedales
que dependen de las aguas subterraneas son aquellos en los que el origen del agua es parcial,
dominante o exclusivamente agua subterranea y se caracterizan por ser menos fluctuantes que
los que so6lo dependen del agua superficial. Suelen ser areas de descarga que corresponden a
flujos locales, intermedios o regionales y que manifiestan una gran diversidad de formas,
circunstancias, salinidades y habitats. Espafia es el pais de Europa Occidental con mas
humedales que dependen del agua subterranea.

El principal objetivo de esta Jornada, organizada por el Grupo Espafiol de la Asociacion
Internacional de Hidrogedlogos (AIH-GE) con el apoyo economico de la Agencia Catalana
del Agua, ha sido reunir a la comunidad cientifico-técnica relacionada con la materia para
compartir experiencias, desarrollos y metodologias que permitan un mayor entendimiento de
las interacciones entre el agua subterranea y las zonas himedas. Todo ello junto a la difusion
de los trabajos realizados hasta la fecha, contribuirdn a una mejor gestion y proteccion de las
zonas himedas.

La Jornada tuvo lugar el jueves 22 de octubre de 2009 en el Centro Internacional del Agua
y del Medio Ambiente (CIAMA) Finca de la Alfranca, en Pastriz — Zaragoza, con una alta
participacion, alrededor de 80 expertos.

Su desarrollo fue posible gracias a la activa intervencion de Luis Javier Lamban y Javier
Heredia del IGME; Emilio Custodio de la Universidad Politécnica de Catalufia; Marisol
Manzano de la Universidad Politécnica de Cartagena; Josep Fraile y Teresa Garrido de la
Agencia Catalana del Agua y Helena Dorca y Margarida Valverde de la Fundacién Centro
Internacional de Hidrologia Subterranea.

Asimismo se agradece la colaboracion de:

Centro Internacional del Agua y del Medio Ambiente (CIAMA) — La Alfranca

Confederacion Hidrografica del Ebro — Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino

Consejo de Proteccion de la Naturaleza de Aragon

Fundacion Biodiversidad — Centro Espafiol de Humedales (CEHUM)

Fundacion Centro Internacional de Hidrologia Subterranea

Gobierno de Aragén — Departamento de Medio Ambiente

Instituto Agronomico Mediterraneo de Zaragoza (CIHEAM)

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia — Ministerio de Ciencia e Innovacion
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Instituto Pirenaico de Ecologia — CSIC

Universidad Politécnica de Cartagena

Universidad Politécnica de Catalunya

Universidad de Zaragoza — Departamento de Ciencias de la Tierra
Water Assessment & Advisory Global Network (WASA-GN)
Zaragoza Global

Durante la Jornada se presentaron 5 ponencias invitadas, 14 posters y 1 mesa redonda.
Igualmente, se presentaron 3 publicaciones relacionadas con la temética de la Jornada: el libro
“Las aguas subterraneas en el area de Dofiana: implicaciones ecoldgicas y sociales” editado
por la Junta de Andalucia y presentado por Emilio Custodio; el nGmero monografico del
Boletin Geoldgico y Minero “La investigacion hidrogeoldgica en los humedales esparioles”
que fue presentado por Javier Heredia y el libro “La geologia e hidrogeologia en la
investigacion de humedales” editado por el IGME y la Consejeria de Medio Ambiente de la
Junta de Andalucia y presentado por Juan Fornés.

En el marco de esta Jornada, el viernes 23 de octubre se realiz6 una visita guiada a la
Reserva Natural de los Galachos de la Alfranca.

En este libro se publican las 5 ponencias invitadas; los 14 posters en formato pdf y las
presentaciones y el resumen de la mesa redonda.
Zaragoza-Barcelona, marzo de 2010

Luis Javier Lamban, Javier Heredia y Margarida Valverde
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RELATIONSHIPS BETWEEN GROUNDWATER AND SURFACE WATER IN THE
PRAIRIE WETLANDS OF NORTH AMERICA

Marios SOPHOCLEOUS*

(*) Kansas Geological Survey. The University of Kansas. 1930 Constant Ave. Lawrence.
KS 66047. USA. marios@kgs.ku.edu

OUTLINE

After an introduction on wetland losses and wetland restoration efforts, this presentation
will delve into wetland hydrology, groundwater flow systems, and groundwatersurface water
interactions. Prairie wetlands from the semiarid North American interior will be emphasized
and some key field studies there will be highlighted. Wetland salinity and the impacts of
vegetation and land use change on wetlands in the northern prairie region of the U.S. and
Canada will also be briefly addressed, and the presentation will end up with a number of
conclusions.

INTRODUCTION: WETLAND LOSSES AND PROTECTIVE LAWS

Wetland losses

The World Conservation Monitoring Centre (WCMC) estimates that 5.7 million km?
(roughly 6% of Earth’s land surface) is presently composed of wetlands, of which 30% are
bogs, 26% fens, 20% swamps, 15% floodplains, and 2% lakes (Thorsell et al., 1997).
However, extensive wetland areas have been lost to anthropogenic disturbances including
agricultural development, drainage projects and flood control projects.

It has been estimated that 53% of the wetlands of the conterminous U.S. have been lost
since European settlement in the 1700s (Hunt et al., 1996). Six of those States (California,
Illinois, Indiana, lowa, Missouri, and Ohio, shown in Figure 1) have lost more than 85% of
their original wetlands.

Kansas, this author’s home state, has already lost at least 48% of its original wetlands
(Dahl, 1990). Draining and conversion to cropland have caused most of the wetland losses in
Kansas; 40 percent of the losses occurred between 1955 and 1978 (Tiner, 1984).

In Europe, France had lost 67% of its wetland area during 1900-1990, the Netherlands had
lost 55% during 1950-1985, Greece had lost 63% during 1920-1991, Italy had lost 66%
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during 1938-1984, and Spain had lost 60% during 1948-1990 (Commission of EU, 1995).
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Figure 1. U.S. States with notable wetland losses (adapted from Dahl, 1990).

Protective laws

The effects of wetland losses and recognition of their societal value, graphically illustrated
in Figure 2, has led to the adoption of laws that attempt to protect wetlands. In North
America, the northern prairie wetlands or prairie potholes, highlighted in Figure 3, and also
the sandhill wetlands and playas in the semiarid Great Plains of the U.S., have traditionally
provided critical water storage and waterfowl habitat. For example, it is estimated that prairie
wetlands, shown in Figure 4, contribute more than half of the annual waterfowl population
produced in North America (Ojima et al., 1999).
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Figure 2. Wetland functions and societal values (from
http://water.usgs.gov/nwsum/WSP2425/functions.html).
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In the northern prairie wetland region of North America, where numerous small wetlands
comprise 20-60% of the landscape (Figure 4), a massive restoration effort was undertaken and
nearly 2,000 wetlands were restored during 1987-1991, totaling approximately 28 km? of
wetland areas (Seabloom and van der Valk, 2003).

RDMREES

Figure 3. Northern Prairie wetlands of North America. SD is the location of the St. Denis
National Wildlife Area in Saskatchewan, Canada.

Figure 4. Aerial view of Northern Prairie wetlands.

The U.S. Army Corps of Engineers has implemented the Kissimmee River Restoration
Project in Florida (Figure 5), including the backfilling of approximately 35 km of artificial

channel to recreate the “braided river” and restore the flood-plain marshes of the Kissimmee
River (Colangelo and Jones, 2003).
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Lower Kissimmee Basin

Lako
Kistmmes

Figure 5. Kissimmee River restoration Project in Florida (from http://www.sfwmd.gov).

WETLAND HYDROLOGY WITH EMPHASIS ON PRAIRIE WETLANDS

Wetlands are areas where water is the primary factor controlling the environment and the
associated plant and animal life. Thus, wetland hydrology is widely recognized as a primary
driving force influencing wetland ecology, development and conservation, and it is basic to
evaluating wetland environments (Hunt et al., 1996).

One of the most common approaches for determining wetland hydrology is to calculate a
water budget based on all sources and sinks to the system (Figure 6). However, difficulties in
measuring water inflows, outflows, and changes in storage, and the relatively large errors
associated with these components (Carter et al., 1979; Winter, 1981), especially for the
seasonally flooded wetlands, where the ponded area that is subject to the conservation mass
principle can vary in size, disappear, and reappear over the timeframe of the waterbudget
analysis, make this water budget approach particularly complicated. An important but
somewhat uncertain component of wetland hydrologic budgets is macrophyte
evapotranspiration. Evapotranspiration represents significant losses of water from wetland
ecosystems and can vary among systems based on differences in light, temperature, and
macrophyte community composition (Mitsch and Gosseling, 2000; Wetzel, 1999).

Another, especially hard component of the water budget to quantify is groundwater flow to
a wetland, especially as wetlands may form areas of either groundwater recharge or discharge
(Siegel, 1988). It is rare for all hydrological components to be quantified in the field, and it is
thus difficult to obtain a precise wetland water balance (Winter and Rosenberry, 1995).
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Wetland Water Budget
AVIAt=Q,-Q,+ S,- G, + G+ P,A- EA

Precipitation Evapotranspiration

Channeled I l
flow in

Surface
flow in

Groundwater Groundwater
flow in flow out

Figure 6. Wetland water budget schematic. (Water budget equation terms: Q = channel flows,

S = surface flows, G = groundwater flows, Pn = precipitation, E = evapotranspiration, and A

= area of the wetland. Inflows are indicated by the subscript i, and outflows by the subscript o.
V = wetland water volume storage, and t = time).

Such difficulties in measuring water-budget components have led to the application of
groundwater models to determine the relationship of wetlands to groundwater and surface
water features (e.g. Gilvear et al., 1993). In addition, to overcome the limitations of
conventional measurements by use of piezometers or water level gauges, a number of
alternative approaches have been developed to investigate characteristics of wetland systems,
such as analyzing and interpreting water chemistry to determine the origin of water, calculate
a mixing ratio of groundwater and surface water, etc., using stable and radiogenic isotopes,
such as oxygen-18 and deuterium, tritium, radon and others, as well as measuring temperature
profiles.

GW FLOW SYSTEMS

Groundwater systems are dynamic 3-D flow-fields, where movement of groundwater is
driven by hydraulic potential gradients from recharge areas in the uplands, where water is
added to the aquifer, to discharge areas in the lowlands, where it is lost from the aquifer.

Toth (1963), working in the prairies of Alberta, Canada, used theoretical analysis to
develop the concept of groundwater flow systems (Figure 7). His analyses indicated that flow
systems of different magnitudes could overlie one another, and that they have different
characteristics. A local flow system is recharged at water-table highs and discharges to
immediately adjacent lowlands; most shallow groundwater is part of local flow systems.
Intermediate flow systems can underlie local flow systems, and regional flow systems can
underlie both. Intermediate and regional flow systems are recharged at major topographic
highs and discharge at major lowlands such as rivers, lakes, and wetlands. Toth (1966, 1971)
also provided techniques for identifying field evidence of groundwater recharge and
discharge, some of which are related to wetlands.
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Figure 7. Groundwater flow systems (adapted from Toth, 1963).

Freeze and Witherspoon (1966, 1967) used numerical simulation to greatly expand and
generalize the concepts of groundwater flow systems (Figure 8). They examined how
complexities in the hydraulic conductivity distribution together with water table configuration
influenced regional groundwater flow (Figure 8).
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Figure 8. Groundwater flow systems in complex hydrogeologic systems (adapted from
Freeze and Witherspoon, 1967).

Winter (1976) further expanded on Toth’s and Freeze’s work by incorporating surface-
water bodies into the model domain analyzed (Figure 9). Toth, Freeze and Winter provide
several examples of groundwater movement toward the land surface favoring wetland
formation in complex, heterogeneous geologic terrain, such as the one shown in Figure 8d,
where permeable rocks at depth pinch out.
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Figure 9. Impacts of water bodies on groundwater flow Systems. The heavy black
dots indicate stagnation points (adapted from Winter, 1976).

GROUNDWATER-SURFACE WATER INTERACTIONS (GW-SW)

GW-SW interaction is important to understand wetland processes, from water budgets to
chemical transport to aquatic habitats and ecohydrology. Groundwater can be a major
component of water balance of wetlands in arid/semiarid areas. Indeed, wetlands can be
completely groundwater dependent, with no surface expressions of water. The proportion of
surface and groundwater inputs, and a wetland’s interaction with groundwater are governed
by its position within the groundwater flow system, the hydrogeologic characteristics of soil
and rock material, and their climatic setting (Toth, 1999; Winter, 1999, 2000; Sophocleous,
2002).

Studies of groundwater-surface water interactions of wetlands and other surfacewater
bodies have shown that they are strongly controlled by the relative surface water and
groundwater heads and these can vary significantly over both the short and long term (e.g.
Rosenberry and Winter, 1997). Such studies have highlighted that GW-SW interactions in
wetlands can be broadly classified into four types of flow regimes shown in Figure 10.

(1) connected losing wetland—where the water table slopes away from the wetland and

surface water from the wetland recharges the underlying aquifer;

(2) disconnected losing wetland—similar to (1) above except that leakage of surface water
from the wetland is slow enough so that there is an unsaturated zone beneath the
wetland;

(3) flow-through wetland—where the water table slopes into some parts and away from the
remainder of the wetland, thus the wetland gains water from the groundwater in some

parts and loses water in other parts; and
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(4) gaining wetland—where the water table slopes into the wetland and thus gains water
(i.e. receives discharge) from the underlying aquifer.

(C) Flow-through wetland

(A) Losing wetland

(D) Gaining wetland

Water table

Figure 10. Classification of surface water-groundwater interactions: (A) connected losing
wetland; (B) disconnected losing wetland; (C) flow-through wetland; and (D) gaining
wetland.

However, it is important to note that individual wetlands may temporally change from one
type to another depending on how the surface water levels in the wetland and the underlying
groundwater levels change over time in response to climate, land use, and river management.

KEY FIELD STUDIES IN THE N. AMERICAN PRAIRIES

Meyboom’s (1966, 1967) field studies

Using the concepts of groundwater flow systems, North American hydrologists studied a
number of areas in the glaciated prairies of Canada and the U.S., many of which involved
lakes and wetlands.

Meyboom made extensive use of piezometer nests (that is, small diameter wells open only
at the bottom, and each completed at different depths as shown in Figure 11) to determine
vertical flow directions within the groundwater system. By placing piezometer nests such as
A, B, and C in Figure 11 at different locations along a transect, the entire cross-sectional
profile of flow could be determined, as shown in this diagram. This led to considerable insight
into where groundwater is recharged and discharged. This study approach was particularly
effective in determining the hydrologic functions of wetlands with respect to groundwater.
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EXPLANATION
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Figure 11. Piezometer nests along a transect (from
http://pubs.usgs.gov/circ/circ1139/htdocs/boxa.htm).

Because of the shallow depth of groundwater near surface water, transpiration from
groundwater by nearshore vegetation can intercept groundwater that would otherwise
discharge to surface water. Furthermore, it is not uncommon for transpiration from
groundwater to create cones of depression that cause surface water to seep out through the
near-shore parts of its beds (Meyboom 1966; Winter and Rosenberry 1995).

Such studies have resulted in increased understanding of groundwater flow processes
associated with surface water. For example, in areas of hummocky terrain, ephemeral water
bodies have been found to function as recharge points during spring and early summer, and
discharge points during late summer and fall. On the other hand, permanent lakes are usually
areas of permanent groundwater discharge (Meyboom, 1966; 1967). Four typical flow
conditions near prairie lakes have been demonstrated by Meyboom (Figure 12 that show 1) a
spring condition of discharge from local and intermediate flow systems in part (a); 2) a
summer condition of seepage toward the phreatophyte fringe surrounding the lake in part (b);
3) a deterioration of local flow owing to insufficient recharge, which produces shallow
movement from lake A to B in part (c); and 4) a fall and winter condition for the deteriorated
system, where there is shallow movement from lake to lake superimposed on the intermediate
flow system in part (d).

These studies demonstrate that lakes and wetlands are dynamic bodies, and the movement
of groundwater in their vicinity cannot be described in terms of static analysis.
Lissey (1971)

To understand surface water-groundwater interactions in the context of the landscape

setting, Lissey (1971), in the early seventies, proposed a conceptual model of groundwater
flow systems, known as depression-focused flow systems (Figure 13), in which the wetlands

==

=P


http://pubs.usgs.gov/circ/circ1139/htdocs/boxa.htm

Relationships between Groundwater and Surface Water in the Prairie Wetlands of North America - Marios SOPHOCLEOUS

located on topographically high positions recharge groundwater, which discharges into
wetlands located in lower positions (Euliss et al., 2004). Lissey’s model shows the
groundwater flow lines connecting wetlands at various landscape positions, implying that the
long-range regional flow system represents a significant component of wetland water balance.
However, Lissey’s model may be misleading as the subsurface connectivity among wetlands
depends largely on hydraulic conductivity of the geologic materials, in addition to landscape
position (Winter and LaBaugh, 2003).

Local flow system
(a) A

Intermediate flow system

Zone of depression

g wge
—p -
i O \/ g

(c) Shallow leakage
e

—— Direction of groundwater movement NZ_ Water table
,,,,, Boundary between flow systems of different maanitude

Figure 12. Four typical flow conditions near prairie lakes: (a) spring condition; (b) early summer
condition; (c) late summer condition; (d) fall and winter condition (adapted from Meyboom, 1967).

discharge recharge flow-through
wetland wetland wetland

Figure 13. Depression-focused flow systems (adapted from Lissey, 1971).
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It has long been recognized that the hydraulic conductivity of the glacial tills underlying
most of the northern prairie wetland region in the U.S. and the Canadian prairies is much
lower at depth than near the ground surface, as also shown by van der Kamp and Hayashi
(2009) in the prairie region of Canada (Figure 14). This means that the rate of deep, regional
groundwater flow is very slow, and localized shallow groundwater flow systems dominate the
groundwater hydrology of prairie potholes (Sloan, 1972).

hydraulic conductivity (m/yr)
0.001 0.1 10 1000

0 1 | I‘ ‘k 2 :.Al‘:“h_rr
. ° v ’ weathered till
— & 4 S e .. > sand
£ 10- ;.
£
n- [ ] ® .
S 157 unweathered till
20 - . + soil core
« piezometer
25

Figure 14. Hydraulic conductivity depth distribution of glacial till in the prairie region of
Canada (adapted from van der Kamp and Hayashi, 2009).

The effects of low hydraulic conductivity at depth can be demonstrated by simple
groundwater flow simulations as presented by van der Kamp and Hayashi (2009). Figure 15
shows a model cross section of a hypothetical recharge-discharge wetland complex based on
an actual cross section in the Canadian prairies (Miller et al., 1985).

The first case (Figure 15a) assumes homogeneous glacial till having saturated hydraulic
conductivity (K) of 30 m/yr. The simulated water table (shown by the solid blue line in Figure
15) slopes down smoothly from the recharge wetland to the discharge wetland, and the
average groundwater flux to the discharge wetland is ~800 mm/yr.

The second case (Figure 15b) assumes that the high-K zone (of 30 m/yr) extends only to a
depth of 4 m below the ground surface (indicated by the dashed line) and K decreases rapidly
to 0.03 m/yr within the transition zone between 4 and 5.5 m. The average groundwater flux to
the discharge wetland for the layered case is now only ~30 mm/yr, compared to the 800
mm/yr flux for the homogeneous profile. Since the dramatic reduction of K is a ubiquitous
feature of glacial till in the semiarid glaciated plains, Figure 15b is a much more realistic
representation of actual groundwater flow systems.
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Homogeneous K distribution
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Figure 15. Recharge-discharge wetland complex steady-state simulation for (a) homogeneous,
and (b) heterogeneous model cross sections (adapted from van der Kamp and Hayashi, 2009).

Winter

As mentioned previously, combined field and theoretical modeling studies have
contributed to our understanding of groundwater-surface water processes. As Winter (1999)
points out, upward breaks-in-slope of the water table result in upward components of
groundwater flow beneath the area of lower slope, and downward breaks-in-slope of the water
table result in downward components of groundwater flow, as shown in Figure 16. These flow
patterns apply to parts of many landscapes.

The groundwater flux through a surface-water bed or to land surface associated with these
breaks-in-slope is not uniformly distributed areally (Winter, 1999). Where groundwater
moves to or from a surface-water body underlain by isotropic and homogeneous porous
media, the flux is greatest near the shoreline and decreases approximately exponentially away
from the shoreline (McBride and Pfannkuch 1975; Pfannkuch and Winter, 1984), as shown in
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Figure 17.
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Figure 16. Breaks-in-slope impact on groundwater flow (adapted from Winter, 1999).

Wetland salinity

Prairie wetlands located in lower parts of the landscape in a given area are generally more
saline than those located in the higher parts. The difference in salinity is reflected in the
composition of plant communities. According to Lissey’s depression-focused model (Figure
13), the groundwater recharged by fresh snowmelt and rain flushes the salts under recharge
wetlands, thereby maintaining low salinity. In contrast, discharge wetlands are at the
receiving end of the groundwater transporting dissolved salts, which accumulate in
topographically closed depressions resulting in high salinity after many years of salt

accumulation.
—_Land surface
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Figure 17. Groundwater fluxes decreasing approximately exponentially away from the shoreline
(adapted from Pfannkuch and Winter, 1984).
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EFFECTS OF UPLAND VEGETATION AND LAND USE

The water level in prairie wetlands is generally highest in early spring after snowmelt
runoff is received, and gradually declines in summer, primarily because of evaporation and
infiltration exceeding the inputs of rain and occasional storm runoff (Winter, 1989). Many
prairie wetlands hold surface water only for a few weeks to months. The duration of surface
water, or hydroperiod, is a critical habitat parameter for waterfowl and other species
dependent on water (Swanson and Duebbert, 1989). The water level change in a typical
prairie wetland can be schematically represented by a triangle, as shown in the lower part of
Figure 18, where the magnitude of spring rise and the slope of summer recession determine
the duration of surface water. Therefore, the ecology of prairie wetlands is strongly dependent
on the factors controlling spring rise and summer recession.

precipitation

Sn . evapotranspiration
ow d’fft, n}noffl l I pI I P
groundv;vater ex.change

‘ wﬂmer recession
spring rise

hydroperiod

Figure 18. Hydroperiod schematic and water budget components of seasonal prairie wetlands
(adapted from Van der Kamp and Hayashi, 2009).

The magnitude of spring rise in the northern prairie wetlands depends on the volume of
snow drift and snowmelt runoff into the wetland. Snow drift is influenced by many factors,
but microtopography and vegetative cover on the upland seem to be the most important (van
der Kamp et al., 2003). Tall stubble and perennial grasses retain snow on the upland, while
resuspension and redistribution of snow is relatively unrestricted on cultivated fields with
little stubble. Riparian vegetation around wetlands also function as effective snow
accumulators (Hayashi et al., 1998). In the absence of snow-trapping vegetation, snow
accumulates preferentially in depressions.

Long-term records of water level at Wetland 92 and Wetland 109 in the Canadian prairies
(Figure 19) show that the two wetlands had similar water regimes until 1986, as shown in
Figure 20, depicting wetland water depth versus time. The two wetlands have similar size,
and the uplands around these wetlands were subjected to dryland cultivation until 1983, when
the uplands around Wetland 92 were converted to a dense nesting cover of Bromus inermis
(Figure 21) for the purpose of improving wildlife habitat, and this practice of planting a dense
nesting cover was extended to the uplands in the St. Denis National Wildlife Area (Figure 3)
in Saskatchewan, Canada, as shown in yellow in the right-hand-side image of Figure 19,
which indicates the land use/vegetation cover of the same region shown in the left-hand side
aerial photo image. This dense nesting cover has not been disturbed by grazing, mowing, or
burning (van der Kamp et al., 2003). From 1987 onward, Wetland 92 dried out and has
remained almost entirely dry ever since, while the water regime in Wetland 109 did not show
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a major change (Figure 20). Other small wetlands within the grassed area behaved similarly to
Wetland 92 (van der Kamp et al., 1999).

] 500 meters
| W NN SN S —

5t. Denis Research Area

W Piczometo filtratic 25 Snow & TDI i Brome grass
tland Piezometer Infiltration Ring \‘“I:- ‘\\\ ;:, Fﬂ[ﬁl Cultivated and Alfaifa

Figure 19. Aerial photograph and land use/vegetation cover for the St. Denis Research Area,
Saskatchewan, Canada (adapted from van der Kamp et al., 1999, 2003).

Ponds | Untilled Trees and
i _I Shrubs

Detailed studies of hydrological processes (Hayashi and van der Kamp, 2007) indicated
that two factors operate together and lead to the dramatic shift in wetland water regime: (1)
tall permanent grass cover is effective in trapping snow so that the wind-driven transport of
snow into wetlands is reduced; and (2) the undisturbed grass cover leads to the development
of a macropore network in the topsoil, which markedly increases the infiltrability of the soil,
even when it is frozen. The macropore network takes several years to develop after
introduction of the grass, as indicated by the delayed response of water level in 1987 to the
cultivated-to-grass conversion that took place in 1983 (Figure 20).

Effects of Dense Nesting Cover
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Figure 20. Water depth versus time in Wetlands 92 and 109 in the northern prairies of Canada shown
in Figure 19 (adapted from van der Kamp et al., 2003).
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Dense nesting cover

Figure 21. Dense nesting cover of Bromus inermis.

CONCLUSIONS

In conclusion, streams, lakes, and wetlands are integral parts of groundwater flow systems
(Winter, 1999). Fluxes of water and chemicals from and to groundwater reflect the positions
of surface-water bodies with respect to (1) different-scale groundwater flow systems; (2) local
geologic controls on seepage distribution through their beds; and (3) the magnitude of
transpiration directly from groundwater around their perimeters. Understanding the relative
importance of all these factors for a given water body is needed for effective management of
the integrated water resource.

It is particularly important to realize the intimate link between lakes and ponds and their
catchments. Disturbance in the catchment, such as major land use change, can cause a
dramatic change in hydrological processes, which ultimately affects the lake water level. This
was clearly demonstrated in the case study of prairie wetlands, where grassing the uplands
resulted in the drying out of wetlands.

Climate changes also have major effects on water levels. When the hydrological processes
and their response to land use and climate are understood, it is reasonably straightforward to
simulate water level in a particular lake or pond using the water balance equation. However,
hydrological processes are not well understood in many cases, resulting in large uncertainty in
model predictions.

The rapid decrease with depth of the hydraulic conductivity of clay-rich glacial till in the
northern prairie wetlands is the essential factor controlling groundwater-wetland interaction.
Lateral flow of shallow groundwater between wetland ponds and the riparian zone plays a
major role in the water balance and solute cycles of prairie wetlands. In contrast, groundwater
flow in the deeper low-conductivity till has minor effects on the water balance of the northern
prairies of the U.S. and Canada. Understanding the roles of shallow and deep groundwater
systems will improve the hydrological conceptual framework for the management of wetland
ecosystems.
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And finally, ecohydrological linkage between plants and water presents fruitful
opportunities for collaboration between ecologists and hydrologists. The role of riparian
vegetation in evapotranspiration and groundwater exchange, for example, is an important but
relatively poorly understood process. It is hoped that collaborative research on ecohydrology
will enable us to observe hydrological processes and ecological responses simultaneously and
to develop coupled models for the prediction of ecosystem responses to land use and climate
changes.
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Introduction: Wetland losses and restoration efforts




Wetlands in the world according
to WCMC/IUCN

e 5.7 million km? (roughly 6% of Earth’s land
surface) Is presently composed of
wetlands, of which

—30% are bogs,
—26% fens,

—20% swamps,

—15% floodplains, and
—2% lakes
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US wetland losses

e 53% of the wetlands of the conterminous
US have been lost since European
settlement in the 1700s.

o Six of those states (California, lllinois,
Indiana, lowa, Missouri, and Ohio) have
lost more than 85% of their original
wetlands.
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States with notable wetland losses
(Dahl, 1990)

EXPLANATION

Percent of wetlands lost,
1780’s to mid-1980’s
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European wetland losses

France had lost 67% of its wetland area
during 1900-1990

Netherlands had lost 55% during 1950-
1985

Greece had lost 63% during 1920-1991
Italy had lost 66% during 1938-1984, and
Spain had lost 60% during 1948-1990

(Commission of EU, 1995)
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Wetland functions and societal values

B G =
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Northern Prairie Region

Precip. = 300-450 mmly
Potential ET = 600-800 mml/y
Hummocky topography
Glacial till

Frozen soil in winter
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Northern prairie wetlands




# of Ponds and Ducks in Prairie Pothole Region

US Fish and Wildlife Service / Canadian Wildlife Service
Air-ground data from traditional survey strata 26-49

-3
o

pond, duck counts (x 106)

{] ] i 1 | i I 1 ] | | 1 | | I i | | 1 | | | 1 | 1 i
1955 1965 1975 1985 1995 2005

Data by Bob Clark (Canadian Wildlife Service)
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Wetland protective laws

* In the northern prairie wetland region of North America,
where numerous small wetlands comprise 20-60% of the
landscape, a massive restoration effort was undertaken
and nearly 2,000 wetlands were restored during 1987-

1991, totaling approx. 28 km? of wetland areas (Seabloom
and van der Valk, 2003)
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Wetland Hydrology

Wetland-hydrology: a primary driving force influencing
wetland ecology, development and tonservation, and it
is basiC to evaluating wetland environments




Wetland Water Budget
AVIt=Q -Q,+ S;- G,+ G+ P A- EA

Precipitation (P,)  Evapotranspiration (E)

!

Channeled
M i flow out
NN E—

(Qo)

o () @J} l

suaee >¥ 1

Groundwater Groundwater

flow in (Gi)




Alternative approaches to direct
measurement of wetland water budgets

Groundwater modeling

Water chemistry

Stable and radiogenic isotopes
Temperature profiles

@W
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Groundwater flow systems

__,. 4] @ . J'; ggg

by _

MOTTO SCALE

EXPLAMNATION

[ ] clacial deposits

|:| Carbonate-rock aguifer

[ ] Basal confining unt
+———  Local ground-water flow path

4= — = [ntermediate ground-water flow path

A Regional ground-water flow path

dmwess  [ndicates flow simulated by the regional ground-water
PR flow model cons for this Investigation
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Groundwater flow systems (Toth, 1963)
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Freeze and Witherspoon (1966 1967)

(a) Homogeneous
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Winter (1976)

Steady state After 10 days of infiltration

Hills i

Lake sediments

Land surface T
Water table 52.3 a75
Line of equal ~
[
hydraulic head f
375 ,}\ I
A o J'! ® 8 e : . o ;
& r © 0 T o ;
% B X { ol e @, !
o ! o [} = 0 L o L/
rﬂ - <& 23 7 ng 1 j
9y 3 ¢ 2 2 | i <« "\l Hie—
[ i Ll L *—;
( 1 ) \ |l ' ! 52.87
(L |
P 1 =l
! 9.600 Feet !

Direction of <
ground-water flow

After 5 days of infiltration
——— Water-table mounds —
2

52.46

-52.48 After 7 months of redistribution
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Example of GW movement toward the
land surface favoring wetland formation

A

Line of equal
hydraulic
head

COMPLEX I?LGW FIELDS

Area favyorable for
wetlanq' formation
|7

Direction of
ground-water
flow

Land surface

Lone of low permeability

/ Water table
M
|
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Groundwater-surface water interactions

*GW-SW interaction is important to
understand wetland processes,
from water budgets to chemical
transport to aquatic habitats and
ecohydrology.

*The proportion of surface and
groundwater inputs, and a wetland’s
interaction with groundwater are
governed by

—its position within the GW flow system,
—the hydrogeologic characteristics of

soil and rock material, and
—their climatic setting
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Classification of flow regimes in wetlands

(A) Connected losing wetland

v Ty
ovryy /),
J'ﬁk/f

Zone

(C) Flow-through wetland

Shallow aquifer
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Key field studies in the North
American prairies




Piezometer nests A4, B, and C

EXPLANATION
— —— —— WATER TABLE

— 20— LINE OF EQUAL HYDRAULIC HEAD

_— DIRECTION OF GROUMND-WATER FLOW

LINSATURATED-ZONE
WATER FLOW

— 180
PIEZOMETER —

~‘~ Water level :1 B0
140
:120
:1III
:BI:I
:EI:I
:4EI
:EEI
o
:ED
:4CI
:EI:I
a0
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Meyboom (1966, 1967)

Local flow system

Intermediate flow system

Zone of depression

K wge
~ -«

Shallow leakage

© Ev%_-?ﬁ/
e

——» Direction of groundwater movement Z__ Water table

..... Boundary between flow systems of different magnitude
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Lissey (1971): depression-focused flow systems

discharge recharge flow-through
wetland wetland wetland
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Glaciated Landscape of Northern Prairies

Clay-rich glacial tills are relatively impermeable.

