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1. INTRODUCCION.,

En el presente trabajo, se va a elaborar un estudio acerca de las caracteristicas
hidrogeoldgicas y geomorfoldgicas de la masa de agua subterranea (MASb) Mancha
Occidental I, situada en la cuenca alta del rio Guadiana. Con ello se pretende conseguir
un mayor conocimiento acerca de los colapsos del terreno que han sucedido en los
ultimos afios. Dicha MASb, junto con Mancha Occidental 1l y Rus-Valdelobos,
conforman lo que hasta hace pocos afios se denominaba Unidad Hidrogeoldgica 04.04.,
Mancha Occidental y, anteriormente, Sistema Acuifero 23.

Este acuifero se encuentra bajo una amplia llanura, con una altitud que oscila entre los
600 y 700 metros sobre el nivel del mar; englobando gran parte del norte y este de la
provincia de Ciudad Real y algunos municipios de Albacete, Cuenca y Toledo.

El acuifero de La Mancha Occidental, a partir de los afios setenta del pasado siglo,
recibié el nombre de Sistema Acuifero 23, por ser el namero que le correspondio en la
catalogacion que hizo el IGME (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia). En 1990, se
volvieron a catalogar los acuiferos en un estudio conjunto del IGME vy el Ministerio de
Obras Publicas, pasando a denominarse Unidad Hidrogeoldgica 04.04. Mancha
Occidental. Finalmente, con la aplicacion del articulo 5 de la Directiva Marco de Agua
(DMA) y la aprobacion del Plan Hidrolégico de la Demarcacion Hidrogréafica del rio
Guadiana, parte espafiola, mediante RD 359/2013 de 17 de mayo, la Unidad 04.04. se
ha visto dividida “administrativamente” en tres masas de agua: la primera de ellas,
denominada Mancha Occidental I; la segunda, Mancha Occidental Il; finalmente, una
tercera denominada Rus-Valdelobos (Mejias et al, 2012). Nuestro estudio se centrara en

la primera de estas MASh.

Las caracteristicas geoldgicas propician la existencia de este gran acuifero que ocupa
una superficie de unos 5.500 km?. Un acuffero libre, caracterizado por unos materiales
permeables que provocan que el agua se infiltre y acumule en capas inferiores hasta
llegar al techo de los materiales impermeables. La recarga del acuifero se produce por
las precipitaciones, por la infiltracion del agua de los cursos superficiales y por las

transferencias subterraneas desde las MASbD adyacentes (Lépez, 1993: 34).

Nos encontramos en una zona con una intensa actividad agricola, donde se ha llevado a

cabo un aprovechamiento intensivo de las aguas subterrdneas durante décadas



(sobreexplotacion), que unido a la variabilidad y escasez de precipitaciones provoco un
descenso medio de unos 30 metros del nivel piezométrico, con consecuencias
perjudiciales que se notaron especialmente, desde el punto de vista medioambiental, en
la MASb Mancha Occidental I, tanto para la propia poblacién local, como para el medio
ambiente, destacando la desecacion de los “Ojos del Guadiana” y de numerosos
humedales, asi como la desaparicion o menor presencia de diferentes especies de fauna

y flora.

Ademas, el propio descenso de los niveles piezométricos origind un proceso de
combustién espontanea de las turberas que se desarrollan a lo largo del cauce alto del
rio Guadiana y el Parque Nacional de Las Tablas de Daimiel. La autocombustion
origind entre otras cosas, grandes huecos en el subsuelo y en algunas zonas se
produjeron subsidencias del terreno y colapsos locales, sobre todo a raiz de la posterior
recuperacion del acuifero (Mejias et al., 2004: 468).

Tras un largo periodo de sequia, no es hasta finales de 2009 cuando las intensas
precipitaciones propician un inusual incremento del caudal de los rios Zancara, Gigliela
y Azuer. En el tramo bajo de estos rios, donde las cotas son méas bajas, se formaron
grandes sumideros a partir de los cuales se infiltraba el agua al acuifero, a través de las

cavidades Kkarsticas, a una gran velocidad.

Junto al agua de los rios y la propia precipitacion que cay6 sobre el terreno, se origind
una espectacular subida de los niveles de agua en el acuifero, que hasta mayo de 2014
no han dejado de ascender. EIl enorme lavado del terreno, la circulacion por sumideros y
canales preferentes, los huecos formados por las turberas y la disolucién de la caliza,
junto a una reorganizacion estructural de los materiales arcillosos, han originado una
serie de hundimientos del terreno de morfologia circular, cientificamente denominados
colapsos del terreno. Algunos de ellos directamente relacionados con la quema de
turbas, y en la mayor parte de los casos, todo parece indicar que tienen su origen en el
hundimiento de parte de las cavidades karsticas debido a que el agua ha vuelto a circular

por ellas tras un largo espacio de tiempo sin circulacion subterranea.