Numerous hydrologically closed depressions trap runoff
water, forming northern prairie wetlands.




Hydraulic Conductivity of Glacial Till

conductivity (m yr)

0.001 041 10 1000
D . . - Ail"a‘ :." ‘ul‘i‘
97 W .
210*
=
‘% P
g 197
20 - . + s0il core
. piezometer
25

weathered till

T
~ sand

unweathered till

Deep, long-range groundwater flow is a minor component

of water balance. Shallow groundwater is important.
van der Kamp and Hayashi (2009. Hydrogeology J., Eco-hydrology special issud
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Recharge-discharge wetland complex --Effects of low K at depth

Discharge wetland Discharge wetland Recharge wetland

Steady-state flow simulation Steady-state flow simulation
Variably saturated 2-D finite-element flow model Saturated K decreases with depth
van Genuchten eqn. for unsaturated parameters

K=30 m/
h=6m ; myr

h=2m

saturated K = 30 m/yr K =0.03 miyr

elevation (m)

E
=
2
-
m©
>
2
@

100 150

100 150 horizontal distance (m)

horizontal distance (m)

Avg. g = 800 mml/yr Avg. g = 30 mm/yr

(van der Kamp & Hayashi, 2009)
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Effects of upland vegetation and land use changes

St. Denis Research Area
Sec 28 and E1/2 of Sec | 29 Twp. 37 Range 1W3M
f

.

==
ited | Trees and
UntllledJ Shrubs @ micic w

; ' Brome grass | |
CultlvatedL andAlfalfa || Ponds .
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pond depth (m)

Strong Seasonality of Pond Water Level

1.5 - [\
10 ] \ \'H

1 [ lr’“‘ 'H I\
051/ \ A U AN

H E.IL. | 'ﬁ\ ‘ \ II \\'ﬁll h,ll Irhﬁ
0.0+

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
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Water Balance of Seasonal Prairie Wetlands

precipitation

Shoy, drifg "ljn ﬂl | FE“'-r‘ﬁlF!fnl:!tratrTis|:}ir:ati¢:1+n
0
T

groundwater exchange

wmer recession
spring rise

ld

hydroperiod
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Northern prairie wetlands aerial photo

Wetland Plezometer Infiltration Kings Snow & TDR
Survey Transect
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Bromus inermis nesting cover
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Land use/vegetation cover

0 500 meters
St. Denis Research Area I M = e |

Wetland Plezometer Infiltration Rings Snow & TDR

Survey Transect Cultivated [_] E;(él‘g?f agJ;gss ’

Trees and
Shrubs
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Factors leading to shifts in wetland
water regime in the northern prairies

e (1) tall permanent grass cover Is effective In
trapping snow so that the wind-driven transport
of snow into wetlands is reduced

e (2) the undisturbed grass cover leads to the
development of a macropore network in the
topsoil, which markedly increases the infiltrability
of the soll, even when it Is frozen
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Conclusions (1)

e Streams, lakes, and wetlands are integral parts of GW
flow systems

* Fluxes of water and chemicals from and to GW reflect
the positions of surface-water bodies with respect to
— (1) different-scale GW flow systems;

— (2) local geologic controls on seepage distribution through their
beds; and

— (3) the magnitude of transpiration directly from GW around their
perimeters

« Understanding the relative importance of all these
factors for a given water body is needed for effective
management of the integrated water resource
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Conclusions (2)

 Intimate link between lakes and ponds and
their catchments

e Disturbance in the catchment, such as
major land-use change, can cause a
dramatic change in hydrological processes

 Climate changes also have major effects
on water levels

@W
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Conclusions (3)

The rapid decrease with depth of the hydraulic
conductivity of clay-rich glacial till in the northern prairie
wetlands Is the essential factor controlling GW-wetland
Interaction

Lateral flow of shallow GW between wetland ponds and
the riparian zone plays a major role in the water balance

and solute cycles of prairie wetlands (as shown by van der Kamp
and Hayashi, 2009)

GW flow in the deeper low-conductivity till has minor
effects on water balance

Understanding the roles of shallow and deep GW
systems will improve the hydrological conceptual
framework for the management of wetland ecosystems
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Conclusions (4)

Ecohydrological linkage between plants and water presents opportunities
for collaboration between ecologists and hydrologists

The role of riparian vegetation in ET and GW exchange is an important but
relatively poorly understood process

Collaborative research on ecohydrology will enable us to observe
hydrological processes and ecological responses simultaneously, and to
develop coupled models for the prediction of ecosystem responses to land
use and climate changes

cPherson valley Wetlands Kansas @

y =



Hydrogeological assessment
of wetlands in England and

Wales for WFD

Mark Whiteman — Hydrogeology Technical Adviser

Environment e
@ Agency @ ndic w
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My role

© Environment Agency — a regulator reporting to
UK Government

© Competent authority for WFED, tight timescales
2 | led work on the wetland test

Environment
/\ Agency
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How we assessed wetlands for WFLC

Refinement into

2nd cycle

Updated
conceptual
models

Using groundwater

models

to assess impacts

Wetland water supply

mechanisms

&

Environment
Agency

start 1st cycle Risk screening
_ _ . National datasets
River Basin Planning Local knowledge

classification

River Basin

Plans

Programmes of Wetland (GWDTE)
Measures case studies
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WFED groundwater tests

WED GW Body Quantitative Characterisation tests assess the risk of:
Unacceptable impacts on the

GW body

—
GW Body resource
balance

Environment -
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WFED groundwater tests

WED GW Body Quantitative Characterisation tests assess the risk of:
Unacceptable impacts on the

GW body

~

. N
Saline or other
intrusions

Environment
@ Agency @ Indic
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WFD groundwater tests

WED GW Body Quantitative Characterisation tests assess the risk of:
Unacceptable impacts on
dependent receptors
N

Sw body ecological
status deterioration

N\ Environment o
@ Agency @ w
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WFED groundwater tests

WED GW Body Quantitative Characterisation tests assess the risk of:
Unacceptable impacts on
dependent receptors
N

GWDTE (wetland)'
SIQ nificantdamae

Environment
e @ w
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WFED groundwater tests

WED GW Body Quantitative Characterisation tests assess the risk of:

Unacceptable impacts on the Unacceptable impacts on
GW bod dependent receptors
_ N pody - pendent recep -
GW Body resource Saline or other SW body ecological GWDTE (wetland)

balance intrusions status deterioration significant damage

—+—TA253114

Salinity trend?

p— Series1

IF caused by GW Abstractions:
(Need a conceptual model)
Probably not aRisk Not at Risk
ntitative risk

Environment -
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1,386 sites

National conservation bodies
(Natural England
Countryside Council for Wales)

EU Designations
EU_DES

n EU N Aim: assess every
on "
GWDTE for risk of
No data

significant ecological
damage caused by
~igroundwater pressures

Wps 1y

SIrOnment

A
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Screening for Risk: Overview of approach

List of
1,386 sites

v
Initial risk screening
(national GIS data)
v
Expert local knowledge
(workshops & GIS)
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Quantitative pressure

*\Water abstraction

Degree of dependence of
ecology on groundwater

Source

el

Pathway % &
Chemical pressure

v

groundwater Receptor

«Sensitivity to
nutrients

*Phosphate In

Hydraulic connection

*Drift thickness

Environment
@ Agency @ ndic
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Results of screening wetlands for risk

gﬂDTE§ - Chemical Risk GWDTESs - Quantitative Risk
B At risk R
I Probably at Risk B At risk |
wm Probably Not at Risk B Probably at Risk
Not at Risk " Probably Not at Risk

Not at Risk

- Unproductive

© Unproductive
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Classification
» Translating potential risk into actual damage

« Classified each groundwater body in England and Wales at
either good or poor status according to whether GWDTEs
are significantly damaged.

Evidence of actual ecological damage




Classification process

2 Is a chemical threshold exceeded?

2 What are the required environmental
supporting conditions?
 Are the required conditions in place?

2 If not, is groundwater the cause?
* |s the wetland significantly damaged?
* Do we have the evidence?
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Classification results — wetland test

GWDTE test - Chemical Status GWDTE Test
“““““““““““““““ Quantltatlve Status

- Good (HC) T A
Q_STATUS
Good (LC) B Good (He)
~ Poor(LC) Good (LC)
- Poor (HC) B Poor (L0)
- Poor (HC)
Unproductive ('

Unproductive



Further investigations

Reason for high risk?

el \ ~—

Site unfavourable Site favourable Site unfavourable —
Not groundwater groundwater

v v

Ecological and/or

surveilance nydrologica
n:eded investigation
needed

Environment
@ Agency @ w
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Further investigations

Reason for high risk?

el \ ~—

Site unfavourable Site favourable Site unfavourable —
Not groundwater

\

groundwater

v

Ecological and/or

Medium / low / no risk
(no missing d

lata)

Ecolog|cal hydrological
surveillance . 2
Investigation
needed
needed
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Importance of conceptual models

Fens and Mires

(a) seepage face in permeable bedrock
without superficial deposits

Intermittent Seepage
(WETMEC 11)

Permanent seepage slope
(WETMEC 10) (slope may
be uniformly wet or gets
wetter downwards)
Stream

WETMEC 13b: Seepage Percolation Quag (e.g. Cors Goch)

ebasin is fed by groundwater outflow around margins of depression

e low permeability wetland deposits may constrain groundwater outflow into the basin proper

esurface is quite buoyant - in some sites a raft over fairly fluid muds; there may be
preferential water flow through, and beneath, the raft

-
L -
Water Table < WETMEC 13b ,
Raft of vegetation
::,L L, <X ¥ % %X ¥ I I X T T ) Outflow
Se L A tream
T T 1 =)

L DLl Fluid Mud
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Importance of conceptual models

Fens and Mires

(a) seepage face in permeable be:
without superficial deposits

Intermittent Seepage
(WETMEC 11)

Permanent seepage
(WETMEC 10 (slop
be uniformly wet ¢
wetter down\
Str

WETMEC 13b: Seepage Percolation Quag (e.g. Cors Goch)

ebasin is fed by groundwater outflow around margins of depression

esurface is quite buoyant - in some sites a raft over fairly fluid muds; there may be
preferential water flow through, and beneath, the raft

~
[ Water Table < WETMEC 13b N

Raft of vegetation
- - i i - - - - - i i 4L A -

i i i i i :‘L: i i
e e e e e e e e T

Outflow
stream

Wet Dune Slacks

Inland Coastal zone .

1
area "

Main dune area

Precipitation _
(acidic)  Evapotranspiration EI/MWSI slack

{acid or calcareous)

Aquifer/Aquitard
Regional groundwater flow system
(calcareous)

Freshwater

e low permeability wetland deposits may constrain groundwater outflow into the basin prc,. -.
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Impermeable base

S

.——%=~_ Capillary fringe
— ~ —— Water table
~— & Direction of groundwater flow
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Importance of conceptual models

Fens and Mires

(a) seepage face in permeable be:
without superficial deposits

Intermittent Seepage
(WETMEC 11)

Permanent seepage
(WETMEC 10) (slop
be uniformly wet
wetter down\

Str

WETMEC 13b: Seepage Percolation Quag

(e.g. Cors Goch)

Wet Dune Slacks

Coastal zone

Inland
area

Main dune area
Moist slack

Precipitation
U(“‘d":) Evapotranspiration

—
Old dune IEI P o
L=y
L IééunxwaterL' Young dune

Sand aquifer

flow systern’
{acid or calcareous)

Aquifer/Aquitard
Regional groundwater flow system
(calcareous)

Freshwater

T T T T T EEEE

Impermeable base

Wet Woodland

T T SL,

.——%=~_ Capillary fringe
— —— Water table

~— & Direction of groundwater flow

ebasin is fed by groundwater outflow around margins of depression

e low permeability wetland deposits may constrain groundwater outflow into the basin prc,. -.

esurface is quite buoyant - in some sites a raft over fairly fluid muds; there may be
preferential water flow through, and beneath, the raft

. Winter
ET Rain
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~
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Wetland water supply mechanisms
(WETMECS)

Hydrogeologists are familiar with
the development of
conceptual hydrogeological
models for wetland sites.

WETMECSs can be seen as
‘add-ons’ to these, which
extend conceptual models to
take better account of the
properties of the wetland
itself.

ey.are, however, generic,
“*Father than site specific.
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Why WETMECS should matter to
Hydrogeologists —
Top-Layer Control of Groundwater outflow

(a) seepage face in permeable bedrock
without superficial deposits

(a) Permanent seepage slope
(WETMEC 10a)

Intermittent Seepage

(WETMEC 11) Permanent seepage slope
(WETMEC 10) (slope may
be uniformly wet or gets
wetter downwards)
Stream

(b) seepage line associ?ted wi'th
donsoge "2 (b) Flushed slope (WETMEC 17)

Superficial aquitard.
Spring / Mire may be replaced by
Seepage line wet heath etc. as water
Mire dissipates downslope or
becomes focussed into
Slope runnels

F/us/., oq

rieseas . (C) Diffuse seepage slope
i soe S (WETMEC 10Db)

wet heath / grassland,
Permanent with mire confined to
Seepage mire depressions (or absent)

Stream
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Top-Layer Control of Groundwater outflow

(a) seepage face in permeable bedrock
without superficial deposits

Intermittent Seepage

| Cwm Cadlan SAC,
(WETMEC 11) Permanent seepage slope
e South Wales

wetter downwards)
Stream

(b) seepage line associated with
flushing of a superficial aquitard
downslope

A drain dug along the top
Spring / of the flushed slope can
Seepage line intercept much of the wa

o U onerwise gate
the mire (e.g. Cwm Cadlan)

Stream

(c) seepage face associated with a
superficial aquifer downslope

Superficial aquifer of

Intermittent Seepage colluvium supporting
wet heath / grassland,
Permanent with mire confined to

Seepage mire depressions (or absent)
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Case Study: Wybunbury Moss

Monitoring onitoring
™ Point Point ? -
/]

[S]e] VWybunbury village

Sand and Gravel

E Wybunbury Moss§

e Seepage Slope Groundwater- Shallow ombregencus dome [WETMEC 2] Surface water-
o [WETMEC 10 fed Lagg over weakly minerotrophic peat WETMEC 3 or 13] fed Lagg
- W, OF 1] [WETMEC 15] [WETMEC 3 or 19]
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Wybunbury Moss

Poor status, high -
Ri ' i All
confidence
ISk Screening & | anthropogenic

Classification  Borehole C Borehole B p
Exceedance

heachald =
NO3 (N) _, Threshold ™ >10mg/l

K
\

North Oligotrophic fen communities soutn

(S]e} M18, M2 Wybunbury village

40
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\ ﬁgcnq-' | 500 m
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Wybunbury — Investigation

" Maize field 2 b s
. / 1980’s dairy
S S Vige discharge




Nested piezometers

SR

EA Borehole © =Wl approx. 2m bgl. Sand and
Gravel aguifer approx. 8.7 mthick.

gravel aguifer.

mManitoring pairt 1 — 3 clustered
piezometers zampling at depths of
2,4 and & metrez fromthe zand &

mMonitoring paint 2 — 3 clustered
piezometers sampling at 3 equally
spaced depths (dependent on
thickness of peat).

Sand & Gravel

Monitoring point 4 — open
tube for sampling of water
body below peat.

Monitoring point 3
—zame detailz as
point 2.

. ——ie
(Mot to Scale) -

F 3
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Resisitivity profiles

WNW
Res1

Elevation | el resistivity with topegraghy
5504 Iteratisn 3 RS errer = 3.8
3x._n

1ined_topo . bim

ESE

-----I:I---_I:I------
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Resistivity profile locations
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Nitrate concentrations

SN %
™ Maize field s

-

T o 1980’s dairy
L discharge
R

SGB1 -ﬂééggg '
SGB2i@ " eca3
SGHE PTAT
PTA2
scaf PTA3
sSGC2

wyss1 SGC3

NO3 <10 mg/l &
NO3 > 10 mg/l i




Revised conceptual model

fl;l‘bipnsurf_acef_ﬂ:gOff N from dairy discharge
meool O MAlZE T N removed by  (1980;s)

\perimeter drain

E Wybunbury M

N in sands
and gravels

50

EA Borehd

N does not penetrate
peat raft

500 m

Environment

W Agency
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Further evidence — using modelling

Newbald
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uantitative thresholds

Key

I verscapest

[ Ao

[ ] mecuiercisy
—

B ot cey

——] mop o saapest Layer 1)
—— o of v Layer
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Appraisal of Scenarios — Groundwater
Heads at the Feature of Interest (NVC M13)

28.5

Modelied Groundwater Heads (Top Actlve Layer) (H

28.3

27.1 i
26.9 T T
26.7

Breaches (1974 and 76)

26.5
——Layer 1 Historic (ynn189tr) Layer 1 Naturalised (ynn190tr) Layer 1 10(}%IFuIEy Licensed (ynn191tr)
~ « = -Non-Drought Winter threshold = 27.87 mAOD — — — Non-drought Summer threshold = 27.51 mAQD .. .. Dreught Summer threshold = 27.21 mAOD
- uDruught Wmter threshold 21. 75 mAOD

Environment
@ Agency @ w
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Where have we got to?...and what would
we do differently next time?

* The hydro-ecological conceptual model is
very important

* assessing local source-pathway-receptor
linkages based on conceptual understanding

* Investigations are expensive, need to be
smarter next time around. We are still on the
journey...

Environment
@ Agency @ w
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Cost effective techniques

v Soil Augering

v Hydro-ecological walkover survey
v Dipwells (with dataloggers)

v Chemical sampling

v Ecological quadrats

? Deep piezometers

? Geophysics (resistivity, GPR....)
? Isotopes

Environment
LW Agency
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Cheaper

More expensive
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Further work on wetland thresholds

© EU regulators and academics special session at
HydroEco 2009

© some countries identified GWDTEs (Sweden, Norway,
Finland, Netherlands, England & Wales, Scotland,
Austria)

2 all have difficulty with criteria/thresholds for damage

2 IWRM-net workshop 2-3 November 2009

Environment
LW Agency
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Links

See www.environment-agency.gov.uk or www.naturalengland.org.uk

Brooks, A., Brown, R., and James, S., 2009. Guidance on Monitoring and
Investigation at Groundwater-dependent Terrestrial Ecosystems (GWDTE).
Environment Agency report.

Barsoum, N, Anderson, R, Broadmeadow, S, Bishop, H, and Nisbet, T (2005). Eco-
hydrological Guidelines for Wet Woodland — Phase 1. English Nature Research
Report 619

Davy, A.J., Grootjans, A.P., Hiscock, K., and Petersen, J. (2006) Development of
Eco-hydrological Guidelines for Dune Habitats- Phase 1. English Nature
Research Report number 696;

Mountford, J.O., Rose, R.J. and Bromley, J. (2005). Development of eco-
hydrological guidelines for wet heaths — Phase 1. English Nature Research
Reports Number 620;

Wheeler, B.D. Shaw, S.C. and Tanner, K. (2009) A Wetland Framework for Impact
Assessment at Statutory Sites in England and Wales. Science Report
SC030232/SR1

BMESI8T"B.D.; Shaw, S.C.: Gowing, D.J.G.; Mountford, J.O.; and Mc
(2004). Ecohydrological Guidelines for Lowland Wetland Plant C
Eds. Brooks. A.W.. Jose. P.V. and Whiteman. M.l. Environment .,
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http://www.environment-agency.gov.uk/
http://www.naturalengland.org.uk/
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Humedales que dependen del agua subterranea
precipitacion

rcial :
: parc con agua de escorrentia local
Dependencia temporal :
fluvial
total
: - intersecta -
El nivel freatico de la superficie del terreno
queda cerca
local con drenaje
Son areas de descaga - intermedia endorreicas
regional totalmente cerradas

fondos de valle
areas bajas

areas costeras
interfluvios amplios

Se situan en
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Situacién de los humedales que dependen del agua subterranea

En depresiones del terreno

Por la posicion relativa

Por el flujo del agua e con descarga superficial

e junto a cauces fluviales
e en bajos de llanura

e en fondos intramontanos
e en llanos interfluviales

: costeros
e en cuencas bajas estables !
deltaicos
e en cuencas medias -> algo variables
e en cabecera -> variables

combinables

e endorreicos con descarga subterranea

e cerrados

Denominaciones

con lavado esporadico
sin lavado - salares

e areas encharcadas / pantanosas / encharcadizas

e lagunas someras

e criptohumedales

e areas de freatofitas

e bofedales Aistarior

e salares
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Periodo himedo

Evaporacion

l

Precipitacion

Periodo seco

precipitados
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Estany (lago) principal Area encharcada préxima

Estanys de Basturs. Conca de Tremp. Lleida

\ : Lk : = ‘; '-'." e
Fuente de Piedra (Malaga) Zonar (Céro —
Humedales y lagunas intermedias
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La Ricarda Delta del Llobregat (Barcelona) S’Albufera de Mallorca

Humedales de areas bajas

Anterior
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o Ny {
: El Roclo
/ o e \ \‘
’ - 7
6%, '%x;/ ; NN, 0 "-" "
El Abaldr|o0gN TS g e e
£ \ ’/o\,

——60— elevacién del nivel fredtico, metros
O lagunas
——------ arroyos, algaidas, cafios y cauces

(mapa IGN 1:200.000, Huelva, 1976)
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La Rocina

3

Fig. 5.— Perfil topografic
medio, indicativo, en esta
perpendicular al mar e

Abalario y Los Cabezudos g
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Caracteristicas de los humedales que
dependen del agua subterranea

Agua disponible regularmente

poco efecto de sequias
Agua contribuye solutos

concentracion por evaporacion / transpiracion
Agua de humedal / criptohumedal:

sin precipitados

dulce con precipitados = carbonatos

oxihidroxidos de Fe

agua salobre
agua salada / salmuera sales evaporitas
con grandes fluctuaciones quimicas
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Fresh water

Saline marshes
Salt flats
m - _ =

| — flow . linc ' 2555 high permeability  layer
| equipotential li.ne wquasistcgnqnt zone , high T05

boundary Hetween tlow systems ) zone ot hydraulic trap,.
(chemical facies boundary) _ high TDS

Anterior
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Red de flujo en el acuifero de Madrid

‘R Perales R. Guadarrama R. Manzanares R. Jarama R.Henares

s
8
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9

£

-

=
| .

D Zona de estancamiento s em-gmm CQUiDONtencial T~ Limite del Terciario detritico
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Una de las lagunas de Riudera

2000
DISTANCE ALONG TRANSECT, IN METERS

EXPLANATION

General direction of ground water flow

sssssllie=- Regional (1856 Screened interval and altitude
of water level in observation

Intermediate well

Local & Simbol for ground - water “flow
out of the planeof the
Equipotential line cross - section

Symbol for surface water F3  Confining bed

or water table
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Valle bajo a Delta Buda-RioMar

agua _acufferos superiores. agua
Llano de inundacidn  rio Ebro SCarga dulce salobre 'd salobre salmuera
a / rio Ebro —=

Delta y Baix Ebre

o
|||” Acuuferos & ‘é((//
o

o profundos &

profundidad indicativa, m

zona_de renovacidn trdnsito .
agua salada
casi estacionaria

o} 10
distancia indicativa, km

——e= flujo activo Base impermeable y
——-= flujo lento 2 acufferos inferiores

= flujo casi estacionario

Humedales de borde de delta
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Efecto de las extracciones de aquas subterraneas en los

Extraccion -

humedales que dependen de ellas

freaticos
piezométricos

e Descenso :
) de niveles
e Fluctuaciones
e Cambios quimicos y de salinidad
e Cambia superficies de humedal

e Modifica flora substituciones
desapariciones

e Dertificacion local
e Posible subsidencia / colapso del terreno

Anterior
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Estado natural Estado perturbado por bombeo

La Rocina
La Rocina

arenas finas y medias Recarga por la lluvia

Manantial
gravas y arenas gruesas
Sondeo surgente

impermeable Evaporacién de agua libre
menos permeable
Transpiracion fredtica

nivel fredtico 0
Bombeo de un pozo

nivel piezométrico profundo

nivel del oguo}
J. sondeo 0 pozo

linea de flujo

filtro

Anterior
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Subsidencia generalizada del terreno debida a la extraccion
intensiva de aqua subterranea

SW S. Joaquin Valley

L =03
LAND SURFACE
> B
a E
=

WATER LEVEL IN
THE PUMPED WELL

LAND SURFACE ELEVATION, METRES

DEPTH TO WATER LEVEL, METRES
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Estudios hidrologicos de humedales

e Modelo conceptual

" { area de recarga
e Cuantificar | recarga > variabilidad

flujo
°
Modelar { transporte de solutos

superficie libre

descarga en humedal

* dificil simular ] relaciones con aguas superficiales
transito a otras aguas

flujo tridimensional

* humedal es con frecuencia un detalle en el contexto regional
piezométricamente

solutos minoritarios

isé6topos ambientales

solutos mayoritarios
e Definir modelo conceptual | hidrogeoquimicamente

| a partir de tiempos de flujo

en hidrodinamica
en composicidon quimica
e Estudiar cambios / fluctuaciones - * evaporacion
e cambios redox
en caracteristicas del fondo del hum

Anterior
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Las Pedroneras
N @ San Clemente

e

UPC
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Karstified Mesozolc limestones

Clays, sands, sandstones
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PARQUE NACIONAL DE LAS TABLAS DE DAIMIEL

ESTADO NATURAL

Descenso
importante (>30 m) S
de niveles =
piezométricos

Anterior
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UNDISTURBED SITUATION

Terraces and delta profile
- River bed profile

Impervious bottom
ntermediate aquifer
1 Lower valley
Aquifers { 2 Deep (delta)
3 Shallow (delta)

MEDITERRANEAN l
SEA -

 — f — —— o —

DISTURBED SITUATION

| Abstraction

—=— Groundwater flow

Anterior
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Los lagos son sensores del
balance hidrico

Ibon de Estanés Radiotelescopio de Arecibo (Puerto Rico)

= g =
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Paleolimnologia y Paleohidrologia

* Los lagos son sensores hidroldgicos del
pasado

- Metodologias en paleolimnologia
» Algunos ejemplos ibéricos
- Lagos Karsticos: Taravilla, Estanya

- Lagos salinos: Saladas de la Depresion del
Ebro

* Implicaciones para el Cambio Global
» ¢Como avanzar?

= g =
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Lagos como sensores

LAKE RECORDS: Archives of past environmental conditions in continental areas

e [}

EifEEEEZIEsmaasaduc,

Modified from Pérez-Sanz (2009)

31

area 5 4220
3304

i -

Hydrological, geomorphological and vegetation changes associated to climate
and/or land-use modifications:

v’ Long, continuous series

v  High temporal resolution € high sedimentation rates
v High number of environmental variables to be reconstructed:

* Hydrological balance
» Lake waters chemical composition
* Clastic input varibility

» Lake’s biota @ w

* Limnological (water T(°C), EC) and atmospheric variables (T



Lagos como SEensores

¢que es un lago..? R ¢de donde vienen
e Una trampa de polen e . .
e Un almacén de agua == los Ind.lCCldOr'QS?
e Una pecera — sedimentos
e Una trampa de sedimentos ‘ ‘ ‘
e Una zona de descarga del — __‘i * Filtro hidroclimatico
acuifero —  Mezcla de particulas
1  Procesos de deposito:
e ARCHIVOS “CONTENEDORES™ % Eégfr:’:atgi%snpo”ey
— Cuenca lacustre, geomorfologia . Bioturbacion
e ARCHIVOS “CONTENIDOS” 8 . Aguas subterraneas
(zindicadores, proxies) [ ;@ifagénesis
— Agua "
— Sedimentos:

e Terrigenos

e Quimicos, biologicos, 3
e Cosmogeénicos, volcanicost
e Aerosoles, contaminantes
e Fosiles

= g =

Lago = una entidad geoldgica



Lagos como sensores

Controles Sedimentacion

Controles Externos

Precipitacion  (Glenn &Kelts, 1991)

Insolacion
CLIMA Viento
Latitud Meteorizacion
GEOGRAFIA Altura
Ciclos Productividad
estacionales Circulacién

Barro) [MorRFOLOGIA | Tectonica Morologia - Ambiente Litoral

cuenca Ambiente pelagico
o Abiertos
?alanczr[l)ldrlc% | Cerrados
emp. ensida
HIDROLOGIA L .
QLEIE Salinidad Holomicticos
Oxigeno Meromicticos

| Litologia Composicion _
GEOLOGIA Nutrientes
| cuenca guimica @ w



Lagos como sensores

Tipos de lagos en Espaiia:
Hdbitats ecoldgicos

« Tipo 1.- Lagunas y humedales fluviales (en curso medio-bajo: 1.1 -
llanuras de inundaciéon o 1.2 - meandros abandonados; 1.3. - de
represamiento en curso alto).

« Tipo 2. - Sistemas de alta montafa (morfogénesis glaciar o periglaciar)
(2.1.- glaciar o0 2.2.- glacio-karst).

 Tipo 3.- Lagos y lagunas profundos karsticos (exokarsticos) calcareos.

e Tipo 4.- Lagos y lagunas profundos karsticos (exokarsticos) sobre
yesos (corresponde al tipo de habitat de interés comunitario 3190).

 Tipo 5.- Lagunas someras salinas (origen karstico inducido, karst no
funcional, u otros origenes).

e Tipo 6.- Lagunas y humedales someros no salinos (origen karstico
inducido) de aguas alcalinas (6.1.- permanentes o 6.2.- temporales).

« Tipo 7.- Lagunas y humedales someros no salinos (origen
morfoestructural) de aguas acidas y/o de baja alcalinidad (7.1.-
permanentes o 7.2- temporales).

e Tipo 8.- Lagunas volcanicas.
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Lagos como sensores

* Open: with an outlet (surface)
* Closed: without an outlet

T e . T

10 : _;Lﬁ;g?wmfﬂs 10 . 5 10 — . 10 DF]’ g
Large range in salinity, chemical | T
composition, pH, organic Y

productivity, residence time: | | 'T*““-}‘i;«.u;jmm
freshwater (< 5 per mil) brackish, | | 5
saline, hypersaline.... |
Lol @ p
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Lagos como sensores

HUMEDALES Fuente
de Piedra_

__Humilladero

Cuaternario
E=] aecivas

Mioceno suparior
E Arenas, conglomerados y margas

Miocenao infertior
Ee=| Arcilas con evaporitas resedimentadas

Modelo geologico conceptual 3D [ cretttes co g vrsce

<"a=> Karstificacion

(Duran et al., 2005) -

Re Car
"egionay 2, rel Cﬂlf 94
(fivjo ‘e ese 03305
~Carga ¢ “escarg?
desceﬂdsme ) "A—;‘V,;i rEg’off*f' 2 /
(o7 % o ascendef\\e)

ey,
Qg iz 9,
a0 acion de ﬁgzanant\a\?’a\,)\a &
'glos &
medales

LEYENDA
tichelace Linea equipotencial e Ni\g;lx;s pileézl_umétrims‘
- subhidrostaticos
—>— Linea de corriente h hidrostaticos

5" & Manantial: frio, caliente +Dh  superhidrostaticos

Trampa hidraulica: convergencia
WV  Plantas freatofitas ‘ y acumulation de materia
I Plantas xerofitas transportada y calor

' Zona estagnante:

g:zrd‘g:ﬁeo: T incremento TSD

Humedales y acuiferos (Lopez-Geta, 2009)

3 Trazas mil (metélicos, evapori anomalla en los gradientes:
hidrocarburos) por encima de los valores +DT, -DT Positiva, negativa
de acumulacion 3

Modelo flujo de agua subterrén@ " w

141 relacion con humedales







Lagos como sensores

PALEOLIMNOLOGIA

N ey LAGO

AMBIENTAL SONDEOS

CLIMATICA -
HUMANA
HIDROLOGICA
biolégicos
FUNCIONES DE ne
geolégicos
TRANSFERENCIA Datacibn

PROXIES:
RECONSTRUCCIONES
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Lagos como sensores

Anadlisis de Cuenca

* Indicadores “primarios:
de evolucion lacustre...

— Geomorpfologia
(terrazas)

— Estratigrafia sismica

wo 162 - z€e
¥ NOILD3S

Indicadores secundarios: tienen que “interpretarse”... @ w
144
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groundwater water platforms freezecore

underwater plankton sediment
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Sondeos...




Sondeos...
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Expedicion
Limnocliber 2004




Plataforma UWITEC La Pascuala
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Stabilizing wing
Gaar cable
Pulley gear cabis
Striking rope
Shadge wight
Skadge rod
Piston steel cable

Largthaning rod
Closing head of corg fule

Sieal tubs for covering
gxchangeable PVYC-linsrs

Care catcher
Piston in a tempered core
cutler bolbed
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| Una vez conseguido
el barro...
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METODOLOGIA
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v
CORING .| Geochronological >
analyses
Biological e
> > D
analyses | D1aoms |
SURFACE S > crvonomis |
estructive
SEDIMENT > analyses
SAMPLING ., Geochemical | ] demental |
analyses Isotopi
TC, TOC, TIC
.| ‘Compositional > N |
_|_analyses’ L
BSi
SEDIMENTARY |

A

: o
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Nivel lago

Tasa sediment.

Productividad

Nutrientes
Avenidas

Salinidad

Comp. Quimica
Vegetacion
Erosion
Estacionalidad
Anoxia

Ciclicidad

Indicadores ambientales

Costas, Facies

137Cs, 210Pb.,14C,
paleomagnetismo,
varvas

Corg., pigmentos,
biomarcadores, 6013C

Biota, plancton
Litologia, facies

Ca/Sr, Mg/Sr
Na/Sr, biota &6 180

Mineralogia, biota
Polen

Facies

Biota, polen, facies

Varvas, pigmentos

Varvas, facies @ w



Some examples: Iberian Lakes

Best records for the reconstruction of changes in effective moisture

Mediterranean areas:

*Sub-polar / Sub-tropical area High sensibility to hydrological changes

*Predominantly semi-arid conditions

sLong history of human occupation

.

Special interest of palaeohydrological
reconstructions

_:IN"II rlres

J/f - . \ ,-JM"“H P -

However, most reconstructions are pollen-based and lack an adequate chr@ w
resolve abrupt climate fluctuations = more records are needed!



LAKE SEQUENCES

Principales zonas humedas recogidas
en el Inventario Nacional de Zonas

; Es'ran_yg :
Humedas de Espafia. Fuente: MIMAM.

Arreo

* Montcortés
Taravilla Saladas
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LAKE SEQUENCES: Balsas de Estanya
TR f‘i ~ /#1 T - N
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Font Estanya C\"?\ <]O>
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Rainfall (mm)

800

700

600

500 -

400

300 T

SRR

200

100

il

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Year

(ww) jreyurey

» Lake hydrology:

—>Groundwater input vs. evaporation
output

- Excellent sensor of effective
moisture changes

» Evidences of relatively rapid
response of water level to rainfall
variability:

* Dry year 1995 - isolation of
NW and SE sub-basins

 Humid year 2003 - sill
separating the 2 sub-basins
submerged, at 2-3 m water
depth

 Hydrometeorological balance in
progress (Pérez et al., 2008)
— IGME (I+D) project

Source: Ebro Basin Watershed Au@ w



Seismic stratigraphy coherent with sedimentary units, indicates:

I. A transgressive episode leading to the connection of the 2 sub-basins
at the Early Holocene (ca. 9.4 cal kyrs BP)

ii. Presence of mass flows, controlled by hydrological fluctuations
and/or regional seismic events
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Estanya: Cores correlation

» 10 sedimentary facies
_ _ * Good correspondence sedimentary — seismic units
* 7 sedimentary units

A * A’

Riera at al

1 I [repth
Depth 48 MS (50 2A M3 (SI) (2004 and 2006) 1A MS (31} 3A MS(Sl) BA M3 (51) wl:lt}I
I:grn] 9 1020 30 0 1020 30 0 8h 0100 200 o0 20 20 40
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2061 [ 200
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Estanya: Sedimentary facies

FACIES DEPOSITIONAL LAKE LEVEL
ENVIRONMENTS

.
1 _ Deep, monomictic,

CLASTIC UL W seasonally stratified,
FACIES ] 2 ’”MI‘WH freshwater to brackish
lake

Relatively deep,
saline lake with
microbial mats

ORGANIC-RICH
FACIES

Ephemeral saline lake
— mud flat

CARBONATE-RICH !

FACIES Shallow, carbonate-
producing lake
Permanent, saline lake
with saline stratification
GYPSUM-RICH Permanent, saline lake
FACIES

Ephemeral saline lake
— mud flat

mw
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Estanya: The sedimentary sequence

MS
SEDIMENTOLOGY
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Brackish,
shallow, calcit
producing lake

2486 024
SEDIMENTARY STRUCTURES
Bioturbation = Microbial mats

Chara gyrogonites % Plant remains
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Estanya: Age model

. SEDIMENTARY UNITS| CORES
3 Unit | _
100 L.S.R. =211 mm/yr L oA
200 ] Il
1 Subunit 111.2 1A
300 7 ~ L.S.R.=0.30mm/yr | H
Subunit 111.4
’é‘ 400 ]
S
E 500 - IV
() i
©
o ]
g 600 - vV
o
£ ]
O 700 5A
1 VI
800 ]
900 1 Rejected dates Vi
i e Tie points o
7 LATEGLACIAL
RO vdeal w1 iom

2000 4000 6000 8000 10000

2000 14000 16000 18000 20000

AGE (cal yrs BP)
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Estanya: Palaeohydrology Lateglacial/Holocene

0000Z 0008l 0009L 000¥L OOOZL 0000l OCO8 0008 OO0OF 0002

Lake Estanya (this research) Other regional and global records

no MD95-2043

g 2 e e = Alboran Sea Summer insolation

® S - Clastic input + 8"Cyg (%0) - VPDB D . SST (°C) 42°N (W/m?)

7] 7 » . , w = Eaea
D o 82838
s 8 T T o
e T . 4 [
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AVIDVIO3LV]

0000Z 00081 0009L 000%L OOOZL 0000l OOD8 0009 O00F 0002

o
Lake level e Bio Si (%) MD99-2343
E—— < Lake Banyoles Minorca K (%) 5180 (%o)

Winter insolation
* Predominantly shallow conditions, high salinity and low organic productivity during the late glacial‘j'2 N (W/m?)

» Higher lake level, lower salinity and increased bioproductivity during the Holocene
» ‘Moderate’ lake level during the LGM

» Most arid conditions occurred during: the Mystery Interval (18 -14.5 cal kyrs BP), the Younger Dryas (12.9 — 11.6) and
the transition to the Holocene (11.6 — 9.4). Delayed hydrological response to the onset of the Holocene (9 4 cal K

» Increased runoff and sediment delivery around 8.6, 6.2 and 4.8 cal yrs BP @ w

» Lake level decline Mid Holocene (4.8 — 4.0 cal kyrs BP) 173



Estanya: depositional environments and hydrology

Different “Estanya Lake” in the past: at least 5 different depositional environments:

iii.
V.

V.

Shallow, carbonate producing lake (21 — 17.3 cal kyrs BP)
Permanent, relatively deep saline lake (17.3 — 11.6 cal kyrs BP)
Ephemeral saline lake — mudflat (11.6 — 9.4 cal kyrs BP)

Saline, permanent lake with microbial mats (9.4 — 0.8 cal kyrs BP)

Deep, brackish/freshwater deep lake with permanent/seasonal stratification (0.8 cal kyrs
BP — present)
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Estanya: Palaeohydrology last millennium

» Shallow lake levels during the MWP (prior to 1300
AD) and after 1850 AD, characterized by:

Estanym (42°N)

[Fiew o Bl., 2004)
§—
&

ke L

3 E;é
) i*‘ » Highly concentrated waters (higher
315 L.,j’_,f carbonate & gypsum precipitation)
5" —frel * More terrestrial influence on o.m. (higher
g Je ; ¥ — values)
3 1380 3 : g .  Decreased bioproductivity (chironomids,
1 % diatoms)
.. F2 » Decreased total HH, decreased hydrophytes
"] , EE : « Higher lake levels during the LIA (1300 — 1850 AD)
£ wl | .d__ *LIA >complex internal structure controlled by
3: " 5, solar activity > higher lake levels during sunspot
g k;ﬂ 25 minima
fﬂ:__ - , N ; *Aridity crises coinciding with phases of maX|mum
1 M e s g solar activity: -
S8 =1 E R e Vb - 1340 — 1380 AD
~ TN » 1470 — 1490 AD
‘- B « Ca. 1770 AD
& NI « post 1850 AD
:% j i *Highest lake level during the 19t century,
38 11 ' +§ coinciding with maximum agricultural expansion
TN - and last cold phase of the LIA
E% %-:EC"'/ \/—\’—\/—m——l gﬁ p
° .i = = L] |- 53 « Drier conditions during the 20@ w

E'I'.I:II 1900 1800 1700 1800 1500 -’uI:H‘.I 1300 1?0‘5 Age (cal yrsklg)
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Taravilla

- Iberian Range
- karstic and travertine origin
- 11 m of max. water depth

_ Perched
- open system, . |springline tufa
- mainly groundwater fed d Outlet

- seasonal inlet and outlet into the
Tajo River
-Tufa deposits (Barrage and perched)

‘ Watershed
(/ : watershed
N A road
/ / . ————— drainage network
topography
X coring site
[\ /"/’
...... ] Roads M Tufa formations \\ —
1450
* \_
@ Lake Spring \ ,
l
Palustrine area 0 05 1 km @ - w




Taravilla

Hydrology
40 y
20 — MWL 45
O Estafia Lake A
0 M Tajo River 50 A
e Taravilla Lake . A
220 O Zofar Lake oc B
8D %o |lgﬁ *  Springs
-40 -60 A Taravilla
Lake
B [ Tajo river
-60  ——6&
-9 -8.5 -8 7.5 -7
-80
-15 -10 -5 0 5

5180 %o (V-SMOW)

- lake waters are isotopically well-mixed.

- hydrologically - open system with low evolution of meteoric waters

- low mineralized (conductivity mean value of 0.5— 0.6 mS/cm)

- calcium and carbonate-rich waters; low sulfate @ w
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Taravilla

Seismic stratigraphy

Laguna de Taravilla

N | Wi dom Ef

1 Prograding C
10+ _ _ littoral sediments
1 Lacustrine sediments .

with sandy layers

] () Lacustrine laminated

sediments

two-way traveltime (ms)
sub lakelevel depth (m)

20+
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Taravilla

Travertines: sensors of global change

“
g

Lake closing
barrage tufa '«

F o Sa

Samp|e 238U 232Th 5234U* 230Th/232Th 230Th/238u 230Th Age (ka) 230Th Age (Ka) 5234UIniti

(ppb) (ppb) (measured) (activity) (activity) (uncorrected) (corrected) (correct

Springline tufa: 139.7 + 3.1 kyr B.P. Isotopic stage 6 to 5 @ w
Barrage tufa: five U/Th ages (from 11 to 71 kyr BP). Lateglacial to E:



Taravilla

Sediment cores: flood stratigraphy

TARDE-2A-TE

UNIT 3: dominance of darker
carbonate silts in thick layers

iy —

TARD4-TA-TK

Increase organic
productivity

ok Ry il

r,a.":‘;ﬁ;:%’f“*”"""* UNIT 4: laminated sediments
| = K s o o o
& ﬁ"ﬁ ryon < (light grey, fine carbonate silt
A g TARd AT s — and mud)
x ":‘-‘-‘:‘.?..'.‘i;:-re B, ”/TARF]-%;EA--I . 5501 —
i/ Gore AR = - - Deposition in a
il S 4 = — S
oo e e T lower energy
MS MS environment, with
LEGEND . &  Shells (gasteropodes and bivalves) less alluvial
[ Facies 1 E= Facies 5 L. Plant remains influence
B rFacies 2 Fr Facies 6 r reddish layer O orange layer
Facies 3 Facies 7 @  Sand layers
773 Facies 4 % Dated samples
UNIT 1: alternation of dm- UNIT 2: thick fining Deposition during
thick layers of massive, upward sequence flood episodes
lighter to darker gray silt composed of sands and reaching the
and mud silts center of the lake
) o)
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Profunaidad (cm)

Tasa de sedimentacion lineal
(unidades 1 a 3) = 0.82 cm/ano

Hiato erosivo

Tasa de sedimentacion lineal

{unidad laminada) = 0.12 cm/yr T
[Pequenia Edad del Hislo| Anamalia Climatica Medieval |
: . Period
Era moderna Periodo medieval ,:,’,:an

T T T T T T T T T T T
1800 1600 1400 1200 1000 BOD 600 400 200 O

Edad (afios calibrados AD)

Taravilla

RECONSTRUCCIONES GLOBALES

Irradianza solar

PALEOAVENIDAS EN ESPANA

Registro de

Mumero de avenidas

palecavenidas del por década
Edad (Bard of al., 2000) lago deTaravilla (Benito et al., 2003)
(afos cal. d.C.) 1360 1364 1368 0 4 8 12
L i | 1 | | i
2000 ——
EI!U - ¥ v
1800 —E 3
1o 3 . = 6
1700 E 1 [ = Maunder | Ir
1600 a_ et 7 =
1500 —— .\
] il Sporer_| 2
- .
1400 = } 1505 wedizvar
1300 _:'_3 1 ..
1200 Jo| § sr';:
12| - Mediev ol
1100 _—§ 'E e
. E .-- =
1000 4@ E Tre.y
13| ¢ R
800 ¢ E %
1@ .u L) 1
800 —o. 2 e —
700 _: E Darkags| o 0.1 0.2 0 0.4
600 < H
] —— Byzantine |
500 - 1
Jo
400 45
200 1E [ Min irradianza solar
:E [ Max irradianza solar
200 +H—
02 4 6 8

N°de manchas solares
(Vaquero et al., 2002)
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Saladas

El Valle del Ebro
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Mediana

Fluctuaciones balance hidrico

S
Q& é&(g STABLE ISOTOPES GEOCHEMISTRY POLLEN DEPOSITIONAL PALEOHYDROLOGY
eIz O“ S FACIES _OM. _CARBONATE SULPHUR _Dolomite Calcite Dolomite Organic Matter EVOLUTION
LATE % F ) EPHEMERAL SALINE LAKE Raised
HOLOCENE a @ g © 5 (Chloride-Sulfate Brine) ~ Watertable
= = = g g o o a o Deflation
o = > B > Watertable frequentl =]
5] S 3 & quently 2
(&) ke) 14 a = below surface 8o
= = o = 83
_ = 5 g i
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= e
< 50 o g 2 Frequenly Flooded ;;
—_ Ja 3
O I: < é’ Watertable
E g Drop
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]
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L 100 E Flooded Watertable
w
a_a . Deflation
= Watertable
< =N Drop
SALINE TO nghest =
| lake level 3%
C O BRACKISH LAKE S8
= =1
’7 (Carbonate-Sulfate Brine) E S
=)
150 vawva  Basin Formation I
L) g o JAAAR
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g E
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- Gray, reddish l:l Dark greenish-gray - Black, laminated (< 1mm) e GypSUM CrUStS ® ® Isolated gypsum crystals and aggregates
G i i Massive, microcrystalline,pure gypsum layers
[ Dark gray, vaguely banded  [JJilij Gray. massive [ Darkgray, banded (1 cm) Gypsum laminae Bl (Vocere A e Y

Lago de agua dulce durante alguna fase de la deglaciacion
Refugios de drboles terméfilos (Corylus, avellano)

3. Grandes fluctuaciones hidroldgicas durante el Tardiglaciar @ w
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Chiprana

® SALADA CHIPRANA
Permanent (Zmax= 5m),
hypersaline (40 g/L),
(SO,7) - (Mg?")- (Na*) water
water input: rainfall and runoff,
groundwater, irrigation returns
Irrigation: 4100 ha
(44 ha in the watershed)

®High biodiversity

‘Uniq? ecosystems: \ \
Charophyte meadows
\/Cyanobacterial mats ~ ‘
v’ Anoxic hypolimnion CASPE ‘\\

Eon =
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Chiprana

B =
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IMPLICATIONS FOR GLOBAL CHANGE AND HYDROLOGY
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Iberian Lakes record of past global events at millennial scale

Relatively more positive water balances during the LGM (21 — 18 cak kyrs BP), in
agreement with other local and regional records € reduced evaporation?,
changes in seasonality (winter versus summer precipitation?, aquipher recharge

Aridity during the HE1 event ‘embedded’ within the MI (18 — 14.5 cal kyrs BP)

Coherent but limited hydrological response to sub-orbital scale, global climate
changes (YD, B/A, 8.2)

Record of high-frequency, centennial scale intra-Holocene hydrological variability
related to Bond cycles.

HOLOCENE YDB/A Ml LGM

Warm

Cold

‘Green Sahara’
I B

X I ErR B @

Calendar years before present (*10%)

y =



... and centennial to decadal scale

Estanya Zonar Taravilla Eventos historicos
0 ] [ [ I 2000 Mecanizacioén agricultura

i L Maxima poblaciéon en montafia

- - Desamortizacion Strong human impact

- E i during the last

500 | o [ millennium
| I Congquista Valle Guadalquivir
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A climatic control of

1000 — O [ 1000 h .

] a t ydrological

I I Epoca Musulmana conditions and

1 = | agricultural activity.
1500 IEIS — 500 d.C. Epoca Visigoda

1 I Coherence between

] i ) positive hydrological
2000 X to =gt [Hetr e balance and

] I | increased solar

| a [ . activity = NAO-like

. i Epoca lbera hydrological variability
2500 i 500 a.C. dominant during the

] i last millennium
3000 — 1000

i |:| Periodo humedo

i L |:| Periodo seco

T i 3 Periodos con mayor tasa
3500 i 1500 de sedimentacion
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¢qué nos falta...?

v" Necesidad de modelos Eeolégico e hidrogeologicos cuantitativos: genesis y
funcionamiento ACTUAL de los humedales

v" Monitorizacion de lagos y humedales: incluirlos en Long Term Ecological
Research o iniciativas similares

v" Reconstrucciones numeéricas de balances hidricos en el pasado

AN

“Proxies” de aguas subterraneas: geoquimicos, secuencias varvadas
v" La paleolimnologia - paleohidrologia aporta datos imprescindibles para la
%,est_lon, restauracion y conservacion de los humedales y los recursos
idricos
v Evaluacion del impacto antrépico
v' Cambios en el balance hidrico

v Eljem )los de respuesta del sistema lacustre /acuifero a cambios
climéticos

T g =
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¢qué nos falta...?

Ibon de Estanés

Radiotelescopio de Arecibo (Puerto Rico)

Los modelos han de ser globales e integradores en el espacio y en el tiempo de los
multiples factores que controlan la evolucion de los los lagos y humedales y

han de incluir las aguas subterraneas

= g =
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¢qué nos falta...?

500
Comparison between winter (DJFM)

'g oy rainfall instrumental values (solid line)
= and inferred winter rainfall from
,‘E 3004 ‘ S I calcium carbonate lamina thickness
S b B 5 \ (mean: dashed line, standard
E 2004 \} |- / ' N A | A deviation:_grey area) (from Romero-
T \y ! ‘WA AW R Viana et al., 2008).
= %" N/ I ]
= 100- v v

i e T e

19350 1833 1260 1965 1970 1575 1980 1985

Year AD,

Proxies cuantitativos calibrados

= g =
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¢qué nos falta...?

- evagion? vapioution 3 DILUTE WATERS; LOW
U‘ 1
fico, n .  Hcoy A = EVAPORATION
sop o Mo ¢ Ca®* Mg* Na™ ) =t Lake Mg:Ca under
Y, composition TDS dominantly nonclimatic

Ca,mgCO;
+OM

control of groundwater
delivery and outflow.
Mg:Ca/TDS is inverted
relative to regional interlake
5180 evaporatively controlled
trends

PCO;igw) = PCO(atm)

false Mg:Ca aridity signal

Mg:Ca

: ? CONCENTRATED
CO; evasion enhanced
evapioutflow WATERS; HIGHER

EVAPORTATION

uuak:%” Lake Mg:Ca/TDS reverses
composition under increasingly climatic

D5 control when relatively
conservative ions
accumulate. Position of
inflection point and slope of
increasing-TDS trend
depend on initial inflow
composition

Is Mg/Ca ratio a paleosalinity proxy?.... (From Shapley etal.,

2009)
understanding biogeochemical cycles WW
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Z Hco,-
Ca+ Mg2+

S0,

Mg:Ca

a CamsCO,

PCO3igw) = PCOjiatm) + OM

Mg:Ca under climatic control

Mg:Ca

Range of schematic
plotsin Fig 5a
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“Las cicatrices del agua nos miran.
Sospechan gue somos culpables

de todas sus heridas”
Marta Navarro Garcia




WASA-GN

Water Assessment & Advisory
Global Network

Los desafios de la gestion
de los recursoes hidricoes y el
rol del agua subterranea —
humedales

Carlos Fernandez-Jauregui
Director
c.fernandez-jauregui@wasa-gn.net




Poblacion; triplicada en 70 anos
durante el sigle XX

Billion
11

6.6 Billion —

%WASA-GN 000 1200 1400 1600 1800 2008 2200
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AGUA DULCE

Lagos, rios y reservorios 105 000 km3  0.007 %

/ Agua subterranea, humedad del suelo, 11 000 000 km3 ~ 0.776 %

pantanos y permafrost |
X\Glaciares y nieves permanente&‘ 24 000 000 km3 1.672 %

35 105 000 km3  2.446 %

> AGUA SALADA 1400 000 000 km3 97.554 %

AGUA TOTAL EN EL PLANETA 1435 105 000 km3 100.000 %

& e
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Map 1. Long-term average runoff on a global grid
[mm/annum]

less ie} Conter for Enviranmental
th Syatems Research,
an Unpercily of Kassel,

0 300 500 1000 [max 6160) Aprd 2002- Water GAP 2 1D
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Groundwater Resources of the World

(c) BGR , Hannover
Aug, 2002

I:l major groundwater basin with highly-productive aquifers
[ ] area wiith complax structure including some important aquifers
|:| araa with generally poor aquifers, locally overlain by river-bed aquifers

|:| permanent ice

B arge freshwater lake

WASA-GN

 Water Assessment & Advisory
Global Network
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Historia de lared global de conocimientos

Distribution of GRDC station data over time and annual growth 1933 - 2003
{monthly data including data derived from daily discharge)

Disponibilidad
de datos: un futuro
muy incierto

EO00

Mejor cobertura global ;

A000

» Clausura del Banco de Datos
-- Comercializacion de datos

-- Desafios legislativos/derechos de
propiedad Intelectual

3000

®
c
2
E
3
B
C
&
E-]
E
=3
=

» Pérdidas de la red de estaciones

Jo00 » Retraso en la recopilacion y
la presentacion de datos
» Paises en desarrollo:
paises mas afectados

Courtesy: WM Glob

Los colores indican la fecha del archivo

*Sin duda existen mas archivos (Por ej. registros nacionales), pero actualmente sin
WASA'GN unificar y a menudo en formatos no digitales dificiles de manipular; el a

Water Assessment & Advsory €Sta diificultando
(Global Network Vorosmarty 2

Anterior



Los Humedales y las Crisis
Mundial del Agua

> Los humedales son uno de les elementos
vitales que contribuyen a la existencia de
del Planeta, y sin embargo continuamos
permitiendo su destruccion en todo el
mundo.

> Uno de esos errores ha sido la
destruccion de humedales en el mundo.

%WASA-G N
Water Assessment & Advisory
Global Network




Los Desafios

> la restauracion y rehabilitacion de los
humedales alterados, degradadoes o
modificado

> Un llamamiento mundial para proteger los
humedales

%WASA-G N
Water Assessment & Advisory
Global Network




¢, Que nos aportan los
humedales ?

Abastecimiento de agua.
Regulacion del caudal de agua
Abastecimiento de alimentos
Polos de desarrollo economico
Efectos beneficiosos en el clima

%WASA-G N
Water Assessment & Advisory
Global Network




La Impoertancia

8.600.000 km2 (en torno al 6,4% de |la superficie terrestre
del mundo), extension algo mayor que la de Europa,
estan cubiertos por humedales

Hay humedales en todos los continentes, excepto en el
Antartico, y en todos los climas, desde los tropicos a la
tundra. Los porcentajes mayores corresponden a
turberas altas (30%), turberas bajas (26%), pantanos
(20%) vy llanuras aluviales (15%), en tanto que les lagos
representan el 2% de |a superficie total. Los suelos
turbesos ecupan, en conjunto, mas de 2.300.000 km?2.

%WASA-G N
Water Assessment & Advisory
Global Network




Anterior
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Mapa de la pobreza en términos de
servicios de agua segura y saneamiento
basico

% WA S A : G N Anterior
Water Assessment & Advisory
Global Network



AMBITO DE LAS
CIENCIAS NATURALES

WASA-GN

Water Assessment & Adviso:
Global Network




Principios de Dublin
Modificades

El Agua es un recurso finito y fragil

La Gestion de les recursos hidricos se debe llevar
acabo con la participacion de Los Politicos,
Expertos y la Comunidad

El Agua es un bien economico, cultural, social'y
religioso y por lo tanto tiene un valor
economico, social, cultural y religioso.

WASA-GN
Water Assessment & Advisory
Global Network




Principios Basices para la
Gestion de los Recursos
Hidricos

Multi-dimensional
Multi-uso
Multi-objetivo.

WASA-GN
Water Assessment & Advisory
Global Network




Desafios de |a gestion de los
recursos hidricos

Utilizacion de la cuenca
Hidrologica/hidrogeologica como unidad
de gestion y no la division politica de un
estado

Desarrollo del concepto de condominio

Desarrollo del concepto de sustentabilidad

WASA-GN
Water Assessment & Advisory
Global Network




AGUA Y SALUD

Cada dia mueren 6.000 personas a causa de diarrea.
La mayoria son ninos menores de cinco anos.

nnnnn
.......

snd Caribbaan |

llllll

aiim Amarica L
and Carisbean | »

tation;

Anterior
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AGUA Y CIUDADES

Porcentaje de poblacion que vive en asentamientos
urbanos alrededor del mundo:

e 38% en 1975

 47% en 2000

e 5490 en 2015

e 60% en 2030 (casi 5.000 millones personas)

B House or yard connection for water Figure 3:

Connected to sewar Ihe proportson of households |n ma)or
crbies connacied to piped water and

These are based on infor mation provided
by 196 cities. Inna region was there a
representative sample of large cities,
althowgh the figures for ach region are
likely to be indicative of average levels

of provision for major cities in that region.

If adeguate provision for sanitation
in large cities is taken to mean a toilet
connected to a sewer, then this figure
indicates there is a significant lack
of adequate provision in cities throughout
Africa, Asia, Latin America and the

. Caribbean and Oceania.
Latin Oceania  Ewropa Narth )
America Arnisries o WH and UNICEF, paga,
& Caribbean

WASA-GN

Water Assessment & Advisory
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Precios del agua en paises desarrollados

Tabla 13.5: Comparacidn de los precios del agua en pases
desarrollados

dalares/m”

Alsmania 1,91
Dimamarca 1,584
B&lgica 1,54
Paisz=s Bajos 1,25
Framncia 1,23
Reimeo Umnvido 1,18
Italia i, T
Findlandia i, s
Irlanda 63
Suwecia i, 58
Ezpana 0,57
Estackos Unickos 0,51
SAustralia o, 5
Swdafrica LR e
Canada i, <

Estes cifr s s basan en el Surminstro & oonsormida res en oficines qgue ooupan S 000 m7 de espeacia
ciudded &2rn ¢ oo wsan 100000 m ' Fafo. Lok pares desaoral lado s rmuestran un &m

warimeibn en s precios del agus, desce @ precio mas bajo en Canadi hasts dncoo seaes mas en
e F W

Fipennl e W esetenc iy Ol dree, 00T L

WASA-GN
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Los paises pobres pagan mas por el
agua segura

Coste del agus para uso doméstico (a) Precio cargada por Ratio |bra)
jconexiones a los hogares: 10 m/mes) vendedores informales (b)

dilarasim’ dilaresim’

Wientiane (Laog) 0,11 14,568
Male® [Maldivas) 5.7 14,44
Mandalay (Myanmar) 0,81 11,33
Faisalabad [Pakistin) o1 T3R
Bandung {Indansia) 0,12 &,05
De=lhi {Indiaj® o,m 4.8%
Marila (Filipinas) 0,11 4,74
Cebi (Filipinas) 0,33 417
Dmvan® (Filipinas) 0,19 1,79
Chionburi® (Tailandia) 0,25 243
Phnom Penh (Camboya) 0,09 1,64
Bangkok® (Tailandia) 0,16 1,62
Ulanbator |Mongalia) 0,0 1,51
Hanai {Vielnam) o1 1,44
Bombay® {India) 0,03 1,12
Ha Chi Minh [Viebnam) 012 1,08
Chiargmai® (Tailandia) 0,15 1,01
Karachi [Pakistan) 014 0,81

Lae* (Papla Musva Guinsa) 0,29 0,54
ChilLegong® (Bangladesh) 0,09 0,5

Decca (Bangladesh) 0,08 0,42
Yakarta (Indonesia) 0,31

Colomba® (5ri Lanka) 0,02 0,1

AWASA-GN

Water Assessment & Advisory
Global Network




AGUA Y ALIMENTACION

1020 millones de personas en paises en desarrollo no
tienen acceso a una alimentacion suficiente/adecuada

Howine, caitle head

Sheeps and goats head

Meat bovene fresh kalogram
Meat sheep fresh kilogram
Maat poudtry fresh lalagram
Carnals kilagram
Cirus frud lalogram

Pailrm ol lalogram

Pulses, roois ard tubsrs kilngram i

Boigrog: P& BEETH

Thi= table gives examples of waber reguired per unit
of major food products, including livestods, which

consume the mast waber per unit. Cereals, oil orops

WASA_ G N and pulses, roots and tubers conswme far less water. e
Water Assessment & Advisory i o

Global Netwaork




cUna estrategia de adaptacion para afrontar la escasez?
Flujo de "Agua virtual” en 2000 (solo cereales)

r\mgcl 1}}'
Ocurler
Arnarica "

cle] Sur

WASA-GN 15 5-10 10-15 15-20 20~30 3050

Water Assessment & Advis £ g:
Global Network o (Basado en Estadisticas de la




Mapa de la pobreza en términos de
Desarrollo Humano

WASA-GN

Water Assessment & Advisory
Global Network
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Costo anual estimado para
lograr los Objetives del Milenio

Agua segura:

US$ 858 millones por ano

Saneamiento basico:

US$ 3.813 millones por ano

DOLARES CORRIENTES 2002

WASA-GN
Water Assessment & Advisory
Global Network




Costo del salvataje a la Banca
solo en USA

700 mil millones de dolares fueron los
iInyectados por Estados Unidos a su
economia para sortear una crisis que
empezo en dicha tierra y hoy afecta a
todo el mundo.

104 dblares por cada cabeza que
vive en el mundo.

%WASA- GN
Water Assessment & Advisory
Global Network




Compromisos versus
Cumplimientos

Global disbursements to the sectars are nearly equivalent to the commimments made over the past 15 years
Figure x= Bi-Lateral / Mulci-Lateral Aid - Commitmencs and Disbursements { 1990-2005)

18000
16,000 -
14,000 -
12000 -
10,000 4 B Committed
£000 Disburs=d
£,000 4
4,000 -
2000 -

Millions of IS0

2 r=—————
§ o g e g g o Epﬁh_aga#‘h B
”{“@ & “ﬁ&ﬁﬁ %@ﬂéﬁ*ﬁ ¥ ‘{ﬁ@ “ﬂ’" qﬁ“ﬁﬁﬁ 4 *ﬁi é;.,é'* ﬁﬁ & o

&

e
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cQUE Nnos impide avanzar?