Todos estos hundimientos del terreno tienen una gran importancia desde el punto de
vista hidrogeoldgico-geomorfoldgico, pero también econémico y social, lo que hace de

este fendmeno nuestro objeto de investigacion.



1.1. Objetivos

Para intentar conocer de una forma mas precisa la formacion de los colapsos del terreno,
asi como la evolucién hidrogeoldgica de la MASb Mancha Occidental I, nos hemos

propuesto una serie de objetivos que se relacionan a continuacion:

- En primer lugar, es necesario hacer una caracterizacion bésica de la MASb, desde el
punto de vista fisico y humano (marco geografico), analizando especialmente la

importancia de las caracteristicas geomorfoldgicas e hidrogeoldgicas.

- Un segundo objetivo serd el de localizar colapsos del terreno no catalogados por el
IGME, asi como aquellos que estén alterados por la actividad antrépica (tapados con

escombros/ tierra...).

- En tercer lugar, dentro del marco geografico, sera muy interesante analizar las
caracteristicas climaticas que afectan al acuifero, caracterizando sobre todo las
precipitaciones, que son las que mayor repercusion ejercen sobre la evolucion

piezometrica del mismo.

- Relacionado con la evolucion piezométrica del acuifero, se elaboraran una serie de
mapas de isopiezas para entender la dinamica del flujo subterraneo; en este sentido
ademas de los piezdmetros de la Confederacion Hidrografica del Guadiana y del
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, se estudiard la posibilidad de medir nuevos
puntos localizados cerca de colapsos para tener una piezometria propia en detalle, sobre

todo en aquellas zonas donde no se dispongan de datos piezométricos.

- Otro de los objetivos importantes en este trabajo serd el de establecer una tipologia
detallada de los colapsos, de tal forma que podamos clasificarlos de acuerdo a sus

caracteristicas hidrogeoldgicas.

- Se tratara de establecer por otro lado una serie de hipdtesis que den una explicacion
cientifica a los hundimientos del terreno. En este sentido, uno de los objetivos sera el de
buscar la existencia de posibles relaciones entre la calidad quimica de las aguas

subterraneas y la formacién de colapsos.

- Finalmente, un Gltimo objetivo, y no menos importante, sera el de realizar una primera

cartografia de susceptibilidad a la apariciébn de nuevos colapsos de acuerdo a la



informacion que vayamos obteniendo a lo largo del trabajo. Probablemente este
objetivo se vera limitado por la disponibilidad de informacion, tiempo e instrumental

hidrogeoldgico.
1.2. Antecedentes

En una investigacion de este tipo, donde vamos a trabajar con informaciéon y datos
procedentes de diversos campos (geografia, geologia, geomorfologia, hidrogeologia,
geoquimica y otros), los antecedente conceptuales, metodoldgicos y regionales son en
cierto modo numerosos. Sin embargo, desde el punto de vista de esta investigacion,
existen muy pocos trabajos y/o publicaciones realizados con anterioridad sobre la
formacion de colapsos/ hundimientos en el Alto Guadiana. Por ese motivo, se citaran en
este subapartado algunos trabajos generales, que por su representatividad, importancia
geoldgica o cercania en los temas de investigacion aqui abordados se pueden considerar

especialmente resefiables.

Los trabajos que encontramos contienen cierta informacion de disolucion en rocas
carbonaticas, en concreto de la disolucion del yeso, pero no tanto de la caliza. En uno de
los lugares en los que mas trabajos se han realizado sobre la disolucion y la formacion
de colapsos en karst ha sido en la zona del valle del Ebro, en concreto en Zaragoza y en
otras zonas como la Rioja. Algunos de los trabajos destacados en relacion a los

colapsos son los siguientes:

Gutiérrez Santolalla, F., Mufioz Jiménez, A. y Coloma Loépez, P. (2006): “Dolinas de
subsidencia y de colapso en el karst carbonatado-aluvial de Gravalos (La Rioja): Origen

y evolucion”.

Riaza, A., Garcia, E., Suarez, M. y Miller, A. (2005): “Estimacion del riesgo de colapso

por dolinas con datos hiperespectrales”

Galan, C. (1991): “Disolucion y génesis del karst en rocas carbonaticas y rocas siliceas:

un estudio comparado”.

Ferndndez, B. (1987): “Karstificacion y colapsos en los yesos del sector central de la

depresion del Ebro (Aragon, Espafia)”.