- Limitaciones politicas — falta de liderazgo y
compromiso politico para invertir los recurses y el
tema no es prioritario para los politicos

- Limitaciones institucionales — falta de instituciones
apropiadas a todos los niveles y disfuncion cronica de
|as Instituciones existentes en la cooperacion
iInternacional multi y bilateral y los estados

- Limitaciones financieras — falta de compresion sobre
el valor y los costos reales gue no son posibles de
cumplir en el cuidado y restauracion de humedales

- Desafios Cientificos.- mejor conocimiento de las
interrelaciones superficial-subterraneo.

%WASA- G N Anterior .
Water Assessment & Advisory
Global Network




La crisis del Agua es
esenclalmente una crisis de
GOBERNABILIDAD

“LOS PRINCIPIOS BASICOS DE UNA
GOBERNABILIDAD EFICAZ SON:

EDUCACION
EQUIDAD y ETICA
INTEGRACION

LA GESTION EFICAZ DEL AGUA DEBE
INCORPORAR PRINCIPIOS DE:

PARTICIPACION

TRANSPARENCIA
%WASA'GN RESPONSABILIDAD

Water Assessment & Advisory
Global Network




= WASA-GN

’oo

AR Water Assessment & Advisory
Global Network

Carlos Fernandez-Jauregui
Director
c.fernandez-jauregui@wasa-gn.net
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: ' gﬂm D8 CIENCIA ‘) Instituto Geoldgico ny B
ENNOVACION 8 y Minero de Espafia

El papel del agua subterranea en el
funcionamiento de los humedales

Juan José Duran Valsero
Instituto Geologico y Minero de Espaia (IGME)

jj.duran@igme.es

Asociacion Internacional de Hidrogedlogos Zaragoza, 22 de c@ w
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La necesidad de un cambio de vision

e Estatico
) D|ném|co Prat de Cabane

., : : . ndic
Asociacion Internacional de Hidrogedlogos Zaragoza, 22 de c@ - w
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Dos caracteristicas claves de un humedal

e Su origen
* El grado de evolucion

Delta del Adra, colmatacion de lagunas deltaicas

Laguna de Urbion, de origen glaciar

Asociacion Internacional de Hidrogedlogos Zaragoza, 22 de c@ w
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Los procesos geoldgicos actuantes

e Pasados
e Presentes

e FUtUros
250
200
8
g 10 m Sup. Original
[72]
= 100 B Sup. Actual
=
50
0
Montafia  Kaérsticos  Interiores  Interiores Llanuras de  Costeros
dulces salinos inundacién
Grandes tipos funcionales de lagos y humedales costeros e interiores
de la Espafia Peninsular

Asociacion Internacional de Hidrogeologos Zaragoza, 22 de c@ w
-nlClO
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La importancia del modelo geologico

* El modelo conceptual
* El modelo 2D
 El modelo 3D 9.2

Asociacion Internacional de Hidrogeologos Zaragoza, 22 de c@ w
-nlClO
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El modelo hidrogeologico

E Fuente de Piedra o

/7 o &
. G e O I I I et r I ‘ O Sistema de flujo: acuifero superior (miocuaternario)+ matriz margo yesifera (CCS) + sistema karstico (CCS)

Génesis salmuera: proceso evaporativo + evolucion hidrogeoquimica + factor litol6gico

a [S
. ¢
M Ve E (Dgf;fgﬁ‘sa:iag)unares En acuifero superior - Evaporacion en la laguna
‘ I I I I I [Z77] Calcarenitas y margas ~__~ Atravésdematrizmargo = Fjyjo convectivo por densidad
a e a I C O (Mioceno superiror) yesifera (CCS) \\
4 -
[~ i CCs: arcillas, margas y sales Descarga de sistema
(Mioceno medio) * Karstico (CCS)

#] CCS: bloques calizos y dolomiticos

¥ i i En acuifero superior
ﬂ.j_‘ (Mioceno medio) P

(reducido)

; BT

B 5 o

Actilifutilie =

Modelo conceptual del sistema hidrogeolégico de la laguna de Fuente de Piedra

Modelo genético-evolutivo de sus salmueras

o e

o Ay o

il e
’iih?o-x e R
T

e R

o e om Al

o s e A

M*Hq.}"

Puriiesd iriesehitial i

Gallocanta

Asociacion Internacional de Hidrogedlogos Zaragoza, 22 de c@ w
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El hidrosistema como unidad de referencia

s

= EANTA B Ll

Ligurs dn
L
?
[
Sy, o ¥ .
] [ e
5 A
o ;:l'/-\ .
LY ] L] 10 km
X 5 - — — JApALIE A
s c“-ﬂ
e &
= = o = . -
MAPA 25
Espacio natural protegide Cuencas vertientes Masas de agua Subleraneas ESPACIO NATURAL PROTEGIDO DE ANDALUCIA N® 25
_ " Suparficiales
B it [ Avea do influencia directa  Superficia Deviticas | COMPLEJO ENDORREICO DE LA LANTEJUELA (RESERVA NATURAL)
Ri
Espacios urbanos |:| Area de influsncia ndirecta ©

_ ) infegracion de la infarmacidn relaliva a espacios naturales profegidos de dndalucia
NOcles princiesl Red do drenajo = Ftla madicac ¥ las masas de agua sublerrdneas y superficiales

= Consejeria de Medio Ambiente. Juria de Andalucia
23 Hidregeciogia ¥ Aguas Sublerrdneas. Institulo Gealdgica ¥ Miners de Espafia

Asociacion Internacional de Hidrogedlogos Zaragoza, 22 de c@ w
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Relacion de los humedales con las aguas subterraneas

En régimen de descarga

Aportes al sistema

ePrecipitaciones directas de agua sobre la
laguna P
eEscorrentia superficial procedente de la i
cuenca vertiente ik
eAportes directos antropicos :

Salidas del sistema

eEvaporacion directa
eEvapotranspiracion

eSalidas naturales

eBombeos

eRecarga subterranea hacia los acuiferos

asociados y acuiferos laterales
eRecarga de aguas subterraneas profundas
hacia acuiferos lejanos

Asociacion Internacional de Hidrogeologos Zaragoza, 22 de c@ w
-nlClO
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Relacion de los humedales con las aguas subterraneas

En régimen de recarga

Aportes al sistema

ePrecipitaciones directas de agua sobre la laguna

eEscorrentia superficial procedente de la cuenca vertiente

eAportes subterraneos procedentes de la descarga de los acuiferos
asociados y acuiferos laterales

eAportes directos antrépicos

eAportes de aguas subterraneas profundas procedentes de acuiferos
lejanos

Salidas del sistema

eEvaporacion directa
eEvapotranspiracion
eSalidas naturales
eBombeos

Asociacion Internacional de Hidrogedlogos
234

Zaragoza, 22 de c@ w



Los humedales y la geodiversidad

e Patrimonio geologico
Geodiversidad

e |La Directiva Habitat
(92/43/CEE)

Asociacion Internacional de Hidrogeodlogos
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HABITATS COSTEROS Y VEGETACION HALOFILA

DUNAS MARITIMAS Y CONTINENTALES

HABITATS DE AGUA DULCE

Aguas estancadas

Aguas corrientes

FORMACIONES HERBOSAS NATURALES Y SEMINATURALES

TURBERAS ALTAS. TURBERAS BAJAS Y AREAS PANTANOSAS

HABITATS ROCOSOS Y CUEVAS

BOSQUES

Zaragoza, 22 de c@
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Clasificacion genética-geoldgica de los humedales Ramsar espanoles

COSTEROS

MEDITERRANEO

/

Dinamica
litoral

Dinamica
fluvial

Asociacion Internacional de Hidrogeodlogos

ANTROPICOS

CONTINENTALES

Control
karstico

Control
erosivo

Control
fluvial

Control
volcanico

Control
estructural

Control
morfolégico

236
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Clasificacion genética-geoldgica de los humedales Ramsar espanoles

Hydrogeological Characterization of the Spanish
Wetlands Included in Ramsar Convention

GEOLOGICAL - GENETICAL
CLASSIFICATION OF WETLANDS

=
-
Ke | Evaporite karst E [ e ] Bay with sand bar
! Carbonate karst o Ij
E | F Fruvial fi 2o ] Deta
4 Differential erosion a8
| ] Morphological g € | Coastal flat
IS Structural Qg La | Coastal lagoon with dunes
1/ ic = -
N Volcanic G Tidal flat
4 )
NONNATURAL [ O ] Dam HS R Ria
— o
WETLANDS | [ 5 ] Others - Bsteary
SEASONALITY AND DEPENDENCE WATER SALINITY AND
OF GROUNDWATER HYDROCHEMICAL FACIES
HYDRIC REGIME OF WETLAND E Erestﬁ‘-imer. fe‘-lv 11_1j.nfra]i:ed (=750 mg1)
4 Fresh water, relatively
= :I mineralized (7350-1 1
l:l Permanent : Brackish water ( Omg1
l:l Seasonal E : ?fbne ‘-i'.ater: 00 mg/1
- 4 - Hipersaline water 00 mg1
DEPENDENCE DEGREE
OF GROUNDWATER R R e
N: No dependence or verv low é’ Y LE -~y
L: Low EQ '/'\ p,
M: Medium vz |,, I
) . MI‘- '/ \I:l-sonmu
H. High ; L L i

Asociacion Internacional de Hidrogeodlogos
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Muchas gracias por su atencion

. : . , Indice
Asociacion Internacional de Hidrogedlogos Zaragoza, 22 de c@ - w
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Clasificacion genética-geoldgica de los humedales Ramsar espafioles

//

- Bahias cerradas mediante el crecimiento y
pregradacion; de barras tanto litorales como
Submarinas

Prat de Cabanes-Torreblanca
Albufera de Valencia

Albuiera de Mallerca

Viarjal de Pego- Oliva

Salimas de Ibizay Fermentera
Salinas de Santa Pola

Salinas de la Mata y llorrevieja
Viar Menor:

Salinas del Cabo de Gata
Punta Entinas-Sabinar

Ve

AMBITO
COSTERO
MEDITERRANEO

-

Asociacion Internacional de Hidrogedlogos Zaragoza, 22 de c@ w
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Clasificacion genética-geoldgica de los humedales Ramsar espafioles

y// |
- Deltas. La accion mixta fluvial'y marina

o se ejerce en la desembocadura de un rio
=

o 8:) < Delta dell Ebro

= W % Albuferas de Adra

S QW
|_

\< 8 5
L o : :
S - Llanuras costeras. La acecion mixta fluvial

Yy marina se ejerce alo largo de varios rios
Cercanos

Alguamolls del’Ampurdan
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Clasificacion genética-geoldgica de los humedales Ramsar espafioles

- Laguna coestera atlantica con cierre dunar

y// | _
Complejo playas, dunas y laguna de
Corrubedo
Valdievino
@)
0% 98
EwE
|_
S a<
<8 F _
< - Llanuras mareales de rangoe atlantico

Complejo miermareal Umia-Grove
Denana

Marismas del ©diel

Bahia de Cadiz

Ixingudi

Jandia

Pales y las Madies
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Clasificacion genética-geoldgica de los humedales Ramsar espaiioles

y/
- Rias. Curses fluviales; invadides por el mar
debido descenso relative del continente

o 8 8 Rias de Ortigueira y: Ladrido
Ewg Ria de Guernica
“23 5 <L Ria dell Eo
< O |:'

O <«

-Estuarios. Desembocaduras fluviales con

predeminio de la accion marina

Marismas de Santena, Victoriay Joyel
Ixinguai
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Clasificacion genética-geoldgica de los humedales Ramsar espaiioles

- Karst en carbonatos
Jlablias; de Daimiel
Laguna de Gallocanta
Banoelas
\/ega o Pueblo
Vianjavacas

- Karst en evapaoritas
Fuente de Piedra
Lagunas de Laguardia

Lagunas de Cadiiz
Hitio

Salinas de Anana
Campilles
Chinche

Honda

Los Jarales
Tiscar

Conde

ESpera

Asociacion Internacional de Hidrogeodlogos
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Clasificacion genética-geoldgica de los humedales Ramsar espaiioles

- Llanuras de inundacion. Lagunas formadas
en zonas de desbordamiento de los cursos
fluviales

Embalse de las Canas
Lagunas de Alcazar de San Juan

i

El'Hondo
Puebla de Belena
N Villafafila
|<£ Pitillas
@)
= 5 Nava de Euentes
m =z Salburta
<§E E Brazo del Este
@)
@)

- Sistemas aluviales
Padul

- Lagunas formadas enj zonas planas

Complejo lagunar de La Albuera
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Clasificacion genética-geoldgica de los humedales Ramsar espaiioles

i

- Cambios! litelogicos

Complejo lagunar dela Salada de
Chiprana

Ve

AMBITO
CONTINENTAL

- Depresiones tectonicas

Lagunas de Cadiz (Caguna de
Medinga)

Asociacion Internacional de Hidrogedlogos Zaragoza, 22 de c@
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Clasificacion genética-geoldgica de los humedales Ramsar espafioles
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g z - Calderas magmatoefreaticas
|_
\< =z
8 Laguna del Pradoer o de Pozuelo
//-_l
< - :
O » - Sobreexcavacion glaciar
— L
Q=
= E Aigiiestortes y L. Sant Maurici
8 Pefmalara
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Clasificacion genética-geoldgica de los humedales Ramsar espafioles
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Jornada El papel del agua subterranea en el funcionamiento de los humedales
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1. DEFINICION DE HUMEDAL

] ;‘ ) 7 '--'F'I_' £ -\
JELJJ._ m ‘E ‘r_tgé_ y

Anterior




2. RELEVANCIA DE LOS HUMEDALES

1. Realizan FUNCIONES (procesos -ecologicos, hidrologicos- )
esenciales para el funcionamiento del/ medio natural y el ser humano.

2. Que generan SERVICIOS (beneficios) para el ser humano y para e/
medio natural (no siempre obvios, especialmente en humedales DAS)

m  Seguridad para la especie humana (Funcion: mitigacion de inundaciones)
m Provusnon de salud (Funcion: meJora de Ia calidad de aguas suelos y alr'e)

No ‘rodos los humedales realizan Todas las funcuones

No todas las funciones de un humedal se realizan al mismo nivel

Factores de control: ubicacion en red hidrica; clima,
dimensiones, balance de agua y sales, alteracién del medio en el
entorno,...

materiales, turisticos,.. (Ej. etiquetas de calidad J.Andalucia)
m Preservacion cultural (Mesopotamia, Titicaca,...)
Anterior 'm
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3. FACTORES DE CONTROL DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS HUMEDALES

Factores mds relevantes que condicionai
humedales

H‘I"DROPERIGDS
n, "  We

A. Existencia de un lugar fisico en el 1
lamina libre o saturando el suelo ha
permanente o recurrente.

LEVEL

WATER

B. Existencia de procesos hidricos rec

(o) =3 1Tl T e [TV O TTT0) (W IGTe Tl Hidroperiodo: patrén temporal de frecuencia
fisico-quimica, variabilidad espad R R A Ly

b) Hidroperiodo (frecuencia y permanencia de la inundacion/saturacion)

c) Balance hidrico en el humedal y tasa de renovacion

e HIDROLOGIA

La combinacion de A y B da lugar a una casuistica muy vama

NECESIDAD DE ESTUDIAR y CLASIFICAR

mc:o




3. FACTORES DE CONTROL DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS HUMEDALES

Procesos hidricos en humedales - Precipitacion (A)
. - Condensacion hum. atm. (A)
1) De flujo mm) - Flujo superficial (A/E)

(A: aporte) - Flujo mareal (A/E)
- Flujo agua subterranea (A/E)
- Evaporacion/transpiracion (E)
- Procesos artificiales (A/E)

(E: extraccion)

PROCESOS DE APORTE (E,) Y DE EXTRACCION DE AGUA (S,) EN HUMEDALES

2) De almacenamiento l

Transpiracién Escorrentia
(Ser) ﬂ canalizada

oro (Esp) - El agua se almacena en la
Precipifacion\ 1 VACE Escorrentia cubeta, en los sedimentos del

Escorrentia (Ewmr) disfusa

canalizada U — e fondo y en el terreno

Evaporacion

Salidas de agia - Varia con la superficie
subterrdnea e o e himeda efectiva y la

(Ssub) Base del acuifero L _
3 extension de |aW e bris w
hidrofitica




3. FACTORES DE CONTROL DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS HUMEDALES

Reacciones fisico-quimicas y bio-geoguimicas

Precipitacion y disolucion de sélidos y transferencia a la
atmosfera debida a cambios de pH y/o Eh. Ej.:

- Reduccion de SO, a S y precipitacion + posible redisolucion
Reacciones Reduccion de NO; a N gas y escape o incorporacion a sed.

fisico Escape de CO, (organico/inorganico)
quimicas Precipitacion de CaCO; por escape de CO, + subida del pH
Precipitacion y disolucion debidas a cambios de salinidad. Ej.:
y =

- Precipitacion de CaSO, (y NacCl) en época seca y disolucion
bioquimicas en época humeda (a /argo plazo puede salinizar el humedal)
mas - Cambios en la proporcion agua dulce/agua marina (costeros)

comunes

Reciclado de nutrientes: los organismos vivos pueden extraer
y aportar solutos a/del agua (N, P, O,, CO,, CH,, H,S, Ca,
Mg, Sr, Si,...)

Indice
Anterior
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3. FACTORES DE CONTROL DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS HUMEDALES
PAPEL DEL AGUA SUBTERRANEA

Procesos hidricos de las aguas subterrdneas en los humedales

Procesos hidricos Ocurren en la cuenca de recepcion (volumen
subterrdneos relevantes: de terreno en 3D que aporta agua al humedal)

Recarga, Evaporacion,

L, . Cuenca de recepcion: dos componentes cuyos
Transpiracion, Flujo P P Y

limites fisicos no siempre coinciden

Cuenca superficial:
superficie de terreno
vertiente que aporta la
escorrentia superficial
hacia el humedal

Cuenca subterrdnea:
volumen de terreno
acuifero que puede

aportar flujos @ T m

subterranea al

' <_/
i /

————Nivel fredtico

: lel‘re de la cuenca subterrdnea
180 —

<

Isopiezay nhivel piezométrico (msnm)

B Limite de la cuenca superficial

Linea de flujo de agua subterrdnea




3. FACTORES DE CONTROL DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS HUMEDALES

Balance de agua en humedales (id. balance de solutos)

Reguiere identificar y cuantificar los procesos y mecanismos de

aporte, almacenamiento y extraccion de agua del humedal

BALANCE HIDRICO EN EL HUMEDAL

Salidas (Sx) _

Entradas (E,)

Entradas - Salidas = AS
N )\ )
' Y . Y s
Esup Ssup Variacion

Varias escalas Seus del agua

Emt Set almacenada Indice
Anterior
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3. FACTORES DE CONTROL DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS HUMEDALES.
PAPEL DEI AGUA SUBTERRANEA

Procesos hidricos subterradneos relevantes para el humedal:

ocurren a distintas escalas espaciales y temporales
(en muchos casos dominan los de una escala determinada)

Ambitos regional e intermedio: Ambito local: (variabilidad estacional habitual)
Variabilidad temporal/espacial de P - Variabilidad temporal de P sobre el
- Variabilidad escorrentia concentrada humedal y entorno cercano
- Cambios (naturales/influenciados) - Variabilidad escorrentia difusa
en red de flujo subterrdnea - Evaporacion y transpiracion
- Composicion quimica lluvia y terreno - Gradientes hidrdulicos entre el humedal
+ reacciones hidrogeoquimicas y el terreno y su variabilidad
- Reacciones hidro- y biogeoquimicas

SCALA REGIONAL ~ 10! a 103 km?

ESCALA INTERMEDIA ~ 10! a 10? km?
fr——d

\\
SS
S

umedal ESCALA LOCAL ~<10° a 10! km?
—— e >

i dumedal Mar

K-t

-~




3. FACTORES DE CONTROL DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS HUMEDALES.
PAPEL DEI AGUA SUBTERRANEA

Traduccion en términos de caracteristicas del agua del humedal

ESCALA REGIONAL ~ 10! a 103 km?

>
ESCALA INTERMEDIA ~ 10! a 102 km?
<
o= Humedal ESCALA LOCAL ~<10° a 10! km?
\\\ — < >
>umedal Mar
S~

milenios

milenios

Aportes superficiales: ' ' aridad variables

ol Mineralizacior elevada
- Sin impacto humano

- Composicion miv ﬂnhlo

T

- Mineralizacion baja
- Impacto humano
- Composicidn quizads

variable (o variable n@

- Descarga variable

- Descarga ¢




4. NECESIDADES DE ESTUDIO DE LA HIDROLOGIA DE L OS HUMEDALES

Métodos de estudio y cuantificacion de los flujos de agua subterrdanea

B —) Depende de: precipitacion, evaporacion, transpiracion,
Interaccion ) infiltracion, manejo del suelo y del agua (sup y sub),
SCIUCEEURICETEOIN configuracion red flujo, ...

Depende de: factores hidraulicos, hidrologicos y

Flujo de agua geoldgicos, controlados por /, A, ¢ y S

subterrdnea I ..Sencillos de entender, pero dificiles de estimar
con cierta precision!

Estimaciones aproximadas: la incertidumbre asociada
hace gue los balances hidricos calculados no tengan
sighificado

Imprescindible: realizar observaciones, establecer modelos

Me'roc.ios de conceptuales y realizar modelos numéricos par @ w
estudio ) (inicio)

observaciones, contrastar hipdtesis y realizar



4. NECESIDADES DE ESTUDIO

— Amenazas y afecciones
Conocer el estado de funcionalidad a los HDAS

4 Drenaje

Derivadostde - Canalizacion de flujos

modificaciones en » Construccion de diques, compuertas, levees..
la red hidrica de . Mineria
Ia cuenca —

- Vertido material de relleno

" Explotacion intensiva de agua subterrdneas

NS

. . Manejo forestal
Derivadas de los .
usos del suelo * Agricultura
> .s
. Desarrollo y expansion urbana )
. Modificacién de balances (de agua y sales) h
Derivadas del * Modificacion de la red e flujo (ubicacion y
cambio climatico magnitud de las recargas y descargas)
global — . : P
- Modificacién del tipo y distribucion de Pt s
ecosistemas




4. NECESIDADES DE ESTUDIO

Preservacion, conservacion y restauracion de la hidrogeologia de
humedales dependientes de aguas subterrdneas

Preservacion Proteger las condiciones que permiten su funcionamiento
hidrologia HDAS Yy la realizacion de sus funciones como en la actualidad

Mdxima recuperacion -en el contexto presente- de
las condiciones necesarias para un funcionamiento
cercano al natural (usar Humedales de Referencia)

Restauracion
hidrologia HDAS

\

CONOCER: TIPO HIDROLOGICO BASICO, DETALLES ESPECIFICOS

DEL FUNCIONAMIENTO Y ESTADO DE CONSERVACION

Anterior




5. NECESIDAD DE CLASIFICAR / TIPIFICAR LOS HUMEDALES

Clasificacion de humedales

Objetivo: establecer tipologias que faciliten la gestion
(estableciendo normas generales y especificas)

Método: 1) Elegir humedales poco o nada alterados
2) Estudiar funcionamiento y establecer modelos (simples)
3) Atribuir un modelo de funcionamiento a cada humedal

4) Establecer humedales de referencia para cada modelo

(realizar en ellos estudios intensivos a largo plazo)

Gestion: Evaluar el estado de conservacion y de funcionamiento
de cada humedal con relacion a su humedal de
referencia, y establecer actuaciones en consec

G =



5. NECESIDAD DE CLASIFICAR / TIPIFICAR LOS HUMEDALES

Clasificacion de humedales

Algunas propuestas iniciales

Criterio hidro-morfico (Novitzki (1979, 1989)

Depresion de agua subterrdnea

5 fredtico

Depresion de agua superficial

brecipitacion

flujo superficial

evapotranspiracién

V nivel

1 3 R R
» ~
/ \ fredtico
recarga de agua subterrdnea

Pendiente de agua subterrdnea

precipitacion flujo superficial
T evapotranspiracion anvel
fredtico

corriente
descarga de agua

subterrdnea

flujo superficial

Frrn
evaporacion | |




~

DAD D A AR = AR L O DA
U U 0 U Q10U 4 J€ 2Uddle
= (] (4 /e = () () (1€ (JE () ][= adu = =
Nivel de clasificacion 1 2 3
* Epigénicos * Agua metedrica (lluvia, nieve/hielo,hiebla);
(domina origen superficial) escorrentiay flujos vadosos; agua dg mar;

A) MODO DE
ALIMENTACION

mixto

*Hipogénicos * De acuifero libre I * Flujos locales: flujos regionales l
(domina origen st *De acuifero confinado * Flujos regionales; subregionales; mezcla
* Mixto *Indicar flujos dominantes

* Mixtos

* Costeros

* Aportes superficiales y
subterraneos sin dominio de uno

*De aportes continentales
*De aportes marinos

*De aportes mixtos

*Indicar proceso dominante
*Indicar longitud flujos

*Indicar origen del agua (escorrentia
o descarga de acuifero)
*Indicar origen del agua continental

B) MODO DE
VACIADO

* Rio, arroyo, manantial,

* Abierto *Escorrentia superficial recarga de acuifero libre,...

* Infiltracidn
* Cerrado > |*D0mina: evaporacién/evapotranspiraciénl
* Mixto > |*Indicarprocesos

(sin dominio claro de uno u otro)

* Aprovechamiento humano

»

|* Indicar modo: bombeo, drenaje, cultivo,...

C) HIDROPERIODO
(duracion y
frecuencia de
la inundacién)

*Permanentes no fluctuante
* Permanentes fluctuantes

*Intervenidos: indicar tipo de interve
*Indicar causa de fluctuacién

ncion

|* Indicar rango de fluctuacion

jTem Eorales estacionales

* Indicar periodicidad I

* Indicar rango de fluctuacion l

*Temporales erraticos

* Mareales

*Indicar periodicidad

* Micromareales
* Mesomareales
* Macromareales

*Indicar rango de fluctuacion

* Indicar detalles adicionales
* Indicar detalles adicionales
*Indicar detalles adicionales

D) TASA DE
RENOVACION
(balance de
agua y sales)

* Alta
*Media

*Baja

\{

E) HIDROQUiMICAI l* Salinidad o mineralizaciéon

[ * Tipo hidroquimico |

F) HIDRODINAMICA (configuracién de los flujos e

1 lacubetay entre éstay el terreno)

I* Describir (disponible e

*En los tres: indicar valores de los compo-
nentes del balance de agua y de sales, asi
como frecuenciay porcentaje de renovacién

| * variabilidad espacial/te 1 4@

=



6. CONCLUSIONES

La hidrologia es uno de los principales factores de control de las
caracteristicas de los humedales.

Estudiar la hidrologia de un humedal requiere: 1) conocer y entender
las fuentes de agua; 2) los modos de vaciado; 2) el balance de agua y de
sales y 4) el hidroperiodo

Procesos hidricos de control de los HDAS: a escala regional y local.

Reproducir adecuadamente el comportamiento y las caracteristicas a
ambas escalas requiere realizar estudios en 3D.

La clasificacion de humedales es necesaria para establecer normas de
gestion.

Métodos de clasificacion con mds éxito: hidro-geomérficos. Combinan
aspectos fisiogrdficos (tipo y origen de la cubeta) e hidroldgicos
(fuente de aporte dominante, régimen hidrico y tipo hidroquimicoi

Anterior




6. CONCLUSIONES

En muchos casos los procesos de agua subterrdnea estdn amenazados o
muy alterados por actividades antropicas (cambios usos del suelo y
vegetacidn, modificaciones red de flujo, introduccion de contaminan-
tes no degradables en suelo y agua), y también la integridad funcional

de los humedales.

Restauracion efectiva de la hidrogeologia: requiere 1) usar modelos de
referenciay 2) conocer la complejidad del medio natural real.

S b
Anterior



LOS HUMEDALES ANDALUCES

eSPaCiOS
naturares De

- EL PAPEL DEL AGUA SUBTERRANEA
EN-EL. FUNCIONAMIENTO DE LOS HUMEDALES

e s " Zaragoza 22-23 de octu ndice

Anterior
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NORMATIVA PARA LA PROTECCION
DE HUMEDALES EN ANDALUCIA

*DECLARACION DE ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS,
1984 -1989 se declaran protegidos la mayor parte

de los humedales andaluces

LEY 2/1989 por la que se aprueba el inventario de
espacios naturales protegido de Andalucia

PLAN ANDALUZ DE HUMEDALES,

Aprobado por Resolucion de 4 de Noviembre de 2002,
del Director General de la Red de Espacios Naturales
Protegidos y Servicios Ambientales.

sinventario  de Humedales de
Andalucia y el Comite Andaluz de
Humedales (Decreto 98/2004, de 9 de

| de
marzo) @ w
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[ Reserva Natural Laguna de Fuente de Piedra }
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Reserva Natural Laguna de Fuente de Piedra
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Reserva Natural: 1.554 ha.
Zona Periférica de Proteccion (Z.P.P.): 6.689 ha

Estudio hidrogeolégico de la laguna de Fuente de
Piedra. Cuenca endorreica de 15.350 ha




[ Gestion de la Reserva Natural ]

PATRONATO
/ S

Director Conservador PLENG eguimiento

. recursos hidricos
Equipo de la I
Reserva Natural COMISION
DE AGUAS CUENCA
Control captaciones
de agua.

ACTUACIONES
DE GESTION

BASADAS

Conocimiento del funcionamiento del
sistema.

Seguimiento a largo plazo de parametros
hidrologicos, bioldgicos, usos y actividades.

Participacion social.
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EVAPORACION EN FUENTE DE PIEDRA (mar. 85 - sep. 2001)
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Seguimiento de parametros hidrolégicos y climatologicos.
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Isopiezas aguas bajas

— — - Limite cuenca
———— Limites subcuencas
—— Cauces artificiales
—— Cauces naturales
Laguna y charcas

I:I Limite zona periférica de proteccian
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(ESTEPAS SALINAS MEDITERRANEAS
(Limonietalia) (1510).




Comglomerados,costras y pies de monte
- Comglomerados, areniscas y margas
- Arcilas con evaporitas

- Dolomias y calizas
- Sedimentos lagunares (Albinas)

| Arcilas de fondo de Valle

Margocalizas y margas

Laguna y charcas 4
—— Cauces naturales |
—— Cauces artificiales

|:| Limite zona periférica de proteccian
— — - Limite cuenca

———— Limites subcuencas
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DEFINICION DEL CONTEXTO
HIDROGEOLOGICO DE

HUMEDALES ANDALUCES ;N

Plan Andaluz de
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o OBJETIVOS:

-Definir el contexto geologico, hidrologico e hidrogeoldgico de cada uno
de los humedales seleccionados.

-Se han determinado los componentes del balance hidrico que
Intervienen en el funcionamiento de los diferentes humedales en
condiciones climaticas medias.

-Realizar una propuesta de areas y medidas de proteccion que sirvan de
base para la gestion hidrica de los humedales.

-Propuestas de puntos de control de las aguas superficiales *
subterraneas en los humedales. @ W

278



PROYECTOS DE RESTAURCION ,\I

Plan Andaluz de
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El papel del agua subterrénea en el funcionamiento de los humedales - AIH-GE Zaragoza - 22 octubre 2009.

RESUMEN DE LA MESA REDONDA: EL PAPEL DEL AGUA SUBTERRANEA EN
EL FUNCIONAMIENTO DE LOS HUMEDALES

Moderador y Relator: Javier HEREDIA*

(*) Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. Alenza 1. 28008 Madrid. j.heredia@igme.es

Panelistas: Juan José Duran, Instituto Geoldgico y Minero de Espafia; Miguel Angel Garcia
Vera, Confederacion Hidrografica del Ebro; Marisol Manzano, Universidad Politécnica de
Cartagena; Manuel Rendon, Reserva Natural de la Laguna de Fuente de Piedra (Malaga);
Maria José Vifials, Universidad Politécnica de Valencia.

Juan José Duran inicidé su intervencion comentando que existen temas comunes en
relacion con la investigacion hidrogeoldgica en general y el papel de las aguas subterraneas en
los humedales. Uno de estos temas es la necesidad de cambiar la vision estatica, que ha
primado hasta ahora, por una vision dinamica, tanto espacial como temporal, considerando la
existencia de ciclos hidrologicos y tiempos geoldgicos. A partir del caracter dinamico del
humedal surgen dos aspectos a considerar: su origen y su evolucion, estando, a su vez,
condicionada esta ultima por el origen del propio humedal. En este sentido, origen y
evolucidn se conoceran en la medida que se conozcan los procesos geoldgicos actuantes, tanto
los pasados, como los presentes y los posibles en el futuro. Ello permitird establecer las
actuaciones para su preservacion y gestion, pues existiran distintas estrategias segun el origen
del humedal. Asimismo, identificO como otro tema comun a la importancia de disponer de
modelo geoldgico conceptual, mejor aun si es en 3D, y considera que una observacion
analoga se puede hacer sobre el modelo hidrogeoldgico. Siendo necesario el conocimiento de
ambos para llevar a cabo una gestién adecuada y sostenible del humedal. Sin embargo,
observa que, en general, este conocimiento es escaso Y, a veces, inexistente.

Juan José Durdn propone como otra linea de reflexion la de conocer el contexto de
referencia del humedal: marco hidrico, tanto en las aguas superficiales como subterraneas.
Esto es, las masas de agua vinculadas al humedal. Por ello, considera que es necesario
establecer el limite del hidrosistema, conociendo el régimen del humedal en lo referente a su
recarga y su descarga.

A continuacidn, expone que no solo se debe considerar como marco europeo de referencia
la Directiva Marco del Agua (DMA), sino que otro marco normativo a considerar es la
Directiva Habitat. Ademas, hizo hincapié en que se considere al humedal como parte del
patrimonio geoldgico y de la geodiversidad de un territorio.

Finalmente, comentd que desde el IGME se ha desarrollado una clasificacion genética de
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los humedales espafioles incluidos en la lista del convenio de Ramsar, la cual se pone a
disposicion de la comunidad cientifica y de los gestores.

Marisol Manzano coincidi6é con Juan José Duran respecto a la vision e inquietud tematica
comun en cuanto a la investigacion en los humedales y su relacion con las aguas subterraneas.
En este sentido, sefiala que a pesar que la definicién conceptual usual de humedal da a la
vegetacion y la fauna propios de estos medios acuaticos un papel dominante, lo cual los
convierte en ambito de estudio habitual de los bidlogos, los gedlogos e hidrogeodlogos tienen
un rol destacado en el estudio del funcionamiento de los mismos. Esto es especialmente
aplicable a los criptohumedales, en los que no hay lamina de agua visible pero si una
humedad permanente o muy frecuente cuya presencia esta controlada por la combinacion de
la red de flujo hidrico y las caracteristicas geoldgicas.

No obstante, desde su punto de vista sefiala que es necesario reconocer que la visibilidad
publica que actualmente tienen los humedales es debido més a la ecologia que a la hidrologia
0 la geologia. Por supuesto, ademas de valorarselos por los servicios que brindan al
medioambiente y al ser humano. Pero esto implica que, en la practica, es necesario y muy
conveniente que los hidrogeo6logos que trabajan en humedales lo hagan conjuntamente con
otros tipos de especialistas.

Para terminar su intervencién anadié dos comentarios concretos relacionados con lo antes
expuesto en la mesa redonda:

1. Si bien conocer la geologia subyacente y su origen es fundamental para entender el
funcionamiento de un humedal, igualmente importante es conocer el funcionamiento
hidrolégico, atendiendo tanto a la parte superficial como a la subterranea de la red de
flujo hidrico. En muchos casos, el impacto antrépico sobre la red de flujo ha sido tal
que ha modificado el funcionamiento y los servicios que brindan los humedales,
preponderando este impacto sobre los condicionantes que imponen su génesis
geoldgica. Por lo tanto, a la hora de clasificar humedales con vistas a su gestion es
necesario que la clasificacion sea hecha no sélo desde un punto de vista genético-
geoldgico, si no también considerando el funcionamiento hidroldgico superficial y
subterrdneo. En este sentido, en cuanto a los sistemas existentes de clasificacion de
humedales, la aproximacion mas exitosa en el ambito internacional desde el punto de
vista de su utilidad para la gestion es la genético-funcional. En ella la génesis atiende a
la geologia y a la hidrologia original y actual, y la funcionalidad atiende a los aspectos
ecoldgicos.

2. También desde el punto de vista de clasificar los humedales con vistas a su gestion, es
muy conveniente establecer humedales de referencia que sirvan para establecer los
objetivos de conservacion y/o las medidas de restauracion a establecer para otros
humedales mas degradados. Para ello se deberian buscar humedales arquetipicos de
cada tipologia, establecidas en la fase de clasificacion, entre aquellos cuyo
funcionamiento original esté menos influenciado por la actividad antropica. Dado que
los recursos econdmicos necesarios para establecer suficientemente el funcionamiento
de cada humedal individual incluido en el inventario de un &mbito concreto son
ingentes, en opinion de la ponente la investigacion dirigida a completar conocimiento
se deberia concentrar en estos humedales de referencia. Los resultados obtenidos se
podrian utilizar para establecer los planes de gestion de otros humedales de la misma
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tipologia, sin necesidad de invertir grandes cantidades de recursos para el estudio de
estos.

Miguel Angel Garcia Vera, a través de cinco ideas, presentd algunas de las claves de las
aguas subterraneas y la gestion de los humedales desde la perspectiva de la Planificacion
Hidroldgica. En la primera de ellas advierte que el estudio de detalle de los humedales supone
elevadas inversiones. Ello lo ejemplifica indicando que estudiar los 121 humedales de la
cuenca del Ebro requeriria de 50 a 60 M€, mas un gasto de 0.5 a 1 M€/afio. Esta inversion
seria sin recuperacién de costes y, ademas, haria falta un desarrollo administrativo especifico
y la creacion de equipos técnicos adecuados. En contraste, la demanda social para la
recuperacion de humedales, aunque creciente, alin es reducida y coexiste con otras
prioridades. Por ello, las inversiones en el estudio de humedales se deben ordenar
estableciendo prioridades.

La segunda idea atiende a la proteccién de humedales. Esta se basa en la legislacion
vinculada a la Red Natura 2000, desarrollada fundamentalmente por las Comunidades
Auténomas y en la legislacion de las aguas (Directiva Marco del Agua -2000/60/CE-,
Reglamento de Planificacion Hidrologica -RD 907/2007-, Instruccidn de Planificacion -Orden
ARM/2656/2008-). Conceptos como el buen potencial ecoldgico de los lagos y los volumenes
ambientales minimos se hayan muy vinculados al sostenimiento ambiental de los humedales.
Se ha avanzado mucho en el inventario de los humedales (de las 70.000 masas de agua
superficiales de la Union Europea, el 15 % -10.500- son lagos, de los que 319 se sitian en
Espafia y de ellos, 121 se hayan en la cuenca del Ebro) pero ahora se requieren datos
bioldgicos para definir indicadores y valores umbrales acorde a los objetivos de calidad. A
corto plazo se incluyen los humedales dentro de las redes de control para tener en el futuro
informacidn de base para llegar a establecer sus objetivos de calidad y cantidad. Entre estas
dos vias se encuentra el Inventario Nacional de Humedales, que estd en elaboracion.
Finalmente, la proteccion del humedal no la da el pertenecer al inventario en si misma, sino la
norma de proteccion que haya de tener el humedal.

La tercera idea que destaca es la creciente sensibilidad social hacia las funciones de los
humedales que se evidencia en las numerosas actuaciones de restauracion ejecutadas en los
ultimos afos.

En cuarto lugar, Miguel Angel Garcia Vera sefiala que la aportacion de los hidrogeélogos
es imprescindible en muchos humedales por la importancia que tienen las aportaciones
subterraneas. Por ello, los estudios que acrecienten el conocimiento hidrogeoldgico
contribuirdn a mejorar una propuesta de actuaciones. Indica que estos estudios pueden tener
las fases siguientes:

1. Inventario y caracterizacién hidroldgica preliminar.

2. Para los casos méas problematicos o en los de interés especial, toma de datos con
instrumentacion y estudios especificos de campo (recorridos, ejecucion de sondeos,
medicién de columna del agua, batimetria del humedal, estacién meteoroldgica
completa, nivelacion piezométrica, muestreo hidroquimico e isotopico y perfiles de CE
y t ° del humedal y acuifero, aforos en rios....).
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3. Interpretacion: mapas de isopiezas, estudio hidroquimico e isotopico y balance hidrico
del sistema (humedal, acuifero y cuenca superficial). El balance es fundamental para la
toma de decisiones, siendo recomendable hacerlo diario y por fases, balance en la
laguna para obtener las escorrentias y balance en el suelo-zona alterada-acuifero
calibrando con las escorrentias del balance en la laguna. La metodologia es sencilla y
rapida de realizar y da dptimos resultados, a pesar de las incertidumbres de los datos y
de las componentes de dificil cuantificacion (p.ej.: evaporacion capilar). Resalta la
importancia de integrar los estudios hidrogeoldgicos con las conclusiones obtenidas de
estudios ecoldgicos, histéricos y de teledeteccion.

4. Desarrollar modelos numéricos de aguas subterraneas para validar el modelo
conceptual, analizar alternativas de gestion, hacer simulaciones a futuro y evaluar
efectos diferidos debido a la difusividad del medio, que en el caso de las afecciones a
los humedales pueden llegar a ser muy importantes.

Por ultimo, Miguel Angel Garcia Vera advierte que los planes hidrolégicos de las
demarcaciones hidrograficas, que se presentaran durante el afio 2010, indicaran de forma clara
la prevision de actuaciones contempladas para el horizonte 2010-2015 para el estudio y
restauracion de los humedales dentro del marco global de inversiones. Asi, la publicacion de
estos planes permitird confirmar si el esfuerzo econdémico previsto estd a la altura de la
creciente sensibilidad social hacia las importantes funciones de los humedales.

Maria José Vifals puntualizé que ademas de trabajar en la Universidad Politécnica de
Valencia desea hacer su presentacién como Directora del Centro Espafiol de Humedales del
Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino. Dio inicio a su exposicion observando
que los humedales mas relevantes en Espafia, con la excepcion del delta del Ebro y Dofiana,
son mayoritariamente dependientes de las aguas subterraneas. Por lo cual, Espafia no tendria
humedales inscritos en el Convenio de Ramsar, si no fuera por la alimentacion que reciben de
las aguas subterrdneas. Da como ejemplo de esta particularidad los excepcionales humedales
costeros de agua dulce existentes en el Levante que son unicos en la cuenca mediterranea, en
la que los humedales costeros son salobres o salados. Maria José Vifals resalta que nuestra
peculiaridad es debida a las aguas subterraneas. Y, atendiendo a ello, sefiala que el area de
influencia a considerar en los humedales abastecidos por aguas subterraneas es mucho mayor
que exclusivamente el perimetro del humedal, que termina siendo “un detalle” del medio
fisico. Esta area de influencia se encuentra estrechamente ligada a la cuenca de alimentacion
del acuifero vinculado al humedal.

Por otro lado, observa la paradoja que un acuifero esté mas valorado por el pablico que un
humedal, asociandose este Gltimo mas a la biota que al medio fisico. Explica que esta actitud
por parte de la gente se debe a que el agua subterranea de un acuifero es considerada como un
bien de utilidad publica, lo cual se valora méas que un area protegida; como es un humedal.

Respecto a los humedales comenta que, si bien las funciones, servicios y valores de los
humedales varian de uno a otro, éstos destacan en lo concerniente a la provision y depuracion
de agua. Estos beneficios muchas veces son intangibles para el publico e incluso para los
gestores.

Entre los rasgos de estos humedales que preocupan para su gestion, Maria José Vifals tuvo
interés en enfatizar los siguientes:
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— La escala espacial, en lo concerniente a su area de influencia. Pues, a veces, su gran
extension dificulta que se pueda establecer la relacion causa/efecto que permita al
gestor o al publico comprender que lo que pasa a muchos kilometros del humedal
tendra impacto en el mismo.

— La escala temporal. Debido a que en el marco de ésta, la inercia de los humedales
alimentados por aguas superficiales es distinta que la de los alimentados por las aguas
subterréaneas.

Respecto a la gestion sectorial que se hace de los humedales y del agua en Espafia, remarca
que existen muchos aspectos que superar. Asi, aunque puede ser dificil, la coordinacién entre
las administraciones es necesaria para establecer una gestion integrada de los humedales.
Ofrece como ejemplo de esta dificultad de coordinacion la declaracion de espacios protegidos
gue es una politica sectorial, que en el caso de los humedales no tiene en cuenta los acuiferos
que lo alimentan. Existe un problema de coordinacion entre las administraciones que tienen
competencia sobre los humedales. Igualmente, ve necesario pensar nuevos modelos de
gestién que incorporen nuevas técnicas y metodologias y, a su vez, se debe reclamar una
mejora en la planificacion hidroldgica en lo referente a humedales, que se debe basar en la
integracion al considerar la interrelacion entre las aguas subterraneas y las superficiales y la
vinculacion entre hidrologia y ecologia. Finalmente, puntualiza que la gestion debe ser
participativa, incorporando a los usuarios, a los investigadores, a los técnicos y a la
administracion.

Manuel Renddn Martos expone que hablara de la gestién, centrandose en la laguna de
Fuente de Piedra, para pasar finalmente al ambito andaluz. Para dar marco a su presentacion
sefiala que entre 1984 y 1989 se cred la Red de Espacios Protegidos de Andalucia y en el
2002 se establecio el Plan Andaluz de Humedales, el decreto que aprueba el Inventario de
Humedales de Andalucia y la creacién del Comité Andaluz de Humedales. Indica que en la
actualidad son 186 los humedales que, en su mayoria, son pequefias lagunas interiores y que
para su gestion y conservacion es necesario conocer su funcionamiento.

Explica que en el esquema de gestion de la Reserva Natural de la laguna de Fuente de
Piedra existe un Patronato en el que participan el IGME y el Organismo de cuenca, llevando
la Comisidon Técnica de Aguas. Expone que en las actuaciones basicas de gestion se ha
establecido una Red de Observacion Piezométrica y de Calidad de las aguas que permite
hacer un seguimiento de las aguas subterraneas. Remarca que algunas de las series de
observacion alcanzan casi los 30 afios. Uno de los pozos de la red es un antiguo pozo salinero
situado en el vaso de la laguna, que a su vez posibilita medir el nivel de agua en la laguna y
asi permite identificar periodos interanuales en los que la laguna permanece inundada y otros
en los que se comporta como una estepa salina.

Manuel Rendon Martos sefiala que el seguimiento sistematico y prolongado de niveles,
junto con un estudio de la Direccion de Obras Hidraulicas, permiti6 identificar la existencia
de una sobreexplotacion del acuifero que llevo al organismo de cuenca a adoptar las medidas
administrativas correspondientes: Plan de Ordenacion de los recursos hidricos, constitucion
de una Comunidad de Usuarios y paralizacién de las actuaciones relacionadas con las
extracciones de agua en la cuenca, pues sobre el papel se habian otorgado concesiones que
superaban ampliamente los recursos renovables. Sefiala que actualmente estas concesiones se
estan revisando y que, légicamente, todo ello genera una situacion de tension entre la
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Administracion responsable de la conservacion y los particulares. Identifica a un tercer
agente, que es el Organismo de cuenca, que es quien tiene que dar solucién a la situacion
existente.

Por ultimo, Manuel Rendén Martos indica que la Consejeria de Medio Ambiente realiz6
estudios en 54 humedales de Andalucia, que permitieron hacer una aproximacion al
conocimiento geoldgico, hidrogeolégico y de componentes del balance hidrico para hacer
propuestas de proteccion. Enfatiza que estos estudios de primera aproximacion no son muy
caros, que en todos los humedales andaluces se tiene regletas puestas para seguir el nivel de
las aguas. En este sentido, el Plan Andaluz de Humedales contempla la necesidad de estudios
y conocimiento del funcionamiento hidroldgico del humedal y de sus distintos componentes,
asumiendo que ello obliga a inversiones.

DEBATE

Tras la exposicion por parte de los panelistas se inici6 un debate en el cual Javier Heredia
sefiala que Marisol Manzano habia planteado que para que una clasificacion
genético/evolutivo fuera util deberia incorporar lo funcional, haciendo hincapié en la
hidrologia. Sin embargo, Javier Heredia considera que hay otros elementos, como la cobertura
vegetal del humedal que trascienden “lo hidroldgico” y a su vez influyen sobre éste, por
ejemplo con su capacidad de laminacidn. Por ello, estos otros elementos deben ser tenidos en
cuenta e incorporados, pues intervienen en el aspecto funcional. Sefiala que Maria José Vifials
fue clara en su exposicion acerca de la necesidad de integracion entre lo fisico, lo hidrologico
y la ecologia. Por otro lado, Javier Heredia reflexiona que la gestion y preservacion de un bien
medioambiental no estd exenta de tension, con otras demandas hidricas como la explotacion
agricola o el abastecimiento. Debido a ello, en muchas ocasiones es obligado realizar tomas
de decision ciertamente “dramaticas” y que por este caracter deben basarse en el rigor del
conocimiento para preservar el equilibrio y el beneficio de todos: el medioambiental, el de las
personas y el desarrollo del conjunto de la sociedad.

Bartolomé Andreo, de la Universidad de Malaga, hace hincapié en que la necesidad de
caracterizar geoldgica, hidrolégica e hidrogeoldgicamente un humedal es un requerimiento
basico que deberia ser asumido por parte de la Administracion como una actuacion primera
antes que cualquier otro tipo de estudio. Argumentando que ello es debido a que sus
conclusiones facilitarian el conocimiento de otros estudios -ecoldgicos en sus distintos
aspectos-, asi como la gestion misma del humedal vy, si fuera necesario, de su restauracion.

Juan José Duréan advierte que al profundizar en el estudio del humedal se evidencia la
necesidad de avanzar en el conocimiento basico: geoldgico e hidrogeoldgico. Debido a que
todo ello implica un coste econémico muy importante, estas actuaciones se deberian
concentrar en humedales emblematicos.

Maria Jose Vifals puntualiza que la ley de Espacios Protegidos exige, para los humedales
que se identifiquen, definir un Plan de Ordenacidn de Recursos Naturales donde se deberan
volcar todos los conocimientos necesarios para, posteriormente, definir un Plan Rector que
obliga a establecer un Plan de Uso Publico de ese espacio. Aclara que las herramientas
administrativas para implementar todo esto existen, pero que no se aplican adecuadamente.
Indica que, ademéas, como marco general, la proteccion del humedal esta recogida en la Ley
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de Aguas. Sin embargo, sefiala que para implementar las medidas de proteccion es necesario
definir legalmente los limites espaciales del humedal, pese a ser sistemas fluctuantes. Maria
José Vinals observa que al no estar establecidos estos limites, las autoridades de algunas
administraciones han optado por realizar inventarios o catalogos.

Manuel Rendoén aclara que la Ley de Aguas establece la obligatoriedad de realizar un
inventario y, que en el caso de la Junta de Andalucia, esta obliga en el inventario de
humedales a definir los limites respectivos, lo cual puede llevar a problemas con los
particulares. Especifica que el conocer el funcionamiento hidrologico del humedal permite
establecer un limite del humedal con rigor, el cual se incorpora a un inventario que
posteriormente se remite al Ministerio de Medio Ambiente para incorporarlo al inventario
nacional. Y es a partir de este momento cuando ya tiene una figura de proteccion, que si bien
no es estrictamente legal, si sirve para detener actuaciones que pueden impactar
negativamente sobre el humedal. Manuel Renddn concluye que los instrumentos legales de
proteccion existen si se buscan y pone como ejemplo a las Directivas Habitat, AVES, u otros
recursos legales. Las distintas tipologias de humedales casi siempre encuentran encaje en
alguna de las directivas que le ofrecen cobertura para su proteccion. Sin embargo, advierte, la
dificultad de establecer los limites es marcada para los humedales fluctuantes.

Antonio Sastre, de la Universidad de Alcala de Henares, dirigiéndose a Miguel Angel
Garcia Vera como representante de la Administracion Hidrica, expone que se habla de los
humedales como algo conocido, pero que solo los Planes de cuenca del Jucar, el Ebro y el
Guadiana les reconoce un perimetro de proteccién. Afiade que, ain asi, el panorama es
desolador. Observa que en la normativa se reconoce que el uso del agua por la naturaleza es
una restriccion previa y superior, pero que ello no se ha llevado a efecto. Pregunta, si la
gobernanza del agua permitird en el futuro tomar decisiones respecto a esto, como por
ejemplo considerar o definir “volumenes ecol6gicos” analogos a los “caudales ecoldgicos”.
Finalmente, inquiere si estas cuestiones y, en particular, las vinculadas con los humedales,
van a ser recogidas en los nuevos Planes Hidrol6gicos que se van a evaluar.

Miguel Angel Garcia Vera responde que los planes llevan compromisos econémicos y
normativos que también son un punto de referencia. En este sentido, sefiala, existen dos
aspectos a atender:

— Uno es la proteccion ambiental en si, dadas por las distintas normativas por las que hay
que proteger un humedal, pero no por €l en si mismo, si no por los valores ambientales
por los que se les protege.

— Y otro esta dado por los indicadores ecolégicos y ambientales que atienden a la calidad
de las aguas. Observa que en la normativa europea no se da relevancia al caudal
ecoldgico o al volumen minimo como un indicador en si, algo que si hace la legislacion
espafola al desarrollar normativamente el concepto de caudales ecoldgicos. Explica
que actualmente se trabaja intensamente en ello, pero que se debe tener en cuenta que si
ya es complejo establecer los caudales ecoldgicos en los rios, todavia los es mucho mas
en los humedales. La complejidad en el caso de los voliumenes minimos de los
humedales viene dada por la incertidumbre en la evaluacion de las componentes del
balance, la inexistencia de un conocimiento de detalle suficiente y la elevada
variabilidad natural de los volimenes.
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Resumen de la Mesa Redonda - Javier HEREDIA

Finalmente, puntualiza que la toma de decision en la proteccion de los requerimientos
minimos de un humedal es el resultado de un compromiso —social, econémico, etc- que,
muchas veces, no es el técnicamente mejor, sino que es el consensuadamente mas aceptado.
Por ello incide en la importancia que los técnicos pongan el mejor conocimiento posible al
servicio de los que van a tomar la decision.

Wenceslao Martin, de la Universidad de Granada, coincide en que la adecuada gestion de
un humedal es proporcional al grado de conocimiento del espacio natural. Advirtiendo que se
debe ser muy cuidadoso al establecer las restricciones que impone la proteccion de un
humedal, pues la falta de conocimiento puede afectar notablemente a mucha gente.
Atendiendo a ello es exigible, no sélo estudios geoldgicos e hidrogeoldgicos, sino que éstos
tengan unos contenidos minimos para garantizar el rigor y la pertinencia en las medidas de
gestion que se adopten.

Marisol Manzano manifiesta que si bien es cierto que una adecuada gestion, y con ello la
proteccion de un humedal, es proporcional al grado de conocimiento del mismo, en su opinion
en muchos casos la proteccion deberia adelantarse al conocimiento para preservar la
existencia misma del objeto de estudio —el humedal-. Un ejemplo conocido y exitoso de este
planteamiento ha sido el convenio de Ramsar, que ha permitido salvar muchos humedales ain
antes que se tuviera un conocimiento minimo de su funcionamiento e incluso de su posible
relevancia ecoldgica. Ello permitid, incluso alentd, el estudio posterior de muchos de estos.

Por otro lado, Marisol Manzano dice que aqui se esta hablando sélo de grandes humedales
y de su proteccion y que ello, por supuesto, esta bien. Sin embargo, sefiala que también los
pequefios humedales, los criptohumedales o aquellos humedales con un hidroperiodo
interanual deben ser protegidos y conservados. Ello se debe a su papel relevante tanto a escala
local como, en particular, a escala espacial media, como conectores entre ecosistemas
acuaticos de mayor entidad pero muy separados entre si. La alteracion severa y/o desaparicion
de estos humedales de menor entidad y visibilidad supone muchas veces la pérdida de
conexion hidrica y ecoldgica entre ecosistemas mayores. Advierte que este hecho supondria
una pérdida de biodiversidad y también de muchos de los servicios o beneficios que los
humedales proporcionan al ser humano s6lo por el hecho de existir y funcionar de forma
sostenida. En su opinién, el ser humano, comenzando por los especialistas en humedales,
deberia ser consciente que frecuentemente se realiza un uso directo del agua de un humedal
que, eventualmente, puede afectar de manera irreversible al funcionamiento del mismo y que,
en contraste con ello, hay un uso indirecto del agua a través de muchos de los servicios que el
humedal brinda pero que habitualmente no se contabiliza.

Javier Heredia sefiala que la legislacion espafiola y las directivas europeas dan recursos
para establecer la proteccion de un humedal. La ley de aguas también jerarquiza la atencion a
las distintas demandas y, ademas, en muchos casos existe un conocimiento suficiente como
para establecer una gestion adecuada. Sin embargo, a pesar de todo ello, la gestion hidrica en
muchos casos no esta exenta de tension con los usuarios, con las personas presentes en la
cuenca de aportacion del humedal. Por ello concluye que la gestion, més alla del apoyo legal
que tenga, no puede dejar de ser participativa para ser efectiva y para que también la gestion
se realice con perspectiva de futuro.

Miguel Angel Garcia Vera indica que los criterios de gestion van cambiando conforme
evoluciona la sociedad. Sefiala que una de las herramientas mas importantes para gestionar las
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aguas es mediante las concesiones, las cuales han de respetarse siempre que se cumplan las
condiciones durante todo su plazo de validez. Observa que, en muchos casos, el limite
maximo puede llegar a ser de 75 afios. Ante esto, si la sociedad desea cambiar los criterios de
gestién que afectan a los usos de agua concedidos no queda mas via que plantear la
indemnizacién a los concesionarios en lo que se les afecte o, en su caso, algin tipo de
negociacion compensatoria. Actualmente, en los criterios de gestion priman cada vez mas los
criterios ambientales. No obstante, la materializacion de esos nuevos criterios debe realizarse
contemporizando con la realidad social existente y, por supuesto, respetando el derecho
concesional.

Maria José Vifials considera que existe un conocimiento cientifico para una gestion
conservacionista adecuada. Sin embargo, sitia el problema en la dimensién social de la
componente conservacionista, dado que la mayor parte del suelo es privado, por lo que o bien
se compra el suelo o, de forma realista, se negocia para llevar a cabo la gestion hidrica
conservacionista.

Bruno Ballesteros, del IGME, plantea que el medio ambiente cuesta mucho dinero.
Entiende que, actualmente, este coste ambiental se carga sobre los particulares que tienen las
tierras o los derechos de agua vinculados a un humedal. En contraste con ello, los humedales
y su bienestar ambiental es un derecho de todos los habitantes de un pais. Considera que por
ello sobre éstos, es decir el Estado, es sobre los que se deberian cargar los costes de gestion de
los humedales. Y es este aspecto que debe asumir la Administracion.

Luis Linares, de la Academia de Ciencias de Méalaga, expone gue si se carece del nivel de
conocimiento necesario para la gestion, se esté en inferioridad de condiciones para negociar y
discutir en una gestion participativa. Aclara que el conocimiento debe ser el “directo” para
que sea util en la gestion del humedal y que este tipo de conocimiento relativiza la
importancia que podrian tener trabajos de investigacion como el establecimiento de
clasificaciones de humedales.

Javier San Roman, de la Confederacion Hidrogréafica del Ebro, sefiala que ademas del
conocimiento, que cree que existe, es necesaria la divulgacién, realizar pedagogia a los
regantes y a los politicos. Como parte de esta labor, propone que, para que “los agentes
implicados en la gestion”entiendan a los técnicos, seria interesante que lo técnicos divulgaran
en otros sitios las experiencias de gestion de los humedales donde trabajan.

Javier Heredia resume en “conocimiento, pedagogia y divulgacién” a los elementos
necesarios para una buena gestion.

Manuel Rendon agrega que falta una, la participacion de todas las Administraciones.
Indicando que ello refleja lo sefialado anteriormente que es el Estado, es decir toda la
sociedad, los beneficiarios y responsables de la gestion de un humedal.
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RESUMEN

El Proyecto “Contexto hidrogeologico de los humedales andaluces” se enmarca dentro de
los objetivos del Programa Andaluz de Gestion de Humedales. El estudio realizado pretende
ofrecer criterios en los que basar la gestion hidrica y la delimitacion de las areas de proteccion
de algunos de estos humedales. Los incluidos en este trabajo corresponden a las lagunas del
sur de las provincias de Cordoba y Jaén.

Estos humedales, como también algunos del norte de la provincia de Malaga, se
encuentran relacionados con los materiales arcillosos, detriticos y evaporiticos del Trias
incluidos en la Unidad Olistostromica (Complejo Caotico Subbético). Se trata de una unidad
geoldgica constituida por olistolitos (masas de rocas) que sufrieron procesos gravitacionales
de movimientos en masa hacia la cuenca sedimentaria del Guadalquivir, durante el Mioceno
inferior-medio. Sobre los materiales triasicos se ha producido un modelado karstico que ha
originado depresiones en las que se encuentran las lagunas estudiadas.

En su conjunto, los materiales triasicos se caracterizan por tener una baja permeabilidad,
aunque la disolucién de las evaporitas y el caracter detritico que presentan como consecuencia
de la traslacion tectonica que han sufrido, dan lugar a la existencia de diferentes acuiferos. En
ellos circula el agua subterranea, condicionando la génesis de las depresiones en las que se
localizan lagunas y la elevada salinidad del agua almacenada en algunas de ellas y en
manantiales que existen en su entorno.

Los fendmenos hidrogeologicos observados, no sélo en los propios humedales sino
también en los sectores proximos, permiten concluir que el funcionamiento hidrogeol6gico de
estos materiales triasicos puede asimilarse al esquema propuesto por J. Toth (1963) para las
grandes cuencas sedimentarias de baja permeabilidad. De acuerdo con ello los humedales se
encuentran en diferentes situaciones hidrogeoldgicas. En las zonas topograficamente mas
altas, que constituyen areas de recarga, las lagunas son de aguas de baja salinidad, poco
permanentes en el tiempo y estan asociadas a flujos locales. En las zonas topograficamente
mas bajas surgen las aguas mas saladas y de mayor tiempo de permanencia, asociadas a flujos
regionales. En una posicion intermedia existen lagunas de transito, alimentadas por flujos
subterraneos de recorrido mas corto y se localizan en las depresiones Kkarsticas que
intersectan la superficie piezométrica.
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1. INTRODUCCION

Los humedales estudiados se encuentran en el Sur de las provincias de
Cérdoba y Jaén (Fig. 1, Foto 1). Constituyen, en su mayoria, enclaves lagunares
estacionales cuyas profundidades medias son pequefias, ya que generalmente no
superan los tres metros.

Este estudio se enmarca dentro de los objetivos del Programa Andaluz de
Humedales y con él se pretende caracterizar el funcionamiento hidrolégico e
hidrogeolégico de las zonas himedas para contribuir a la gestion de las mismas.
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Figura 1: Mapa de situacion. Foto 1: Laguna de la Quinta (Baena, Cérdoba).
2. GEOLOGIA

La regién en la que se ubican estas lagunas, pertenece a la Zona Extena de la
Cordillera Bética (Fig. 2A). En ella afloran materiales arcilloso-evaporiticos del Trias
incluidos en la Unidad Olistostrémica (Complejo Caético Subbético). Se trata de una
unidad geol6gica constituida por olistolitos que sufrieron procesos gravitacionales de
movimientos en masa hacia la cuenca sedimentaria del Guadalquivir, durante el
Mioceno inferior-medio (Fig. 2B). En su mayor parte, los olistolitos estan consfituidos
por materiales fridsicos de facies gemmano-andaluza, arcillas de versicolores (rojas,
verdes, amarillentas) con dolomias negras, areniscas y evaporitas (yeso y halita) (Foto
2).

Figura 2. A: Situacion geolégica de las lagunas. B: Estructnra geologica.
Foto 2: Sedimentos tridsicos. Foto 3: Colapso en materiales friasicos.

3. MORFOLOGIA E HIDROLOGIA

Las cuencas vertientes a las lagunas presentan un relieve relativamente suave
(Foto 1), surcado por amoyos y rios. Muchas de las lagunas estudiadas se encuentran
situadas en el interfluvio de los arroyos circundantes. En estas cuencas, la escorrentia
es de caracter difuso, debido a la ausencia de una red de drenaje organizada, sélo
existen cauces de poca entidad que funcionan esporadicamente en momentos de
lluvia (Fig. 3A). Algunos cauces presentan mayor desamollo y ' funcionamiento
torrencial, cuando las precipitaciones son intensas. En estos casos aportan una
considerable carga de sedimentos a las lagunas y la progresiva colmatacion de las
mismas .

Sobre el afloramiento de los materiales tridsicos se han desarrollado procesos
de karstificacién y, consecuentemente, aparecen formas y procesos del modelado
karstico: simas, cavidades, colapsos (Foto 3), dolinas, uvalas y depresiones de mayor
entidad en las que se encuentran las lagunas estudiadas.

4. USOS DEL SUELO

La mayor parte de los terrenos que rodean a las lagunas estan ocupados por
olivos de secano y en menor proporcion por cereales. En algunas zonas los olivos son
de regadio y en estos casos los retornos de riegos producen una aportacién de agua a
las lagunas que modifica su régimen hidrico natural y origina un mayor periodo de
inundacién e incluso no llegan a secarse en el estiaje.

Las zonas cultivadas llegan, a veces, hasta el mismo borde lagunar e incluso
en algunos casos se ha llegado a cultivar la propia cubeta de la laguna. El arado de las
cuencas vertientes esta propiciando la colmatacién de los vasos lagunares.

5. HIDROGEOLOGIA

En su conjunto, los materiales arcillosos triasicos se caracterizan por tener una
baja permeabilidad, aunque la disolucién de las evaporitas da lugar a la existencia de
diferentes acufferos. En ellos, circula y se almacena el agua subterranea, con la cual
esta relacionada la génesis de las lagunas y la alta salinidad del agua almacenada en
algunas de ellas y en manantiales que existen en su entorno.

La recarga de los acuiferos se hace por la Infiltracién de las precipitaciones y, a
veces, por retomo de riegos. Las salidas de agua de los acuiferos tienen lugar por
bombeos en sondeos utilizados para regadio, recarga a las lagunas, por manantiales,
a veces de alta salinidad utilizados en explotaciones salineras y mediante el drenaje
subterraneo hacia arroyos y zanjas.

Los niveles piezométricos ponen de manifiesto la existencia de flujos
subterrdneos hacia las lagunas (lagunas de descarga), desde las lagunas hacia el
acuifero circundante (lagunas de recarga) o bien indican que las lagunas se
encuentran en una posicién intermedia entra las zonas de recarga y descarga del
acuifero (lagunas de transito), en este caso la laguna no es el dltimo destino de los
flujos subterrdneos que se dirigen hacia salidas (manantiales) situadas a cotas mas
bajas (Fig.4).
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Figura 3: Lagunas de Alcaudete. A: Mapa hidrolégico. B: Mapa hidrogeolégico.
6. FUNCIONAMIENTO HIDRICO DE LAS LAGUNAS

Las entradas de agua a las lagunas se producen por la lluvia que cae
directamente sobre la superficie del vaso lagunar (P en la figura 4), por la escorrentia
de su cuenca vertiente (Es) y por aportaciones subterraneas (A). A veces, las entradas
se incrementan por excedentes de riegos de los cultivos ubicados en su cuenca
vertiente (Rr). Las salidas de agua estan constituidas por la evaporacion (E), a veces,
por infiltracién hacia el acuifero adyacente (1) y, ocasionalmente, por arroyos emisarios
o por drenaje mediante zanjas.

Las facies hidroquimicas del agua de las lagunas evidencian la existencia de
flujos subterraneos someros de poca salinidad y flujos profundos, mas salinos,
asociados a la presencia de evaporitas friasicas.. Durante la época estival,
nommalmente, se secan las lagunas y queda depositada una costra de sales en el vaso
lagunar. La aportacion de agua subtemranea tiene gran influencia en la salinidad del
agua embalsada y en el periodo de inundacién.
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Figura 4: Funcionamiento hfdrico de las lagunas. 1: Lagunas de recarga. 2: Laguna de
fransito. 3: Laguna de descarga. La anchura de las flechas es proporcional a la magnitud de los
componentes.

7. CONCLUSIONES

e Los humedales del Sur de las provincias de Cérdoba y Jaén se desamollan en
los materiales del olistostroma del Guadalquivir (Complejo Cadtico Subbético)
predominantemente formado por sedimentos arcilloso-evaporiticos tridsicos.

e Desde el punto de vista geomorfolégico las lagunas comresponden a
depresiones topograficas de origen karstico, generalmente situadas en zonas
de divisoria hidrogréafica.

e Los sedimentos arcilloso-evaporiticos no son impermeables, sino que fienen
comportamiento acuifero. Existe en ellos un flujo subterraneo desde las zonas
topograficamente mas altas (lagunas de recarga, humedales de aguas dulces,
poco permanentes en el tiempo, asociadas a flujos locales) hasta zonas
topograficamente mas bajas (lagunas de descarga, de mayor tiempo de
permanencia, y/o cauces tributarios del Guadalquivir donde se encuentras las
aguas mas saladas y de mayor temperatura. asociada jos reaionales).
Ofras lagunas se encuentran en una [ rm:
recarga y descarga del acuifero (laguna: = : .
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RESUMEN

El Salar de Atacama es una de las regiones més éridas del mundo. Con 3000 km? es el
segundo salar méas grande después del de Uyuni, en Bolivia. En su margen E aparecen
numerosos cuerpos lacustres, de cardcter temporal o permanente, de los cuales, los de mayor
extension, forman parte de la Reserva Nacional Los Flamencos. Este entorno es el habitat de
una fauna autdctona especialmente protegida, entre la que destacan diversos tipos de aves.

El subsuelo del Salar esta constituido por niveles acuiferos salinos, con salmueras
intersticiales ricas en litio y sales potasicas. La explotacion de estos recursos se esta
realizando sin que se produzcan afecciones al equilibrio del ecosistema lacustre. Para ello es
fundamental el control sobre el conocimiento del funcionamiento hidrogeol6gico del sistema,
identificando los pardmetros clave como (1) la distribucién de las litologias acuiferas y
acuitardos, (2) los sistemas de recarga (pluviometria, fluviometria y régimen de los acuiferos
adyacentes), (3) la hidrodindmica e interconexion entre las aguas superficiales (lagunas y
cursos fluviales) y las aguas subterraneas, (4) la climatologia (pluviometria y evaporacion,
principalmente) y (5) el régimen de explotaciones de la salmuera y el agua dulce del entorno.
En este contexto, SQM (Sociedad Quimica y Minera de Chile) contratd a Amphos 21 para
Ilevar a cabo esta tarea.
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Introduccién

por donde tiene lugar la mayor parte de

subsuelo de las lagunas, (2) la parametri

evaporacion, fluviometria y régimen de

(d) datos histéricos de piezometria y tres

funcionamiento hidrogeoldgico de este margen.
Los estudios realizados se han centrado en (1) el estudio geoldgico de las formaciones sedimentarias identificadas en el

identificacion de los sistemas de recarga y la evolucion de los niveles piezométricos de esta zona del Salar (pluviometria,

realizadas a lo largo del afio 2008, (b) medidas de aforo y balances de agua realizados a lo largo de las principales vias
de drenaje y en las lagunas, (c) tres campafias de muestreo quimico e isotdpico de aguas superficiales y subterraneas,

las perforaciones realizadas en el entorno de las lagunas. Paralelamente, en algunos sectores particulares se han
realizado ensayos de bombeo para la determinacion de los principales parametros hidrogeoldgicos. La revision de
antecedentes y las fotos aéreas y satelitales, tomadas desde los afios 60 hasta la actualidad, han sido determinantes
para establecer las tendencias evolutivas pasadas.

(3)SQM, Salar, S.A. Los Militares 4290, Santiago, Chile
(4) Amphos21 Chile: Napoledn 3200, Oficina 306, Santiago, Chile
Contacto: ona.cornella@amphos21.com

El Salar de Atacama es una de las regiones més éridas del mundo. En su margen E aparecen numerosos cuerpos lacustres, de caracter temporal o permanente, de los cuales, los de mayor extension, forman parte de la Reserva
Nacional Los Flamencos. Este entorno es el habitat de una fauna autéctona especialmente protegida, entre la que destacan diversos tipos de aves. El subsuelo del Salar esta constituido por niveles acuiferos salinos, con salmueras
intersticiales ricas en litio y sales potésicas. La explotacién de estos recursos se esta realizando sin que se produzcan afecciones al equilibrio del ecosistema lacustre. Este péster, sin embargo, se refiere al margen oriental del Salar,

la recarga del ntcleo. Para ello SQM S.A. ha encargado a la empresa Amphos21 S.L. la realizacion de una serie de estudios que han permitido formular un modelo conceptual sobre el

izacion hidraulica de las diferentes unidades (acuiferos y acuitardos), y (3) la

explotaciones). La metodologia ha integrado (a) observaciones de terreno

campafias de medida de niveles, y (e) reconocimiento del material extraido de

1. Halts del rickes del sl
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e
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Contexto geoldgico y naturaleza del subsuelo del Salar

El Salar de Atacama es una cuenca endorreica limitada al W por la WNW ESE | ssw NNE
Cordillera de Domeyko y la Cordillera de la Sal y al E por los Andes
(Figura 1). El interior de la cuenca esta principalmente constituido por
una serie de facies evaporiticas (superficialmente “costras”; Bevacqua,
1992), cuya distribucion estd controlada por una secuencia de
precipitacion en orden de solubilidades crecientes (carbonatos,
sulfatos y cloruros) (Figura 2). La distribucion de estas facies no es
concéntrica respecto el depocentro del Salar, como consecuencia del
desigual aporte hidrico en las zonas perimetrales.

En el entorno de las lagunas (zona S de Barros Negros; Figura 3), el
substrato litoldgico esta caracterizado por la intercalacion de depésitos
sedimentarios y evaporiticos (mayoritariamente sulfatos), que
evidencian la interrelacion entre ambos ambientes sedimentarios en
los margenes del Salar. Por lo general, los depésitos detriticos son
granodecrecientes hacia el depocentro de la cuenca, lo que indica que
el area fuente de los sedimentos se encuentra en los conos aluviales  Figura 3 (derecha). Localizaci6n de los puntos con registro sedimentoldgico de los

que enlazan el Salar con el sector volcanico de los Andes. que se ha realizado la correlacion estratigrafica de la derecha, que muestra las
facies presentes en el subsuelo del sector lagunar S de Barros Negros.

Profundidad (m)

Estos cuerpos limosos y arcillosos pueden jugar un papel fundamental en la caracterizacion y la compartimentacion hidrogeoldgica en el
acuifero local (existencia de capas de baja permeabilidad confinantes). Las diferencias de nivel medidas en las formaciones detritico-

evaporiticas situadas entre los niveles de finos (Figura 2) refuerzan esta posibilidad. Por otra parte, la permeabilidad vertical estimada

Figura 1. Mapa geolégico del Salar de Atacama basado en Ramirez et al.
(1982), Mufioz et al. (2002) y Risacher y Alonso (1996). Fuente: Kampf (2002)

mediante ensayos de hombeo en multipiezometros para las capas limosas (con un promedio inferior a 2-10-7 m/s) confirman que se tratan de

Figura 2. Distribucion superficialde las costras segin — piveles confinantes de baja permeabilidad relativa.

Bevacqua (1992) y localizacion de los sistemas lacustres

Origen y tipos de lagunas del margen E del Salar. Lagunas del Sector Soncor

25,

1. Zonas inundadas (cufia salina) 5. Laguna Chaxa

2. Canal de Puilar 6. Laguna Barros Negros

3. Laguna Puilar 7. Zona inundada de “Cola de pez’
4. Canal Burro Muerto 8. Canal S Barros Negros

%
Seglin su ubicacién geografica, los cuerpos de agua superficiales se han agrupado en _ b A E p

tres sistemas: (1) el sistema Soncor, en la zona N del margen E del Salar, formado ! %zg ‘

principalmente por las lagunas de Chaxa, Barros Negros y Puilar, (2) el sistema Aguas S

de Quelana, en el centro del margen E, constituido por pequefias lagunas de caracter no o +“

permanente, y (3) el sistema Peine y Tilopozo, donde se localizan las lagunas Salada, 3

Saladita, Interna, La Punta y La Brava (Figura 2). v
Genéticamente, las lagunas tienen dos origenes. La primera tipologia (Chaxa y Barros ol

Negros), son lagunas de caracter permanente y gran extension (varias hectareas), ? ; 0 Muero. puente de san Luls
alimentadas por aguas superficiales (Canal de Burro Muerto). Su ubicacion se encuentra . Entrada Chaxa e e G e gg:ﬁegms
desplazada unos kilémetros al W de los limites de las costras evaporiticas y los i MR (I o 5: canal Burto Muento. Entrada Barros Negros
depésitos detriticos del margen de la cuenca. La segunda tipologia (Puilar, Aguas de :Barros Negros. Saidaw

Quelana, Peine y Tilopozo) son cuerpos lacustres de menor extension, originados por la ‘g"ﬂ i

presencia de afloramientos de agua subterranea ligados a la dindmica de una cufia I tributario Figura 5. Localizacion de puntos de aforo

realizados a lo largo del canal Burro Muerto
(izquierda) y representacion en la grafica
superior

salina. Esta cufia de agua subterranea se genera de forma similar a las de las zonas
costeras, aunque con un contraste de densidades mucho mayor: 1.0 gr/cm3, las aguas
subterraneas del margen E procedentes del drenaje de las litologias volcanicas y

g s " Salida Barros
detriticas, y 1.23 gricm3, las salmueras del niicleo salino. Negros

Como consecuencia, se genera un cordén de lagunas superficiales en los que los
eventos de evaporacion y precipitacion de costra evaporitica son especialmente P
intensos. Como consecuencia las aguas aumentan su salinidad y densidad infiltrandose Entrada S

y mezc’landose con las salmueras del niicleo salino. f_Barros Negros

Figura 4. Localizacion de las lagunas, zonas inundables y canales del sector Soncor

Laguna Puilar
Puilar es una laguna directa y exclusivamente alimentada por

Laguna Barros Negros
aguas subterraneas procedentes del  La mayor parte de la recarga de la laguna se efectta a través del canal Burro Muerto. Durante el invierno, el volumen de la recarga superficial diluye

acuifero aluvial y volcanico del margen E del Salar que ascienden por la presencia de la cufia salina el efecto que sobre el quimismo e isotopia de las aguas de la laguna tiene la recarga de origen subterraneo. En verano, el caudal circulante por el

(Figura 4 y 5).
Laguna Chaxa
Chaxa presenta una dinamica estrechamente ligada al régimen de

canal Burro Muerto desciende practicamente a la mitad, lo que permite apreciar mejor a contribucion de la recarga subterranea a la laguna. Se han
caracterizado dos zonas de desbordamiento en el sector W de la laguna. La principal salida de agua superficial se localiza a través de un canal
caudales del canal Burro Muerto. Las  ubicado en el sector central de la orilla W. EI volumen rebalsado se evapora, pero mayoritariamente se infiltra en el subsuelo del paraje conocido

observaciones de terreno y los estudios hidroquimicos indican que este canal es la Unica via de entraday ~ como “cola de pez”. Esta agua circula hipodérmicamente, alterando grandes extensiones de costra sulfatada, como consecuencia de la existencia de

salida de agua de la laguna. Los tiempos de residencia del agua en

el sistema lacustre son cortos. No hay  un medio limoso de baja permeabilidad en los primeros 10 metros. Hacia el centro del Salar, estos materiales se acufian y pasan lateralmente a

evidencias morfoldgicas ni hidroguimicas e isotépicas que relacionen las aguas subterraneas locales con  facies evaporiticas de mayor permeabilidad. Es entonces cuando estas aguas hipodérmicas o subsuperficiales se infiltran hacia el acuifero

las aguas de la laguna (ni por procesos de recarga o de descarga e infiltracion) (Figura 4 y 5). evaporitico del niicleo salino (Figura 4 y5)..
d o B oM -
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RESUMEN

Los complejos de humedales de Arcas y del rio Moscas representan dos complejos
lagunares desarrollados en acuiferos karsticos yesiferos notablemente activos. De hecho, la
mayor parte de las cubetas lagunares constituyen dolinas y uvalas formadas por procesos de
disolucién y colapso. Desde el punto de vista hidrogeoldgico, ambos complejos se localizan
sobre la masa de agua subterrdnea de la Serrania de Cuenca (080.015) dentro de la
demarcacion hidrografica del Jacar. Los estudios realizados hasta la fecha son de indole
eminentemente limnoldgica y biogeoquimica, sin embargo, los datos hidrologicos
disponibles, parecen indicar que se trata de humedales dependientes en alto grado de las aguas
subterrdneas. No obstante, dentro de cada uno de los complejos, es posible distinguir
humedales con diferente intensidad de la fluctuacién de la lamina de agua, lo cual pone de
manifiesto diferentes relaciones de dependencia respecto de las aguas subterraneas.

El estudio hidrogeoldgico que se esta realizando pretende un doble objetivo. Por un lado,
estimar los volimenes de agua que participan en el balance hidrico de dos humedales piloto
seleccionados, uno en el complejo lagunar de Arcas y otro en el complejo lagunar del rio
Moscas, en los que se procedera a realizar su batimetria con objeto de determinar la geometria
y volumen de las cubetas. Por otro lado, realizar el analisis quimico de las aguas que llenan
las cubetas y de las aguas subterraneas subyacentes, dirigido a determinar la calidad quimica
de las aguas que alimentan estos humedales y sus rangos de variacién intranual e interanual.

Palabras clave: Arcas, agua subterranea, humedales, rio Jucar, rio Moscas, Serrania de
Cuenca
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RESUMEN

Los complejos de humedales de Arcas y del rio Moscas rep dos j desarrollados en i arsti yesiferos ac1|vos De hecho, la mayor parte de las
cubetas lagunares constituyen dolinas y uvalas formadas por procesos de dlsoluclon y colapso. Desde el punto de vista hit 6gico, ambos se i sobre la masa de agua
subterranea de la Serrania de Cuenca (080.015) dentro de la demarcacién hidrografica del Jucar. Se han de indole 6 y bi i (C: 1997).
Los datos hidrolégit p indicar que se trata de humedales dependientes en alto grado de las aguas subterraneas (Sanz, 2005). Se observa que la fluctuacién de la lamina de
agua pone de manifiesto dif de dep P de las aguas

El estudio hidrogeoldgico que se esta reali; p un triple objetivo.1. Determinar el i i inamico local. 2. Estimar los volumenes de agua que participan
en el balance hidrico de cuatro piloto i dos de ellos en el complejo lagunar de Arcas (Arcas~4 y Barragén) y otros dos en el complejo lagunar del rio Moscas, en los que se
ha i un mapa batimétrico con objeto de i la iay de las 3. AnaI|S|s imico de las aguas que llenan las cubetas y de las aguas subterraneas subyacentes,
dirigido a determinar la calidad quimica de las aguas que alimentan estos humedales y sus rangos de e

INTRODUCCION

Los Complejos de Arcas y del Rio Moscas se localizan en la comunidad auténoma de Castilla-La Mancha, dentro de la provincia de
Cuenca y concretamente dentro de los términos municipales de Valdetdrtola, Villar de Olalla y Arcas del Villar, el primero; y de Fuentes y
Arcas del Villar, el segundo. El complejo de Arcas se ubica en la margen derecha del rio San Martin, y el complejo del Rio Moscas, en la
margen izquierda de dicho rio, siendo ambos rios afluentes del Jucar por la izquierda. Ambos complejos estan separados apenas 7
kilémetros y presentan un notable parecido desde el punto de vista geoldgico y geomorfolégico. Ademas ambos constituyen karst en yesos
hidrogeolégicamente activos y heterogéneos. Prueba de ello es el hecho de que la fluctuacion del nivel fredtico induce a procesos
mecanicos activos de colapso, formandose dolinas-lago.

Desde el punto de vista geoldgico, los complejos lagunares se ubican a ambos flancos del sinclinal de Fuentes, sobre los yesos de la
facies Garumnense (transito Cretacico-Terciario). El agua subterranea procede de la recarga a través de los afloramientos yesiferos del
entorno; mientras que la salida del flujo tiene lugar por dolinas-surgencias. Apenas existen manantiales y los inventariados por el IGME,
estan actualmente secos. La calidad quimica de las aguas muestreadas en los pozos y sondeos de la zona corresponde a aguas de facies
sulfatadas célcicas con conductividades comprendidas entre 2.200 y 4.000 microS/cm.

METODOLOGIA NO-SE
El estudio se esta desarrollado siguiendo dos fases simultaneas: . Compicio lagumar del
‘cenplejor lagunar de tio Mascas
) Arcas
1. Estudio hidrogeoldgico convencional.
9 9 1200 g SINCLINAL DE FUENTES ___,‘
Inventario de puntos de agua, inventario de manantiales, inventario de oo —

lagunas, campafas de muestreo, andlisis fisico-quimicos e isotdpicos . et - i Rio Moscan
para caracterizar el comportamiento del acuifero y las relaciones rios- £
acuiferos y humedales-acuiferos.

2. Estudio hidroldgico de lagunas piloto.

Se han seleccionado dos lagunas piloto en el Complejo de Arcas
(Arcas-4 y Barragan) y dos lagunas piloto en el Complejo del Rio
Moscas (Atalaya y Ojo de la Corba). En los trabajos de campo
desarrollados en Julio 2009 se han desarrollado las siguientes
actividades:

* Realizacion de batimetria y cubicacion de las cubetas.

* Perfiles verticales de diversos parametros fisico-quimicos.

Instalacion de Datta Logger para registro de la temperatura en la

e 5 [ CUATERNARIO: Aluviales y fondos de valle, 4 a
ak
parte superficial y profunda de las lagunas piloto. [0 TERCIARIO: Eoceno Superior, Arcillas aremosas rojas. % o4
L. L. L. ki Ca HCO3
+ Toma de muestras de agua y anlisis fisico quimicos de lagunas y - ey el L S i Sepim
rios. B CRETACICO SUPERIOR: Calizas, dobomiss ¥ beechas,

* Aforos directos en los cauces de los Rios San Martin y Moscas.

RESULTADOS

El estudio de los perfiles verticales realizados en el mes de Julio en las lagunas, determinando temperatura, conductividad, oxigeno disuelto (OD), clorofila-a, turbidez, Eh y pH,
vs profundidad, muestra dos patrones diferentes de columna de agua. En un tipo de lagunas, la columna de agua es relativamente homogénea, mientras que en otro, presenta
una marcada estratificacion. Las lagunas del primer tipo (Barragan y Ojo de la Corba) tienen menor temperatura (15-18 °C) y sus aguas son mas diluidas, tal como refleja el valor
de su conductividad (2,3-2,6 mS/cm), y a pesar de la época del afio, no se observa descenso del nivel del agua, la cual siempre tiene oxigeno disuelto a cualquier profundidad
(50-90% de saturacion). En el segundo tipo (Arcas-4 y Atalaya), se observa estratificacion térmica, con temperaturas mas elevadas en la capa superior (23-26 °C; epilimnion), que
en la inferior (hipolimnion) que presenta temperaturas semejantes a las lagunas del tipo anterior (14-15°C). Esta estratificacion térmica favorece que el epilimnion esté
practicamente saturado en oxigeno disuelto, mientras que la capa inferior pueda llegar a ser anéxica (p. ej. Arcas-4). La conductividad de estas lagunas suele ser algo mayor
(rango 2,6-4,4 mS/cm). Se considera que las lagunas del primer tipo estan bien conectadas hidraulicamente con las aguas subterraneas, evitando su constante alimentacion
subterréanea, su calentamiento superficial y la consiguiente estratificacion. Por el contrario, en las lagunas del segundo tipo, el flujo del agua subterranea es insuficiente para
evitar su estratificacion y contrarrestar las pérdidas por evaporacion.
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RESUMEN

El sector central del valle del Ebro esta caracterizado por el desarrollo de un karst cubierto
en evaporitas cuya manifestaciones mas evidentes son la formacion de dolinas en el aluvial
del rio Ebro. Estas dolinas en algunos casos poseen una profundidad suficiente para hacer
aflorar el nivel freatico del acuifero detritico aluvial, dando lugar a lagunas de aguas
permanentes con un elevado interés ecoldgico y ambiental en un entorno semiarido.

La progresiva urbanizacion del entorno metropolitano de la ciudad de Zaragoza ha
provocado la casi desaparicion de estas zonas humedas: en los Gltimos 50 afios su superficie
se ha reducido en mas del 90%. Esta desaparicion se ha producido por relleno de las
depresiones con aridos, escombros y, en ocasiones, vertidos ilegales de origen industrial, lo
gue constituye una fuente permanente de contaminacion del citado acuifero.

El relleno de las dolinas ha supuesto también la pérdida de informacion sobre las zonas
donde la subsidencia por Karstificacion es especialmente activa. Las edificaciones e
infraestructuras de transporte sitas en estas zonas presentan al poco tiempo de su construccién
graves problemas estructurales por subsidencia y colapso, lo que provoca graves problemas
econdémicos y sociales.
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IMPLICACIONES AMBIENTALES Y SOCIOECONOMICAS DEL RELLENO Y
DEGRADACION DE LOS HUMEDALES DE ORIGEN KARSTICO DEL VALLE DEL EBRO
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J.P. Galve', F. Gutiérrez', J.A. SancheZz', P. Lucha’, J. Guerrero’

El sector central del Valle del Ebro esta caracterizado por el desarrollo

Contexto geologico Cartografia de dolinas de la zona Oeste de Zaragoza

de un karst cubierto en evaporitas cuya manifestaciones mas
evidentes son la formacién de dolinas en el aluvial del Rio Ebro.

Se representan en negro las poblaciones | yjip canTABRICO
asociadas con los principales afloramientos de
evaporitas del NE de Espana. Los rios
representados son aquellos afectados por
fenémenos de subsidencia por disolucién.
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dando lugar a lagunas de

La progresiva urbanizacién del entorno
metropolitano de la ciudad de Zaragoza ha
provocado la casi desaparicién de estas
zonas humedas: en los ultimos 50 afios su
superficie se ha reducido en mas del 90%.

Depresiones karsticas en 1956 Depresiones karsticas en 2008

sobre las zonas donde Ila

especialmente activa.

aguas permanentes con un Ech;ﬁ:za II| Grandes dolinas de colapso
elevado interés ecoldgico Valle de « | Dolinas de col
b. t | gt y fondo plano olinas de colapso
ambiental en un entorno ~=—=7 s Humedsles o 05 Tkm
semiarido. del Rio Ebro ~ desaparecidos

El relleno de las dolinas ha supuesto
también la pérdida de informacion

subsidencia por karstificacion es

Esta desaparicién se ha producido por relleno de
las depresiones con éaridos, escombros y, en
ocasiones, vertidos ilegales de origen industrial, lo
que constituye una fuente permanente de
contaminacioén del citado acuifero.

Cuadro 1. Cambios de usos de suelo en el entorno de la carretera N-232

1927 A e 2008 e NS
~ Camposderegadio (8 Humedales 7% Zonalndustrial 4] ZonaUrbana

[

Las edificaciones e infraestructuras de transporte sitas en estas zonas presentan
al poco tiempo de su construccién graves problemas estructurales por
subsidencia y colapso, lo que provoca graves problemas econdémicos y sociales.

Cuadro 2. Dafios actuales observados en una zona industrial |

| Nave basculada [ Colapsosubitoen 1994 g8
situada sobre un antiguo humedal de origen karstico . S

© Edificios con gretas ena fachada |
© Muros flexionados con grietas

1 Cuadro 3. Ejemplos de dafios

1) Vivienda afectada por
subsidencia en la que se tuvo
que derribar la seccion situada a
la derecha de la imagen a causa
4 de su excesivo basculamiento. La
deformaciéon que sufria el
edificio se observa actualmente
en el muro de ladrillo rojo que
limita la propiedad.

2) Vivienda apuntalada situada a
unos metros de la carretera N-
232 afectada por la subsidencia
continuada del terreno.

3) Colapso subito ocurrido en
2006 en una zona verde de un
aparcamiento a pocos metros
de la carretera N-232. Engulld

ndic

Anterior
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RESUMEN

En las Islas Baleares hay un importante nimero de humedales localizados, en gran parte,
en zonas proximas al mar. Se han estudiado 24 de estos humedales: 12 en la isla de Mallorca,
7 en Menorca, 2 en Eivissa y 3 en Formentera. Se ha determinado el funcionamiento
hidrogeoldgico de cada humedal, teniendo en cuenta las caracteristicas geoldgicas e
hidrogeoldgicas del entorno, asi como las caracteristicas hidroquimicas de la zona encharcada
y del acuifero relacionado. EI funcionamiento de gran parte de los humedales es muy similar,
y tiene lugar segun un modelo que se repite en varias zonas del Mediterréneo, en el que una
franja de costa con un cordon de dunas, topograficamente algo mas elevada, separa del mar
una zona interior relativamente deprimida. Esta recibe aportes de agua dulce a partir de cursos
de agua superficial en época de lluvias, de agua del acuifero y de agua salada del mar. Al
cortar el nivel freatico la topografia del terreno en estas zonas deprimidas, se produce la
surgencia de agua del acuifero, originandose las charcas. EI contorno de las lagunas es, pues,
el del afloramiento de la superficie piezométrica. Las oscilaciones estacionales del nivel
piezométrico, con cotas mas altas en época de lluvias y cotas mas bajas en época de estiaje,
condiciona las condiciones de salinidad de los humedales.
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El objetivo del estudio es la definicion del El funcionamiento de gran parte de los humedales es muy similar, y tiene lugar segin un modelo que se repite en varias zonas del Mediterraneo, en el que una
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de las Islas Baleares, teniendo en cuenta las agua dulce a partir de cursos de agua superficial en época de lluvias,

caracterfsticas geol6gicas e hidrogeolégicas del de agua del acuifero y de agua salada del mar. Al cortar el nivel

entorno, asi como las caracteristicas hidroquimicas fredtico la topografia del terreno en estas zonas deprimidas,

de la zona encharcada y del acuifero relacionado. se produce la surgencia de agua del acuifero, originandose

Se han estudiado 24 humedales localizados, en las charcas. Las oscilaciones estacionales del nivel

gran parte, en zonas proximas al mar: 12 en la isla piezométrico, con cotas mas altas en época de lluvias

de Mallorca, 7 en Menorca, 2 en Eivissay 3 en y cotas mas bajas en época de estiaje, condiciona
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RESUMEN

La Laguna de Fuente de Piedra (Malaga, sur de Espafa) -declarada Reserva Natural- fue
uno de los tres primeros humedales esparioles incluidos en el Convenio de Ramsar y es el
segundo lugar en importancia de anidamiento de flamencos del Mediterraneo occidental. El
sistema hidrogeoldgico de la Laguna de Fuente de Piedra se caracteriza por su gran
complejidad debido al fuerte contraste entre las densidades del agua dulce de los niveles méas
superficiales del acuifero asociado, el agua salobre y las salmueras, tanto profundas como
subsuperficiales. La salmuera alcanza valores de salinidad de un orden de magnitud superior
al agua del mar. El sistema hidrogeoldgico descarga en la laguna, al igual que el sistema
hidrico superficial, conformando una cuenca endorreica. Una gestion hidrica sostenible es
fundamental en la estrategia conservacionista de esta Reserva Natural. Ello requiere un
modelo conceptual consistente, cuya definicidn se debe basar en una caracterizacion rigurosa
del sistema hidrogeoldgico de la laguna. La complejidad del medio hidrogeoldgico ha
obligado a realizar su caracterizacion mediante la aplicacién de maultiples técnicas:
hidrogeoldgicas, hidroquimicas, isotdpicas, geofisicas, numéricas e hidrodindmicas. Por
tratarse este sistema de un ambiente extremo, en general, la implementacion, ejecucién e
interpretacion rigurosa y coherente de estas técnicas entrafid notables dificultades. El objetivo
de definir una conceptualizacion consistente del sistema ha condicionado que los trabajos de
caracterizacion tengan un marco regional, trascendiendo al &mbito estricto de la cuenca de la
laguna. En el trabajo aqui presentado se exponen los aspectos mas relevantes en relacién con
la aplicacion de algunas de las técnicas utilizadas: ensayos de flujo con trazadores
radioactivos; identificacion de origen de salmueras mediante isétopos ambientales; uso
complementario de la tomografia eléctrica y los SEDT en la identificacion espacial de la
salmuera y la litologia; restitucion de paleorelieves mediante modelado geoestadico.
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CARACTERIZACION DE UN SISTEMA HIDROGEOLOGICO COMPLEJO MEDIANTE
MULTIPLES TECNICAS: LAGUNA DE FUENTE DE PIEDRA (MALAGA)

Introduccion

- La laguna de Fuente de Piedra posee una cuenca endorreica, se sitda —
en la divisoria atlantico-mediterraneo (norte de Malaga).

- La superficie de la laguna es de 13.5 km? y la de la cuenca de 150 km2. ";:_i:.;;’:’-i“? -4 R —
. o i i e 2 e d -
= Piedia anvart 467 mm/a, ETPyegia anuart 830 mm/a. kﬂ“_"i\:'."' e ;\"' = E — -

- Régimen hidrico estacional y aguas hipersalinas, de facies cloruradas
sadicas, con salmueras que casi alcanzan la saturacion en halita (360 g/L).

- Es uno de los mas importantes ecosistemas del Mediterraneo por la
nidificacion del fl rosa (Phoenicopterus ruber roseus).

1 - Este humedal se incluyé en el convenio de Ramsar en 1983 y se
~— A . declaré Reserva Natural en 1989.

Caracterizacion Geoldgica e Hidrogeoldgica
Localizacion: en las Zonas Externas de la Cordillera Bética, en el Complejo Cadtico
Subbeético (CCS).

Génesis: procesos de karstificacion, subsidencia y disolucion, que afectaron a materiales
yesiferos-salinos. : ‘

Sistemas acuiferos:

- Acuifero superior: Mio-cuaternario, detritico libre, su espesor definido por el

Técnicas de Interpolacion (soporte SIG) Kriging, Mediamévil PaleoTelieve pre-mioceno.

|dentificacion el muro del acuifero Mio-cuaternario, depocentros y divisoria de aguas. - Acuifero inferior: sobre el CCS, dos sistemas de flujo:

* Superior: sobre arcillas, yesos y bloques calcareos, baja permeabilidad.
* Inferior: sobre yesos, sales y bloques calcareos, alta permeabilidad, karstico en
carga (flujo regional).

Principal rasgo del sistema hidrogeoldgico: existencia de sal , algunas de las
cuales casi alcanzan valores la saturacion en halita (360 g/L ).

Modelo genético-evolutivo de las salmueras: procesos de evaporacion y concentracion
en el ambito de la laguna; evolucion hidrogeoquimica por largos tiempos de transito a
través de la matriz margo-yesifera y disolucién de materiales evaporiticos del CCS.

Caracterizacion Hidroquimica e Isotépica :
m

- Muestreo y analisis de aguas: iones mayoritarios e isotopos (80, D, T,'C,36Sr,*S).

- Monitorizacién de la evolucion espacio-temporal de la salinidad del agua: 21
perfiles de CE.

Resultados:

- Familias de aguas acorde al i hidrogeoldgico respectivo.

-Se discriminan las salmueras, por su génesis y evolucion:
* Salmueras afectadas por procesos de evaporacion y concentracion:
cloruradas sédicas con un contenido significativo de i6n magnesio.

« Sall | de la disolucion de las rocas evaporiticas existentes:
exclusivamente cloruradas sédicas.

Caracterizacion Hidrodinamica y Piezométrica

Estudio piezometrico:

- Acuifero Mio-cuaternario:
* Niveles piezométricos, h: control mensual de la red de observacion

* Patrén de flujo: descarga a la laguna.

fas al sistema de

- Salmueras:
* Niveles piezométricos equivalentes, h,,: 1, medicion de niveles, h, y
_ perfiles de CE mensuales en red sistematica en salmueras; 2, restitucion

de la densidad relativa, p, a partir de la CE ,y,y0; 3, calculo de h=p . h.
* Patrén de flujo: 1, regional, en salmueras vinculadas al sistema karstico  Metodologia:
del CCS, suave gradiente decreciente (0.3 - 0.5 %y) hacia el Sur —cuenca  CEemo — Residuo Seco—p -

A N Salmueras entorno de la lagt
mediterranea-; 2, local, en el entorno de la laguna, gradiente ascendente. S et Syt o

Ensayos de Flujo en pozo tnico:
- Por dilucion: trazadores artificiales (sal y/o'3'l)
- Se identifican: flujos en zonas de recarga y descarga.

Estudios Geofisicos

- Técnicas aplicadas: tomografia eléctrica, sondeos electromagnéticos en el
domino de tiempo (SEDT), reinterpretacion de SEV's (camparia 1983).

- Informacion de apoyo: sondeos con columna litolégicas y/o perfiles de CE.

* | - Resultados:

* Caracterizacion hidrogeoldgica: 1, nivel al conductor bajo la
laguna y su entorno; 2, nivel conductor bajo el vaso de la laguna es de
mayor entidad y profundidad; 3, nivel resistivo (en término relativo) bajo
las salmueras; 4, embolsamientos de salmueras en la cuenca distantes
de la laguna ( >4 km).

* Metodolégicos: 1, Tomografia eléctrica y SEDT adecuados para
identificar la existencia de salmueras; 2, no parecen idoneos para
diferenciar litologias; 3, buena correlacion entre: SEV's, registros de
conductividad eléctrica (CE) en sondeos, perfiles tomograficos y SEDT's.

>

P B5S G

a laguna: algunos perfies

SEDT en el vaso de la lagune: algunos perfies

AR ’
Tomografia eléctrica en la cuenca

Conclusiones
1, El sistema hidrogeoldgico esta conformado por tres sistemas de flujo estratificados segun su densidad, el TSD varia desde los 319 mg/L, en las calizas de las sierras -acuifero superior-,
hasta los 335 g/L, en cuerpos de salmuera del sistema karstico del CCS -acuifero inferior-; 2, Existen 2 tipos de salmueras: a, una es producto de la circulacion a través de los materiales
evaporiticos karstificados del CCS, se observa en dos ambitos: a unos 50 m bajo la laguna y en cuerpos de salmueras, diseminados por la cuenca y b, otra es resultado de procesos de
concentracion evaporativa, se emplaza bajo la laguna y su entorno, a pocos metros de profundidad.
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RESUMEN

El humedal de Salburua se encuentra localizado en el sector oriental del acuifero
cuaternario de Vitoria-Gasteiz y esta constituido por dos lagunas (Betofio y Arkaute) y su
entorno riberefio. EI humedal ha sido recuperado recientemente de un periodo de desecacion
para su uso agricola, perdiendo asi su potencial valor ecolégico como humedal natural.

El humedal presenta una capacidad caracteristica depuradora de las aguas que circulan a
través de el, disminuyendo e incluso eliminando la carga de nitratos en las aguas subterraneas
a su paso por el humedal. Desde el afio 2007 en una parte del humedal (balsa de Arkaute y su
zona ripariana) se ha instalado una red especifica de control piezométrico y de calidad de las
aguas subterraneas. Hoy en dia se sigue mejorando esta red de control con objeto de estudiar
y comprender la hidrodindmica y la hidroquimica sujeta al humedal de Salburua y como
afectan los procesos bio-geo-quimicos a la calidad de las aguas subterraneas que circulan a
través de él.

La red de flujos subterraneos nos indica que existen variaciones hidroquimicas de las aguas
tras el paso por el humedal, debido a procesos bio-geo-quimicos, condicionados a su vez por
la hidrodinamica de la zona. La configuracion del relieve margoso y las diferentes potencias
de los materiales cuaternarios a lo largo del humedal también juegan un papel importante en
la red de flujos subterraneos.
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PROBLEMATIC OF THE SITE

light on the relationship between hydrochemistry and hydrodynamics related to anthropogenic pollution.

Salburua wetland is part of the Ramsar
Convention (1971) “For the
conservation and wise use of the
Wetlands of International Importance
and their resources”.

-Reduce pollution.
-Need to declare "Vulnerable Zones."
-Codes of good agricultural practices.
-Groundwater affected:

threshold 50 mg /L NO3.

DIRECTIVE 91/676 (1991)

European Union

Nitrates used in agriculture are the main cause of general pollution in vulnerable zones. Wetlands play an important role as nitrates reducers. The Salburua wetland is located within a vulnerable zone (quaternary aquifer characterized by
low permeability materials). The restoration of the wetland, drained some decades ago, attests to the attenuation of nitrates in groundwater coming from farmlands, exceeding 50 mg/I NO3. The main goal of this study is to shed some

groundwater passing through.

The Basque Country Government declared the Salburua Wetland (object of this study) as a vulnerable zone. This wetland is characterized by its attenuation capacity leading to

and even the nitrates in

SITE DESCRIPTION & METHODOLOGY:

the Arkaute pond (28 ha) and surroundings.

sampled monthly.

marls underneath.

Fig 1. Location The

Salburua wetland is located in the Eastern Sector of the Quaternary aquifer of
Vitoria-Gasteiz. It consists of two ponds (Betofio and Arkaute) and the riparian
environment. After its use as an agricultural area it was recovered in 1998 after
a period of drying, losing its ecological potential value. This study is focused on

Currently there is a piezometric network consisting on 22 piezometers (which
have been leveled, due to the flatness of the riparian zone) and several control
points in the ditches and streams around the pond (fig.1). This network is

The piezometers are 2-4 m deep (depth at the level of the contact between the
quaternary material (alluvial deposits, mainly clayey, though sandy and silty
deposits also occur) and underlying marls (of very low permeability); the other
three piezometers are 14 m deep, making it possible to sample water from the

One of the aims of the case under study is to determine the morphology of the
| contact in order to understand the dynamics of groundwater

Since the hydrochemistry of the shortest piezometers (where the
marls are closer to the surface and therefore the thickness of the
quaternary deposits is lower) is different from that of the other
short piezometers it is important to characterize the morphology
of the marls relief

The flow direction (from agricultural areas towards the wetland)
is SSE-NNW. It i also likely to occur vertical flows from the marls
towards the quaternary materials, determining the
hydrochemistry of the water flowing through the wetland.

flow in the wetland, due to its large influence on the

(fig2).  Fi2 the reliefs of
and the topography of the stuy area.

HYDRODYNAMIC RESULTS

There are two principal flow directions in the wetland: SSE-NNW and E-W converging in the wet zone. It was thought that the flows converge in the Arkaute
pond, but nowadays this theory is discarded, since the pond does not correspond to the exit of the groundwater flows.

On the one hand during the wet season the principal groundwater flow direction is directed towards the pond and all the levels show higher levels than that
at the pond. The Errekabarri stream provides water to the eastern sector within the riparian zone (SM-2, SM-8 and SM-5). The level of the pond represents the
Towest position (fig. 3) .

On the other hand, during the dry Season the pond shows higher levels than the others, except for the SM-9, SM-10 and SM-12, showing always the highest
levels in the study area. The flow in these piezometers is always south-north towards the pond. The pond also drains groundwater into the Errekabari stream,
asitis the case for the rest of the riparian zone. However, the flow in the riparian zone and wetland area is usually to the north. That is why it is proposed a
connection between the pond and the riparian zone with the Errekabarri stream or with the Alegria river by means of underground flow (located further to the
north).

In the wetland the piezometric response to precipitation depends on the area. This is due to the different vertical permeability of the quaternary deposits
infiltration of the rain water into the land, for sand levels allow better percolation than clay materials.

Horizontal flows through the quaternary materials (which conforms the flows along the quaternary low permeability aquifer) and through the marls (also low
permeability due to the fractures) also occur. The show a vertical component. (fig.4).

Wet season: Z8 (exit of the pond) is the lowest level of the
piezometer network.

In dry season al the
levels
(eastern area) are under |
the pond level.

Fig.3: Temporal and spatial levels evolution of piezometric network in Salburua
wetland and its immediate environment.

Whit the firsts rainfall, the piezometers that have faster response are SM-1, SM-2, SMI-5 which are located
nearest of stream (input groundwater). this may be due to an input from the stream water into the eastern of
riparian zone. Piezometers that have a slower response are: SM-3, SM-4, SM-7.

Conceptual model of groundwater flow in Salburua Wetland and the riparian zone.

Sy

Conclusions:

(anomalous) of sodium and chloride in deep water is due to the contributions of groundwater from the sulphurous springs

Acknowledgments

- The flow pattern of the semiconfinated aquifer presents complex hydrodynamics affected by the quaternary materials, the marl substrate and the role of the fractures

- Extensive piezometric network permits to know the general flow diagram of the wetland. The groundwater circulating along the wetland doesn't discharge into the Arkaute pond, the output is the Errekabarri stream. Hydrochemistry has helped u‘m - w

- Both natural and anthropogenic contaminants have been detected although further study of Sulphur and Oxygen Isotopes are required to determine the sources of the high sulfate concentrations in groundwater flowing through the wetland and

HYDROCHEMISTRY RESULTS

Salburua wetland is located in a farm environment. Therefore the complexity and variability (spatial and temporal) of biogeochemical processes are crucial
when it comes to understanding its hydrochemistry. Depending on the season and the depth at which the marl substrate is located (with possible vertical
inputs) there is a clear ion (Fig.5), apart from the attenuation of nitrate from agricultural fields.

Wetlands have very specific features such as high concentration of organic matter in the sediments, slow flows conditioned by topography, existence of low
permeability shallow levels, carbon availability ..

There are several areas which present maximum concentrations (all the year) and other areas where further dilution occurs by rainwater infiltration (sandy or
slimy materials).

v W
Fig.5: Map concentrations of chloride and sulfate in high water level (A) and low water level (B). This is an example of the difference of the
hydrochemistry in a small wetland due to the variability of the substrate and biogeochemical conditions.

There are specific zones where the istry of the pi (shallow pi consists of a mixture
of groundwater coming from the marl and groundwater circulating into the quaternary level (SM-3, SM-6, SM-16,
AM-17, N-3...). This kind of water is chemically different from the rest of the groundwater circulating through the
quaternary. These mixture areas exceed the average levels of chlorides, sulfates and sodium, more characteristic of
water circulating through the marls.

Mar substrate show an “impermeable” basement, with the quaternary aquifer located above. Although it was
considered as an impermeable substrate it, it can also show a transmissive behaviour due to the rate of fracturing.

The existence of highly fracturated areas allows more water circulation through them.

(Fig.5 &6):

-1: water from the quaternary, with low chloride (10-40 mg/L), sulphate (10-60 mg/L) and sodium (10-30 mg/L)

alkalinity ( 100-300 mg/L) concentration. High calcium and nitrates concentration around 50-100 mg/L, 10-40 mg/L .
respectively. Hydrochemistry typical of wetland soils.

~2: marls groundwater from deep piezometers (10 m), presenting high sulphate (>100 mg/L) , chloride (>50 mf[\\
sodium (200-500 mg/L)* HCO3 (>500 mg/L) contents ( 50-100 mg/L) but low concentrations of calcium and A
nitrates.

-3: mixture of the types listed above. Vertical flows circulating through the fractures developed in the ma !\hav/

There are different groups of in terms of their

reach the quaternary aquifer and causes a mixture of water.

* The high concentration of sodium and chlorides in groundwater of marls (>3-4 m deep) is also influenced by
water comlng from sulphurous springs ( 600 mg Na*/L, 306 mg CI-/L ) located upstream of the wetland.

through deep ion zones in the marls reaching specific points in the quaternary
i e e ety

292 7

Sulphurous £
spring
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CONTEXTO HIDROLOGICO E HIDROGEOLOGICO DE LA LAGUNA DE LOS
PRADOS (MALAGA)

Matias MUDARRA MARTINEZ*, Bartolomé ANDREO NAVARRO* y Manuel
RENDON MARTOS**

(*) Grupo de Hidrogeologia de la Universidad de Malaga (GHUMA). mmudarra@uma.es
(**) Consejeria de Medio Ambiente. Junta de Andalucia

RESUMEN

Dentro del programa de Rehabilitacion de Espacios Naturales Degradados puesto en
marcha por la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia existe el objetivo de
restaurar todos aquellos humedales que se han visto degradados por causa de la actividad
humana. Este es el caso de la Laguna de Los Prados que se encuentra situada al oeste de la
ciudad de Malaga, en la margen izquierda del curso bajo del rio Guadalhorce, muy proxima a
su desembocadura. Este humedal esté incluido en el Proyecto “Contexto hidrogeolégico de
los humedales andaluces” que se enmarca dentro de los objetivos del Programa Andaluz de
Gestion de Humedales, mediante el cual se intenta obtener el conocimiento suficiente para la
gestion de las diferentes lagunas que existen en la geografia andaluza.

Desde el punto de vista hidroldgico, la laguna tiene una superficie aproximada de 16,4 ha 'y
no es permanente en el tiempo. Sélo presenta agua en situaciones climéaticas humedas. La red
de drenaje en el entorno del humedal estd muy poco desarrollada, debido, en parte, a la escasa
pendiente y a las modificaciones antrépicas de la zona. Unicamente, en los terrenos del norte
del humedal, existe cierto grado de desarrollo de la red de drenaje, pero muy alterada por la
actividad humana.

La Laguna de Los Prados se ha desarrollado sobre materiales detriticos de edad Plioceno y
Cuaternario. Los sedimentos pliocenos afloran principalmente en el vaso y en la parte
septentrional de la laguna. Se trata de margas, y localmente sedimentos arenosos de grano
muy fino con intercalaciones de niveles detriticos (gravas y arenas). Los sedimentos
cuaternarios aparecen principalmente al sur de la laguna. Son gravas, arenas y limos de origen
aluvial, depositados durante los diferentes episodios de inundacion del rio Guadalhorce. A
techo de estos ultimos sedimentos se han observado arcillas oscuras con marcas de raices,
indicativas de que parte de esta zona ha sido un lugar encharcadizo o palustre en tiempos
historicos.

El funcionamiento hidrogeoldgico de la Laguna de Los Prados esta condicionado por su
conexion hidraulica con los materiales del plioceno, y también con el acuifero aluvial
cuaternario. Recibe aportacion del primero y descarga hacia el segundo. Este funcionamiento
presenta dos situaciones hidricas extremas: una para aguas bajas, en la que la laguna esté seca,
y otra para aguas altas, en la que si existe agua en ella.
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1. INTRODUCCION

Dentro del Programa Andaluz de Humedales de la Consejeria de Medio
Ambiente de la Junta de Andalucia se estan llevando a cabo lnvestlgac:onas para la
contextualizacién hidrolégica e hidrogeolégica de las zonas hiimedas. Estos estudios
tienen como objetivo mejorar la gestion y, en algunos casos, plantear la
rehabilitacion/restauracion hidrolégica de dichas zonas. Recientemente se ha realizado
un estudio de la Laguna de Los Prados, al ceste de la ciudad de Malaga, con objeto de
caracterizar su funcionamiento hidrolégico e hidrogeolégico para una eventual
rehabilitacion.

Figura 1. Imag telite del area occidental de la ciudad de Malaga y del Bajo Guadalhorce en la
que se puede apreciar la Laguna de Los Prados y su entorno. Imagenes tomadas de Google Earth.

La Laguna de los Prados esta situada en la margen izquierda del curso bajo del
Rio Guadalhorce (Fig. 1), muy préxima a su desembocadura. El humedal propiamente
dicho tiene una superficie de 16,4 ha, con una longitud de 810 m en la direccién ESE-
ONO y anchura de 400 m, en la dlrewon NNE-SSO EI vaso esta snluado auna cota
de9ms.nm. - - - -

o por una esiacion seca y calurosa (ue mayo a septiembre] y
dqn ctubre a abril), durante el cual se registran las
nmparaxu'a I118CIIE Eﬂl.lﬂl

avarro""” y Manuel

g
R

endén Martos®

o N O

Figura 2. Mapas piezométricos orientativos del entorno de la Laguna de Los Prados para las
situaciones de aguas bajas (A) y aguas altas (B)

cuaternario (Fig 2 y 3). Recibe aportacion del primero y descarga hacia el segundo. Este
funcionamiento presenta dos situaciones hidricas extremas: una para aguas bajas, en la
que la laguna esta seca, y otra para aguas altas, en la que si existe agua en ella. En el
acuifero aluvial cuaternario, en situacion de aguas altas, también se produce una subida
del nivel piezométrico: entre 1,3 m, en el entorno de la laguna, y 1 m, aproximadamente,
en las inmediaciones del Rio Guadalhorce. Como consecuencia del ascenso del nivel
fredtico en el acuifero cuaternario, se dificulta el drenaje subterrdaneo de los materiales
pliocenos hacia él, lo cual contribuye al mantenimiento de la lamina de agua en la laguna.
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ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LAS LAGUNAS DE ESTANA Y EL ACUIFERO
DE ESTOPINAN (HUESCA, ESPANA)

C.PEREZ BIELSA*y L.J. LAMBAN JIMENEZ*

(*) Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. Oficina de Proyectos de Zaragoza. Manuel
Lasala 44, 9°B. 50006 Zaragoza. c.perez(@igme.es

RESUMEN

La zona de estudio se situa en las Sierras Marginales Pirenaicas, donde destacan el
Sinclinal de Estopiian, compuesto por dos niveles permeables: Cretacico Superior y Eoceno,
y las lagunas endorreicas karsticas de Estafia. Con objeto de determinar el funcionamiento
hidrolégico e hidrogeologico del sistema, se realizO una primera caracterizacion
hidrogeoquimica e isotopica (8'°0, 8°H y °H) de las aguas subterraneas, lagunas y
precipitacion, a partir de los datos obtenidos en 2007, diferenciando los principales tipos de
agua subterranea y deduciendo cualitativamente los procesos hidroquimicos dominantes. Los
datos obtenidos en las campanas complementarias realizadas entre marzo y septiembre de
2008, han permitido corroborar dichos grupos, y se ha observado en general una relativa
estabilidad quimica temporal. Por otro lado, la interpretacion de los perfiles multiparamétricos
realizados ha permitido confirmar el cardcter monomictico del Estanque Grande, con una
estratificacion del agua entre los meses de marzo a octubre y una termoclina entorno a los 6 m
de profundidad. Ademas, se esta realizando un estudio cartografico, apoyado por campafias de
geofisica, que estan permitiendo tener una idea aproximada de la continuidad en profundidad
de los materiales cartografiados, asi como un estudio piezométrico, complementado con la
perforacion de varios sondeos en las proximidades de las Lagunas. Ello permitird obtener
informacion de las aguas subterraneas existentes en las inmediaciones de las Lagunas. Se
presentan ademads otros estudios que se estan realizando, como balances de agua en el suelo y
balance en las Lagunas, asi como los proximos estudios a realizar en la zona ripariana.

Palabras clave: acuifero carbonatado, hidrogeologia, medio karstico, Lagunas de Estafia,
Sinclinal de Estopifian
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MARCO GEOLOGICO REGIONAL

SITUACION GEOGRAFICA
Lagunas endorréicas de origen karstico que

constituyen un LIC (Red Natura 2000).

Se sitban en las Sierras Marginales
Dos lagunas principales; Estanque de Arriba
y Estanque Grande de Abajo,con paredes
verticalizadas y un umbral que la divide en
dos cubetas de profundidades actuales de 10
17 m (Pérez et al. 2008; Morelidn 2009).
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dando lugar a las lagunas a partir de
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2007),
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MARCO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO
El Sinclinal de anpman s un acuifero multi-
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PRECIPITACION AGUAS SUBTERRANEAS
Importante variabilidad 1) Bicarbonatadas calcicas con baja mine-
quimica e isotdpica espa- ralizacién, contenido 50 y &°H préximo a
cial y temporal. la LMM y tritio entre 4 y 8 UT. { Agua de
liuvia homogeneizada),
2:;“ ca |nu|am L 2) Bicarbonatadas cdlcicas con mayor
neralizacion, isotdpicamente mas
mas ligeras isotopica- o :
mente y menor minerali- mm‘ Que los tipos 3 y 4 (Eoceno ¥ Cre-
zacion. =)
3) Sulfatadas célicicas, con
Composiciones bicarbo- isotépicos muy variables, tantoen 50 y
natadas calcicas y sulfa- &'H como en tritio. (Tridsico)
tadas célcicas,
3 4)C sodicas con
“_“mnmm"‘“‘m sDyoH varlablesymoanuu-aur RN S ML W e ey
riales aflorantes. (Triasico y Cuatemnario), e =
N | 3
LA Tasiarae . ,’@. s A S G M i ’d_
ajustan a la Linea - i g
Metedrica Mundial 3 - o AEL
(LMM), con valores. /#,v- ? n‘*‘. 4
de “d “entre 10- A ) | - = -
14%o, indicando un " " u W
origen Aflantico, y - - P% : %
&N Menor propor- : 2 |l
cion Mediterraneo ) - ) L
F La
— o e G e
we— 7
" =
e e “ A
- LAGUNAS " — 0
Composicién sulfatada N == "E«
calcica constante en pro- ol i +
fundidad y tiempo. ‘ i [ o 5 i
w N -
En el Estanque Grande, . PR
esiratificacion estacional : el ) il
con termoclina en tomo a 6| | : X
w m profundidad y condicio- ol cmiinsy s Sy e i
nes reductoras a partir de
los 12 m de profundidad.
-

CONCLUSIONES

ela icion hi ica e i permite dif
cunm: tipos de agua tubteminea eohenamas con la Iitclogia de los
ipales niveles bles. Los procesc jeoquin » Los perfiles multiparamétri firman el caract ictico del
son: de yeso Estanque Grande, con una estratificacion del agua de marzo a octubre y
o anhidrita y halita. una termoclina a los 6-7 m, a partir de la cual se produce un descenso
# Los niveles bles del y aci perior pre- brusco tanto de la T* como del OD y Eh, pasandose a condiciones
sentan una icién hid imica e i ica relativa- reductoras en torno a los 12 m.
mente homogénea. A partir dul estudic isotdpico se ha puesto de
manifiesto el predominio de flujos locales y rapidos. » El bajo grado de mineralizacién y el no de la ion en
sales en profundidad parece indicar una importante renovacion del agua
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RESUMEN

La Marjal de Pefiiscola (Castellon) es un humedal litoral que presenta una casi total
dependencia de las aguas subterraneas, con aportaciones provenientes del acuifero profundo
del Maestrazgo y del acuifero superficial de la Plana de Vinaroz-Pefiscola. Esta zona
himeda, drenada hacia el mar a través de tres canales principales, esta sujeta a una fuerte
presion urbanistica con propositos principalmente turisticos. Asi, la desviacion del canal
principal para la construccion de un camping, la creacion de nuevos “ullals” y los bombeos
realizados durante la construccién de nuevos edificios, son ejemplos de influencias antrépicas
en la marjal que han alterado su funcionamiento hidrolégico natural. En este estudio se evalla
la influencia de las actividades humanas en la distribucion de radionuclidos naturales en el
agua y sedimentos de la Marjal de Peniscola. Las altas concentraciones de los is6topos de Ra
medidas en las aguas de la marjal (hasta 3 kBg-m™ de %*Ra) y su relacién con la salinidad
sugieren que el enriquecimiento de Ra esta regulado por la dinamica de la intrusién marina,
influenciadas a su vez por las actividades antropicas en la zona. Por otro lado, las elevadas
actividades de Rn en agua (entre 1-600 kBg-m™), que pueden crear un problema de proteccién
radioldgica ambiental, se atribuyen a la desviacion del canal principal, que favorece la
circulacién de las aguas del humedal por é&reas cuyos sedimentos presentan las
concentraciones més elevadas de “°Ra (hasta 700 kBg-kg™).
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INTRODUCCION

El incremento de la presién antropogénica en las zonas litorales ha derivado en la degradacion o desapariciéon de
numerosos humedales. Sin embargo, el nimero de estudios referentes a los efectos de las alteraciones antropicas en la
medales es aun limitado. El objetivo del presente trabajo es evaluar la influencia de las actividades
cién de radiontclidos naturales (Ra y 222Rn) en el agua de la Marjal de Pefiiscola.

ion radiolégica ambiental. litoral de Castellon

AREA DE ESTUDIO B
La Marjal de Pefiscola (Castellon: fig 1) es un humedal
litoral que depende de los aportes de las aguas
subterraneas procedentes del acuifero carstico profundo del
M go y del acuifero detritico superficial de la Plana de
Vinaroz-Pefiscola.
Esta zona ﬁilmfa.da drena al mar a través de tres canales

ANALISIS

Muestras de agua:

« Filtracion a traves de fibras-MnO, para
extraer el Ra [1].

+223Ra y 24Ra: RaDeCC [2]

principales y esta sujeta a una fuerte presién urbanistica * 2%Ra y 22°Ra: espectrometria y [3]
e ha alterado su funcionamiento hidrolégico natural. )
7 il T +222Rn: RAD7 [4]
I
N
MUESTREC Muestras de suelos:

Estaciones de muestreo (fig. 2):

« 228Rq, 226Ra, 238, 40K: espectrometria y
« 230Th, 232Th, 2341): espectrometria a

Muestras de agua i

» salinidad y temperatura (#47)

+ isotopos de Ra y 222Rn (#16)

Muestras de suelos

: @&Ra“zﬂsRa, 238, 40K (#29) y 20Th, 234U (#4)
Experimentos de difusion (#2) y desadsorcion (#7)

: e LT AT
RESULTADOS Y DISCUSION

La Marjal de Peniscola presenta una progresiva salinizacion de sus aguas. Al norte de la zona de estudio y en los pozos
superficiales las salinidades presentan valores de 1, mientras que en la desembocadura del humedal se registran valores
de 6. La distribucion de los isdtopos de Ra y 22?Rn sigue un patron similar al de la salinidad (fig. 3).

acuiferos estan delimitados por una linea discontinua.
Muestras salinidad ( <); Muestras Ra y #2Rn H}): Muestras
suelos ( @); Experimentos difusian ( /\); Experimentos
desadsorcion ()

Fuentes de Ra Fuentes de 222Rn

+ Desadsorcion particulas en suspension < 3% Ra + Desintegracion 226Ra disuelto < 1% 2Rn
» Difusion sedimentos < 20% Ra » Difusion sedimentos < 1% 22Rn

» Aportes aguas subterraneas norte < 10% Ra » Aportes aguas subterraneas norte < 2% #?Rn

La entrada de agua subterranea salobre es la principal fuente de Ra y 222Rn en la Marjal de Peniscola.
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Fig. 5. Distribucion de la actividad de 29Ra en los.
suelos de la marjal.

Efectos de las alteraciones antropicas

Diversas actuaciones antropicas han alterado el funcionamiento hidrologico
de la marjal (fig. 6): la intensa explotacion de los recursos hidricos debido a
la presion turistica, el bombeo de agua por el sector de la construccion y la
creacion de espejos de agua con finalidades turisticas han favorecido un
aumento de la intrusion marina. Ademas, la desviacion del canal principal
para la construccion de un camping canaliza la circulacion del agua hacia la
zona central, donde los sedimentos estan mas enriquecidos en ?2°Ra y tiene
lugar la mayor parte de la descarga de agua subterranea salobre, la principal
fuente de radionuclidos.

@
=
#°2a (dpm-100L ")

232280 (dpm 1001 )

e
Salinidad
Fig. 3. Actividad de Ra y #2Rn en funcion de la salinidad de fas muestras de agua.

El cociente de actividades (AR) 228Ra/??°Ra disminuye con la salinidad hasta
valores entre 0,03 y 0,06 (fig. 4). Estos valores coinciden con los cocientes
228Ral??8Ra minimos observados en los suelos de la marjal (franja verde en
fig. 4). Asimismo, los cocientes obtenidos en las aguas mas dulces del
humedal (Sal ~ 1) también son similares a los #26Ra/2%Ra AR de los suelos
colindantes. Estas coincidencias evidencian que el enriquecimiento de Ra
de las aguas subterraneas salobres tiene lugar durante su adveccion a
traves de los suelos de la matjal.
1

Considerando la correlacion positiva entre Ra y 22°Rn y salinidad, estas
actuaciones favorecen un enriguecimiento en radionuclidos en el agua de la
marjal.

(zzsRa{zzsRa) AR

Fig: 4.0 Coclentes. - de
actividades:  *°Ral***Ra  en
funcion de la salinidad de las
muestra de:agua; 5 8 0 12 14
Salinidad

Considerando la distribucion de 226Ra y ?°Ra en los suelos, la descarga de
agua sublerranea salobre principalmente tiene lugar a través de los
sedimentos de la zona central de la marjal, cuyas actividades de ?2°Ra son
mas elevadas y con cocientes 228Ra/??°Ra entre 0,03 y 0,06 (fig. 5).

Fig. 6. Evolucion de la Marjal de Pefiiscola {1956, 2004, 2008).

=== Desviacion del canal principal hacia la zona central;
del humedal;

Edificios construidos alrededor
Espejos de agua constriidos con finalidades eco-turisticas:

CONCLUSIONES

Las elevadas actividades de Ra y 22?Rn observadas en las aguas de la Marjal de Periiscola estan claramente influenciadas por |as distintas actuaciones
antropicas en el ambito de la marjal, principalmente con propdsitos turisticos. La altas concentraciones de 222Rn medidas en las aguas del humedal y en aire
interior de algunos locales (hasta 360-10° dpm-100L"") constituyen un problema de proteccion radiolégica ambiental.
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RESUMEN

Se analizan los principales indices morfométricos, hidrogeoquimicos y climaticos en 26
lagunas de la depresion del Guadalquivir relacionadas con los materiales del frente subbético.
Se ha comprobado que, en la mayoria de los casos, el &mbito de la cuenca vertiente superficial
(CVS) es la unidad hidroldgica a partir de la cual estos hidrosistemas reciben la recarga, tanto
superficial como subterranea, de forma que son las unidades bésicas para planificar su gestion
hidrica. De esta manera, los materiales que afloran en las cuencas tendrian un comportamiento
de acuitardo y los materiales detriticos y, por tanto, porosos, acumulados en el centro de las
mismas por la escorrentia generada, almacenarian esa agua, funcionando como un pequefio
acuifero de fondo de cubeta. En otros sistemas se han detectado variaciones respecto a este
modelo de funcionamiento general, en algunos casos debido a que existen entradas de agua
(subterranea o superficial) que proviene de fuera de la cuenca vertiente y en otros porque hay
salidas de agua diferentes a la evapotranspiracion (bombeos, rebosaderos o drenajes). En
cualquier caso, todas las lagunas estudiadas se relacionan con las aguas subterraneas, ya que
el acuifero de fondo de cubeta se ha detectado en cada uno de los humedales estudiados. El
area media de inundacion (AMI) en cada laguna estd condicionada por dos factores
principales: la extension de la CVS vy la lluvia Gtil, excedente del balance hidrico del suelo, en
cada complejo endorreico. Se constata que las AMIs se ajustan a estos dos factores en las
lagunas endorreicas cuyo funcionamiento no esta alterado por actividades antropicas y que se
ajustan al modelo conceptual propuesto. Se ha desarrollado un indice de Funcionamiento
Hidroldgico (IFH) que relaciona las AMls con las CVSs y la lluvia util a partir de balances de
agua en el suelo para condiciones climaticas medias. Con este indice se han podido establecer
rangos para detectar si un humedal se ajusta o no al modelo conceptual propuesto. La
morfologia de la cubeta lacustre (profundidad maxima) es el factor fundamental relacionado
con el hidroperiodo de las lagunas. Por otra parte, la hidrogeoquimica, que es altamente
variable en estos sistemas, también se relaciona con el funcionamiento hidrogeolégico de las
lagunas y puede utilizarse como una variable mas para determinar su funcionamiento hidrico.

Finalmente, se han relacionado todas estas variables mediante analisis cluster y se han
establecido agrupaciones que estan en funcion del comportamiento hidrogeoldgico observado.
Las principales modificaciones antropicas que se han detectado en las lagunas aun poco
alteradas, se relacionan con los procesos de colmatacion de los vasos lacustres a consecuencia
de cambios en los usos del suelo, aunque, en general, la mayoria de los humedales estudiados
tienen un estado hidroldgico aceptable salvo excepciones. Se ha constatado que son muy
sensibles a cualquier modificacion de las cubetas o las cuencas como pequefios drenajes,

rebosaderos, etc. y a la colmatacion de las cubetas.
i B
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1

Objetivos:

Es el objetivo principal de este estudio comprobar, mediante el andlisis de las
variables béasicas que inciden en su funcionamiento hidrico, el grado de
dependencia de las aguas subterraneas en humedales relacionados con los
materiales subbéticos de la Depresion del Guadalquivir. Para ello, se ha
partido de un modelo conceptual de funcionamiento hidrolégico y se han
analizado conjuntamente las variables climaticas, morfométricas e
hidrogeoquimicas que intervienen en este funcionamiento.

Métodos:

Se ha realizado un andlisis climatico con objeto de cuantificar los recursos
hidricos medios anuales en cada zona. La lluvia util (LI.U.)se ha cuantificado a
partir de balances de agua en el suelo en cada uno de los sistemas
estudiados. La metodologia de detalle para el célculo de estas variables esta
disponible en la bibliografia (Moral et al., 2008). Para el andlisis hidroquimico
se han empleado series temporales en las lagunas estudiadas desde el afio
1997 hasta la actualidad. Las areas medias de inundaciéon (AMIs) y cuencas
vertientes (CVS) se han determinado mediante el analisis del Modelo Digital
del Terreno de Andalucia (M.M.A., 2005) y posterior revisién en campo. El
indice de Funcionamiento Hidrolégico (IFH) se ha calculado a partir de las
variables  morfométricas y  climaticas mediante la  ecuacion
IFH=(CVS/AMI)+(L1.U./1000). Finalmente, la metodologia estadistica ha
consistido en un andlisis cluster, mediante el método de agregacién de Ward y

_ utilizando la distancia euclidea, de las principales variables morfoclimaticas.

%

Origen de las cuencas y modelo conceptual:

El origen de estas cuencas es discutido, si bien los procesos genéticos deben estar
relacionados con fenémenos tectonicos y de tipo halocinético (Calaforra y Pulido-Bosch,
1999) en los materiales evaporiticos de origen tridsico o con la karstificacién de estos
materiales, que constituyen el sustrato de las cuencas en la mayor parte de los casos. Las
26 lagunas estudiadas (Fig. 1) se sitian en relacion con los materiales del frente subbético
y los materiales del complejo olistostrémico de la Depresién del Guadalquivir. La mayoria de
las cubetas, endorreicas, se formaron en un medio continental sobre materiales poco
permeables (arcillas o margas), siendo rellenadas progresivamente con materiales fluvio-
lacustres. Estos materiales tienen una cierta porosidad y constituyen acuiferos de pequefio
tamafio denominados “acuifero de fondo de cubeta”. Asi, el modelo de laguna de campifia
empleado en este trabajo y que se puede observar en la figura, se basa en la existencia de
estos acuiferos bajo las lagunas (Moral et al., 2008).

UNIDAD HIDROLOGICA (divisoria superficial)

Fig. 1.-
Localizacion
de las lagunas
estudiadas
(izquierda) y
modelo
conceptual
(derecha).

—> Esconentia sublerrdnea
—> Esconentia superficial - ENTRADAS.
—s Precipitacion directa

SALIDAS

J

Parametros morfoclimaticos
y salinidad del agua

Sallesera [1452 254 5.7 540 031 160 050
Calderon 607 50 137 s o 21 050

Zaracatn [3231 65 5.2 0047 3s 010
Wi 14893 159 w0 143 12 350
Acaparrosa [1287 6 215 00 193 7 110
Charoso | 725 49 148 e 1st 03 020

w3 4z 229 FCT 13 120
w7 17 11 10 20 110

peta [ 105 57 186 018 189 18 265
6 5 138 10; i

Tame  [54 114 135 1008 13 11 360
3 25 12 10 B

salada orrila [ 1157 12100 1020 102 38 2.0
63 93 102 2

Tollos [ 500 547 8.1 1270 16 21 030
Medna 1800 120 150 120 2w 29 350

Tabla 1.- Caracteristicas morfométricas, Figura 2.- Ortofotografia

climéaticas y de salinidad mediana en las lagunas
estudiadas. CVS: Cuenca vertiente superficial
(ha); AMI: Area de inundacion (ha); IFH: indice de
Funcionamiento Hidrolégico.

del Gosque. Se incluye el

3,2,

(1998-99) y CVS de la laguna

AMI actual de laguna. IFH =

Analisis estadistico de las variables estudiadas

D D
Dendrograma -
Desajuste D f
£ H— N B
Ajuste al modelo conceptual T
o ,\. / Arcillas
el ridsicas
A ”
R Dessusie B| R R
I G —
st
e

plocanas
Figura 4.- Ejemplos de humedales que se
ajustan a cada uno de los tres modelos de
funcionamiento hidrolégico propuestos:
lagunas D (corte D-D’), lagunas E (corte E-
E’) y lagunas R (corte R-R’).

Figura 3.- Dendrograma (cluster) por
individuos obtenido al relacionar las
variables de la tabla 1.

Las AMIs oscilan entre 1,7-10* m? (Galiana)
y 120410 m? (Medina). La relacién
CVS/AMI se sitGia en un rango entre 5y 50,
con un valor medio de 17,8 (Tabla 1). La
mayoria de las lagunas presentan aguas
salobres (salinidad: 0,5-30 g/l) y son
relativamente someras (salvo Zoéfar y
Rincén, tienen menos de 5 m de
profundidad méxima). El IFH propuesto
permite la caracterizacion del estado de
cada humedal. Para las 26 lagunas
estudiadas, varia entre 3,90 (Amarga) y
0,31 (Ballestera). EI 70% de las lagunas
tienen un IFH cercano al intervalo entre 1 y
2.

Si el IFH es mayor de 3, esto podria indicar
que la laguna pierde buena parte de sus
recursos hidricos por otras vias, aparte de la
evapotranspiracion desde la cubeta. Asi, la
laguna puede ser “perdedora” y recargar al
acuifero (laguna Amarga). En otros casos, los
recursos pueden estar siendo extraidos
mediante explotacién intensiva de las aguas
subterraneas (laguna del Gosque, Fig. 2). Un
IFH entre 0 y 1 indica lo contrario: lagunas que
podrian estar recibiendo aportes externos a su
cuenca vertiente superficial. Estos aportes
pueden ser naturales, por descarga
subterrdnea de un acuifero extenso (lagunas
Ballestera o Calderén) o podrian deberse a
regadios con aguas superficiales.

El IFH propuesto permite la caracterizacion del estado de cada
humedal

/

En la figura 3 se observa una segregacion de
individuos que puede estar relacionada con
el grado de semejanza/diferencia con el
modelo conceptual propuesto y el IFH. Asi,
las lagunas con un IFH alto (>3) o que tienen
rebosadero — por tanto, que no se ajustan al
modelo conceptual - se agrupan como
lagunas R (lagunas de recarga). Del mismo
modo, las lagunas con un IFH menor que 1
se pueden clasificar
descarga (D), ya que reciben agua de fuera
de su CVS. El resto de lagunas (E) se
ajustan al modelo conceptual propuesto. Es
el caso, entre otros, de las ocho lagunas de
los complejos de Lebrija y Espera (Fig. 4).

"

( CONCLUSIONES |

Estas lagunas se alimentan, fundamentalmente, de
la escorrentia superficial y subterranea generada en
sus cuencas vertientes. Todas ellas se relacionan
con las aguas subterraneas, ya que el acuifero de
fondo de cubeta se ha detectado en cada uno de los
humedales estudiados. En ese sentido, las lagunas
continentales estudiadas se consideran ecosistemas
dependientes de las aguas subterrdneas en
ambientes semiéridos y, como tales, se les debe
aplicar la legislacion vigente, tanto a nivel nacional
como europeo. En general, la mayoria de los
humedales estudiados son muy sensibles a
cualquier modificacién de las cubetas o las cuencas
y a la colmatacién de las mismas.

como lagunas de

La unidad basica de gestion en estos ecosistemas seria la CVS, ya que
son altamente dependientes de la escorrentia generada en la misma

/
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RESUMEN

Al sur de la provincia de Huelva, cerca de la desembocadura del rio Odiel, se localizan
varias lagunas costeras de caracter permanente que han sido estudiadas en el proyecto
“Contexto hidrogeoldgico de los humedales andaluces”, dentro del Programa Andaluz de
Gestion de Humedales. Se trata de las lagunas Primera de Palos, de la Jara, de la Mujer y de
las Madres, las cuales constituyen el complejo lagunar denominado “Lagunas de Palos y las
Madres”, protegido bajo la figura de Paraje Natural desde el afio 1989, y la laguna de El
Portil, declarada Reserva Natural ese mismo afio y situada unos 15 km al oeste de las cuatro
anteriores.

Las superficies de estas lagunas van desde algo méas de 1 ha (laguna de la Mujer) hasta las
63 ha de la laguna de las Madres, con altitudes que no superan en ningin caso los 5 m sobre
el nivel del mar y profundidades de hasta 3 m.

Los materiales que constituyen la zona donde se asientan estas lagunas son de tipo
detritico, fundamentalmente arenas, con edades comprendidas entre el Nedgeno y el
Cuaternario.

Todas estas lagunas tienen su origen en el cierre de antiguas vaguadas o cauces fluviales,
en su mayor parte de origen tectonico, por el avance de un frente dunar costero que
interrumpe los flujos al mar de sus cuencas vertientes, dificulta el drenaje y, en consecuencia,
forma los humedales. En el caso de la laguna de las Madres se trata de una fosa tectonica
subsidente en la que se produjo un depdsito continuado de materia organica.

La entrada de agua a estas lagunas se produce a través de aportes hidricos subterraneos, los
cuales permiten mantenerlas en un estado de inundacion permanente, la precipitacion directa
en el vaso lagunar, la escorrentia que se genera en sus respectivas cuencas vertientes y los
retornos de riegos, en tanto que la salida de agua se produce principalmente por evaporacion
y, en menor medida y sélo durante las épocas mas humedas, por el drenaje a través de

emisarios efluentes hacia el mar.
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Contexto hidrogeolégico de las lagunas de Palos, Las Madres y El Portil
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LOCALIZACION

Al sur de la provincia de
Huelva, cerca de la
desembocadura del rio Odiel,
se localizan varias lagunas :
costeras de caracter Laguna de
permanente. Se trata de las [T - L P"\""
lagunas Primera de Palos, de 4 . .
la Jara, de la Mujer y de las
Madres, las cuales .
constituyen el complejo
lagunar denominado
“Lagunas de Palos y las
Madres”, protegido bajo la
figura de Paraje Natural desde
el afio 1989, y la laguna de El
Portil, decl la Reserva
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HIDROLOGIA SUPERFICIAL

Lagunas de Palos
y las Madres

oEm wim

Las superficies de estas lagunas van
desde algo mas de 1 ha (laguna de la A g
Mujer) hasta las 63 ha de la laguna de las -
Madres, con altitudes que no superan en
ningln caso los 5 m sobre el nivel del mar
y profundidades de hasta 3 m. La
superficie de sus respectivas cuencas
vertienies van desde las 112 ha (laguna
de la Jara) hasta las 3.500 ha de la
laguna de las Madres. Todas estas
lagunas disponen de emisarios que
limitan el nivel de Inundacién. Las
cuencas vertientes a estas lagunas
poseen una red de drenaje relativamente
bien desarrollada, en algunos casos muy |-

lagunas Primera de Paﬂos Jaray Mujer. Al sur s \ |
de

modificada como consecuencia de la |, i ‘1;- oty riic I s sstaviaid
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Derecha: Red de drenaje de |a laguna de El Poriil. En su entomno se ubican olras -\\\\"‘—-Q e e
| o dh i h
CONTEXTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGIA

La zona de estudio estd situada en el sector e
suroccidental de la Cuenca del Guadalquivir. Los \A/
materiales que constituyen esta region son de tipo =8
detritico, fundamentalmente arenas, con edades Laguss Prmera de Paios

extremo occidental del acuifero detritico Almonte- :
Marismas. En este sector las cotas piezométricas | Lagenh da la =%
tienen a descender hacia la costa y hacia el Oeste, lo Loguna de 4 Mier —
cual implica la existencia de flujos subterraneos que, | { (é

procedentes del Noreste, se dirigen hacia el Suroeste i Y
donde, en su trayectoria hacia el mar (su nivel de base)
descargan, en parte, en las lagunas.

La laguna de El Portil se encuentra en el sector costero
del acuifero detritico Ayamonte-Huelva. En esta zona
las cotas piezoméltricas disminuyen desde el Norte
hacia la costa (el mar constituye el nivel de base del

comprendidas entre el Neégeno y el Cuaternario. / as
Las lagunas de Palos y las Madres se localizan en el z _g:'/

acuifero). Esto implica la existencia de flujos | = : .
subterraneos procedentes de seclores septentrionales | 4 4
que acaban en la laguna de El Portil. Las surgencias | .~ . — U
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ESQUEMAS DE FUNCIONAMIENTO

lagunar, la escorrentia (Es) que se genera en sus respectivas cuencas vertrenles y los retornos de ri Rr),

tanto g Ia d
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Elamentos del talance:

La entrada de agua a estas lagunas se produce a través de aportes hidricos subterraneos (A), los Cuales pe:;.ién mantsnerl

Esemestos del batance

Laguna Primera de Palos Laguna .
CONCLUSIONES
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Las lagunas de Palos, las Madres y El Portil tienen su | cierre de anti adas o fluviales, en su

interrumpe los flujos al mar de sus cuencas vertientes, d ¥, encia, forma los humedales. En el caso del
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RESUMEN

La cuenca del rio Andarax (2265 km?) presenta una litologia muy variada y una gran
complejidad tectonica. Todo esto junto con la climatologia del area ha determinado que la
dindmica hidroldgica de los principales cauces posea una fuerte dependencia de las aguas
subterraneas. En este poster se muestra esta interaccion aguas subterraneas-aguas
superficiales, analizdndola desde el punto de vista hidrolégico e hidrogeoquimico, vy
centrandose en los tres cauces mas extensos de la cuenca: rio Andarax, rio Nacimiento y
rambla de Tabernas.

El rio Andarax presenta una tipologia de rio continuo en el area de cabecera, temporal en
su zona media y discontinua en la zona baja. La interaccion aguas subterraneas y aguas
superficiales favorece la diversidad de sus aguas superficiales, con un amplio rango de
salinidad y variedad de facies. En el area de cabecera la influencia subterranea influye sobre
el quimismo de las aguas superficiales elevando el contenido en NO;. Desde esta zona el
cauce discurre en contacto directo con los materiales carbonatados de Sierra de Gador y la
descarga subterranea con aguas de buena calidad estabiliza, desde el punto de vista quimico,
las aguas superficiales. En el tramo final, las aguas presentan un caracter discontinuo y
alcanzan los mayores contenidos salinos de todo el cauce. El rio Nacimiento es un rio
discontinuo y su tramo medio presenta un pequefio caudal permanente, directamente
relacionado con una descarga subterrdnea difusa relacionada con el afloramiento de rocas
metamorficas impermeables. En la rambla de Tabernas existen una notable variedad de zonas
himedas asociadas a pequefias corrientes de aguas superficiales salinas con un gran
continuidad temporal. Su disposicion esta asociada a la presencia de descargas subterraneas,
influenciadas para la disposicion y la tectdnica de los depdsitos miocenos aflorantes en la
depresion de Tabernas.
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RESUMEN

El humedal de la laguna de El Hito, ubicado en el interfluvio de las cuencas altas de los
rios Ciguela y Zancara, constituye un elemento relevante del patrimonio geoambiental de
Castilla-La Mancha (Reserva Natural), ademas de ser un espacio reconocido como Lugar
Ramsar y estar integrado en la Red Natura 2000. Este presenta una superficie de unas 290
hecztéreas en los periodos de maxima inundacion, imbricado en una cuenca endorreica de 42
km*.

El territorio que lo alberga presenta un aspecto arido en un paisaje dominado por extensos
pediplanos, estando catalogado aquél como “sin acuiferos” en virtud de su desfavorable
substrato geohidroldgico, por lo que la manifestacion del humedal se ha atribuido a la simple
acumulacion del agua de las precipitaciones en los periodos mas Iluviosos. No obstante, los
estudios realizados hasta la fecha ponen de manifiesto la contribucion de las aguas
subterraneas a la dindmica de este geosistema, demostrando cdmo la propia cubeta lagunar se
comporta como una zona de descarga difusa del flujo subterrdneo subyacente a la cuenca
endorreica que le da acogida.

En el presente trabajo se muestran los datos mas relevantes que permiten comprender el
funcionamiento de este humedal, de notable interés cientifico y ambiental, soporte de
interesantes comunidades vegetales haléfilas asi como de gran cantidad de aves acuaticas y
esteparias.

Palabras clave: Humedales, patrimonio geoambiental, lagunas salinas, estructura
geohidrolégica, Mancha Alta Conquense
INTRODUCCION

En el sector nororiental de la Demarcacion Hidrografica del Guadiana, se ubica el humedal

de El Hito (Figura 2), en el que la “Laguna de El Hito” constituye el elemento fisiografico
maés destacado (Figura 1).
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mham.

Flgura 2. Localizacion del “humedal de El Hito”.

Es una laguna episddica, de comportamiento estacional, con una superficie maxima
inundada de 290 ha y una profundidad méxima de 15-20 cm, cuya cuenca es de unos 42 km?.

En un entorno arido, la cubeta lagunar constituye un enclave ambientalmente relevante
(Sastre et al., 2008), lo que ha dado origen a su declaracion de Reserva Natural (BOE, 2002) y
a su inclusién ese mismo afio en la Lista del Convenio de Ramsar. Esta catalogada como
Lugar de Importancia Comunitaria  (Comision Europea, 2006), paso previo a su
consideraciéon como “Zona de Especial Conservacion”. Finalmente, constituye un espacio
protegido en el marco del Plan Especial del Alto Guadiana (CHG, 2007).

MEDIO FiSICO

La region se sitta al pie de las estribaciones orientales de la sierra de Altomira, en la
Depresion Intermedia, enmarcada entre los relieves mesozoicos de la serrania de Cuenca
(Sistema Ibérico) al este y la sierra de Altomira al oeste. La depresion constituye una fosa
tectonica rellena de sedimentos terciarios de naturaleza carbonatada, limosa y, sobre todo,
yesifera, de edad oligocena y miocena (Figura 3).
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Figura 3. Perfil hidrogeologico SW-NE de la cuenca vertiente del humedal de EI Hito.

El comportamiento hidrogeologico de estos materiales es el de un conjunto semi-
impermeable que localmente se hace semipermeable alli donde aparecen paquetes calcareos,
seguramente afectado por la formacion de colapsos derivados de disoluciones de los yesos,
generando subsidencias o incluso pequefas dolinas. (Figura 4).
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Figura 4. Rasgos geomorfologicos de la cuenca vertiente del humedal de El Hito.

La precipitacion media anual es de 509 mm, aunque es caracteristica la irregularidad
interanual. La distribucion anual revela una marcada diferencia estacional, con un acusado
déficit estival. La temperatura media anual es de 13,6°C, siendo el mes mas frio enero (3,5°C)
y el mas calido julio (23,5°C).
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REGIMEN GEOHIDROLOGICO

Figura 5. Puntos de muestreo (SR: piezometros; P: pozos), evolucion de niveles
piezométricos y conductividad.
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Con un profundidad de 3 metros, el nivel del agua no desciende por debajo de 1,5 metros,
oscilando en torno a 0,5 metros a lo largo del afio hidrologico, en estrecha relacion con el
régimen de precipitaciones de la zona.

La conductividad muestra un valor bastante constante en torno a 45000 puS/cm.

S =

319



El papel del agua subterrénea en el funcionamiento de los humedales - AIH-GE Zaragoza - 22 octubre 2009.

60000 T SR_1 T 0

50000 + + 05
(o)
40000 + r \." 1 -
30000 + >~ 15 o7
20000 H 2 g
10000 4 125 o
0 +——————————— o LI, 3 g:-_
BOO00 T -0 o
e [uh)
£ soon - SR_2 -'/\ _ 05 —

k]

Q 40000 + \ 1 E
== 30000 £ 15 S
= i=
S 20000 + 2 g
= 10000 £ 25 =
% 0 } ¥ 3 g
2 sooon ¢ 0 =
(=) [45]
O soom 4 SR . 0,5 g
40000 + y 13
30000 15 ©
20000 2 5
10000 25 OO

------ 1 3

0 +——————————— S
@“ﬁaﬁcﬁ @4&6@&&0& ﬁgﬂ. «ﬁﬁ’@’@ é:‘a%

Fechas de las medidas Em Cond. microSicm

—e—Frof. Ref sudo

Piezometros SR-3 y SR-4 (sector central de la laguna)

: 2005-06 2006-07 2007-08 2005-09

2 ‘
: LE.—E-:I_E-]:IT r\_._\

! <l F

3 [

=]

S ER—

% 0

E S T o = T I S

2 SR_3
D e e Sl L T e A

e

E L T L T = SIS SISTISTL St | N 8

2 SR_4
:

T o o

-

g & T

= 4

& Iﬁlg@’!@l,@ly@’l Q’I Q’Ié\‘ﬂé\l,é\l I '\I&I\)@’I,@’I\t@’l Q’I Q’I@‘\@I@I‘@I ‘al ‘3'
R R S e R TP SR PP e

Reproducen el mismo esquema que SR-5 y SR-6, presentando el piezometro SR-3 (6 m)
un potencial hidraulico algo mas elevado que el SR-4 (3 m).

Al situarse en plena zona encharcable, el SR-4 presenta una mayor oscilacion en el valor
de la conductividad eléctrica. En las muestras del SR-3 la conductividad es inferior a las del
SR-4.
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El piezémetro SR-5 tiene una profundidad de 15 m frente a los 3 m de SR-6, situdndose
uno inmediatamente al lado del otro. El nivel del agua del primero mantiene un potencial
hidraulico ligeramente superior al mas superficial.
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En el pozo P-2, situado en las inmediaciones de la divisoria hidrogréfica de la cuenca
lagunar, llama la atencion la oscilacion de niveles.

La conductividad eléctrica de las muestras recolectadas en ellos, con valores entre 2000 y
3000 puS/cm, es muy inferior a los registros de los piezometros.
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Todas las muestras son sulfatadas, con porcentajes siempre bajos de bicarbonatos y
variables de cloruros -20-30% en la laguna, 6-20% en los piezémetros y 2-10% en los pozos-.
Con respecto al contenido cationico, las muestras de la laguna presentan un perfil célcico-
magnésico, las de los pozos célcico y las de los piezdmetros magnésico (Figura 6).
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Figura 6. Diagrama de Schoeller de las muestras de agua de la laguna, pozos y piezémetros.
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La laguna muestra un quimismo intermedio entre el sistema de flujo “profundo” -
piezometros- y el sistema de flujo superficial —pozos-.

CONCLUSIONES

— Queda acreditada la contribucion de las aguas subterraneas a la existencia del humedal,
tanto con argumentos piezométricos como hidroquimicos.

— No obstante, es el agua de lluvia la que contribuye de forma relevante a la presencia de
agua en superficie.

— No se han observado manifestaciones de interfases de salinidad bajo la superficie
lagunar.
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1. INTRODUCCION

En el sector nororiental de la Demarcacion Hidrografica del Guadiana, se
ubica el Humedal de El Hito (figura1), en el que la “Laguna de El Hito”
constituye el elemento fisiografico mas destacado (figura 2).

AT Y X ¢ [

Figura 2: Laguna de El Hito

Es una laguna de compor con una superficie maxima inundada
de 290 ha y una profundidad maxima de 15 -20 cm, cuya cuenca es de unos 42 Km?.

En un entorno arido, la cubeta lagunar constituye un enclave ambientalmente relevante
(Sastre et al, 2008), lo que ha dado origen a su declaracion de Reserva Natural (BOE, 2002 y
a su inclusion ese mismo afio en la Lista del Convenio de Ramsar. Esta catalogada como
Lugar de Importancia Comunitaria (Comision Europea, 2006), paso previo a su consideracion
como “Zona de Especial Conservacion”. Finalmente, constituye un espacio protegido en el
marco del Plan Especial del Alto Guadiana (CHG, 2007).

D g R P N
Figura 1: Localizacién del “Humedal de El Hito”

2. MEDIO FiSICO

La region se situa al pie de las estribaciones orientales de la Sierra de
Altomira, en la Depresion Intermedia, enmarcada entre los relieves
mesozoicos de la Serrania de Cuenca (Sistema Ibérico) al Este y la Sierra
de Altomira al Oeste. La Depresion constituye una fosa tecténica rellena de
sedimentos terciarios de naturaleza carbonatada, limosa y, sobre todo,
yesifera, de edad oligocena y miocena (figura 3).

El compor hidra légico de estos es el de un conjunto semi-impermeable

que localmente se hace semipermeable alli donde aparecen paquetes calcareos, seguramente

afectado por la formacion de colapsos derivados de disoluciones de los yesos, generando
ias o incluso dolinas. (figura 4).
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Figura 4: Rasgos geomorfolégicos
de la cuenca vertiente del humedal
de El Hito

La precipitaciéon media anual es de 509mm, aunque es caracteristica la irregularidad
interanual. La distribuciéon anual revela una marcada diferencia estacional, con un acusado
déficit estival. La temperatura media anual es de 13,6°C, siendo el mes mas frio enero (3,5°C)
y el mas calido julio (23,5°C).
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Figura 3: Perfil hidrogeologico SW-NE de la cuenca vertiente del humedal de El Hito.
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FIPIIIIIIIIL
Piezometros SR-1, SR-2 y SR-7
(periféricos)

Con un profundidad de 3 metros, el
nivel del agua no desciende por
debajo de 1,5 metros, oscilando en
torno a 0,5 metros a lo largo del afio
hidrolégico, en estrecha relacion con
el régimen de precipitaciones de la
zona.

La conductividad muestra un valor
bastante constante en torno a 45000
uS/ecm.

Piezémetros SR-5y SR-6

El piezémetro SR-5 tiene una
profundidad de 15 m frente a los 3 m
de SR-6, situandose uno
inmediatamente al lado del otro. El
nivel del agua del primero mantiene
un potencial hidraulico ligeramente
superior al mas superficial.

'/, PPIEIIIIIIIIIII 1P I 7T

Piezometros SR-3 y SR-4 (sector central de la
laguna)

Reproducen el mismo esquema que SR-5 y SR-6,
presentando el piezometro SR-3 (6 m) un potencial
hidraulico algo mas elevado que el SR-4 (3 m).

Al situarse en plena zona encharcable, el SR-4
presenta una mayor oscilacién en el valor de la
conductividad eléctrica. En las muestras del SR-3 la
conductividad es inferior a las del SR-4.

Pozos de observacion P-1, P-2, P-4 y P-5
Los pozos P-1, P-4 y P-5 el nivel fredtico se dispone a
profundidades entre 2y 2,5 m.

En el pozo P-2, situado en las inmediaciones de la
divisoria hidrogréfica de la cuenca lagunar, llama la
atencién la oscilacion de niveles.

La conductividad eléctrica de las muestras recolectadas
en ellos, con valores entre 2000 y 3000 pS/cm, es muy
inferior a los registros de los piezometros.

1 .
Figura 5: Puntos de (SR: 6 P: pozos),
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Figura 6: Diagrama de Schoeller
de las muestras de agua de la
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Todas las muestras son sulfatadas, con porcentajes siempre bajos de bicarbonatos y variables de cloruros -20-30% en la laguna, 6-20% en los
piezémetros y 2-10% en los pozos-. Con respecto al contenido catiénico, las

de los pozos caélcico y las de los piezémetros magnésico (figura 6).

S8 W laguna, pozos y piezémetros

de la laguna p un perfil calcico-magnésico, las

La laguna muestra un quimismo intermedio entre el sistema de flujo “profundo” —piezémetros- y el sistema de flujo superficial -pozos-.

4. CONCLUSIONES

= Queda acredltada la contribucién de las aguas subterraneas a la
1 del tanto con icos como
hidroquimicos

- No obstante, es el agua de lluvia la que contribuye de forma relevante
a la presencia de agua en superficie

- No se han observado manifestaciones de interfases de salinidad bajo
la superficie lagunar
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