Por otro lado, nos encontramos otro tipo de referencias, que aunque no tratan
directamente el tema de los colapsos o las subsidencias, si que centran su objeto de
estudio en la misma &rea en la que trabajaremos nosotros. En este caso desarrollan
temas relacionados con la sobreexplotacion, evolucion piezométrica, importancia de las
aguas subterraneas, asi como las caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona. Algunas

referencias serian las siguientes:

En primer lugar mencionar la contribucion de la tesis doctoral de Garcia Rodriguez, M.,
(1996): “Hidrogeologia de las Tablas de Daimiel y de los Ojos de Guadiana, bases
hidrogeoldgicas para una clasificacion funcional de humedales riberefios”. En este caso
el autor se centra en gran parte de la zona que nosotros queremos abordar con nuestro

estudio.

Un estudio en detalle en relacion a la hidrologia subterranea es el de Mejias, M., Lopez,
J. y Martinez, L. (2012): “Caracteristicas hidrogeoldgicas y evolucion piezométrica de

la Mancha Occidental. Influencia del periodo himero 2009-2011”.

En tercer lugar podemos mencionar a GARCIA, M. y ALMAGRO, J. (2004): “Las
Tablas de Daimiel y los Ojos del Guadiana: Geologia y evolucion piezométrica” en
Revista de ciencia, tecnologia y medio ambiente, volumen 2. Pp. 19. Universidad

Alfonso Décimo el Sabio.



2. METODOLOGIA DE TRABAJO

Metodolégicamente el trabajo lo podemos dividir en dos grandes apartados, de acuerdo
al modo en que se han realizado las précticas para el Master en Recursos Hidricos y
Medio Ambiente de la Universidad de Méalaga. En este sentido cabe mencionar que se
han llevado a cabo précticas tanto en las oficinas de la Confederacion Hidrografica del
Guadiana (CHG), en Ciudad Real, como en el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(IGME), en Madrid. En relacion a lo anterior, el trabajo se estructura por un lado en un
amplio trabajo de gabinete, dentro del cual tendriamos una parte tedrica y otra mas
practica. La teorica seria basicamente la de recopilacion de toda la informacion que
resulte de interés para la realizacion del trabajo, bien sea desde el punto de vista
geoldgico, hidrogeoldgico, climatologico o geomorfoldgico. La parte mas préactica es la
referida a las reuniones que se han celebrado en la sede del IGME en Madrid donde
hemos tratado temas sobre cdmo abordar nuestro objeto de estudio, las posibilidades
que se nos ofrecian, asi como la instruccion acerca de como realizar el trabajo. También
se ha trabajado en este aspecto en la Confederacion, realizando sobre todo tratamiento

de informacion hidrolégica y climatolégica.

Por otro lado, el segundo gran blogue dentro de este trabajo seria el enfocado a la parte
practica, con la realizacion de un importante trabajo de campo para tomar datos
hidrolégicos y contemplar in situ la problematica y el objeto de estudio de nuestro
proyecto. Se han realizado méas de una veintena de salidas de campo, tanto con el
personal del IGME como con el de la CHG, asi como salidas realizadas de forma

individual.

2.1. Trabajo de campo

En primer lugar, comenzando por el trabajo de campo realizado, lo podriamos dividir en

tres partes de acuerdo a las diferentes salidas realizadas.
2.1.1. Reconocimiento del &rea de estudio

A la hora de realizar un trabajo sobre hundimientos del terreno es importante en primer
lugar llevar a cabo una serie de salidas de campo en las que se contemple la zona
afectada, en relacion a su localizacion, aspectos geomorfolégicos, asi como las

caracteristicas hidrogeoldgicas. En este sentido, las primeras salidas de campo fueron



las realizadas con el personal del IGME, donde analizamos algunos de los colapsos
principales asi como aquellas areas donde se han observado subsidencias. A raiz de ahi
fue por cuenta propia la realizacion de nuevas salidas para ampliar el conocimiento de la
zona y hacerme una amplia idea de las caracteristicas y la problematica existente en el

territorio.
2.1.2. Localizacién de colapsos cubiertos o sin documentar

El tema de los colapsos del terreno, como ya se coment6 en la introduccion, es algo de
lo que aln no se ha escrito mucho, en concreto, en la zona de nuestro estudio, por lo que
vamos a tratar un tema de mucha importancia y del que tenemos poca informacién a
nivel local. En este sentido, el IGME a través de la informacién ofrecida por los agentes
medioambientales del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel y por el personal
técnico del Centro de Interpretacion y Documentacion del Agua y los Humedales
Manchegos (CIDAHM), con sede en Daimiel (Ciudad Real), habian georreferenciado
en un SIG (Sistema de Informacion Geografica) los puntos donde se habian producido

colapsos.

En este sentido, se trataba de tener controlados la mayor parte de los puntos donde el
terreno se habia hundido para poder estudiar el proceso. Por este motivo, se nos ocurrio
la idea de buscar colapsos que no estuvieran catalogados por el IGME. Bien porque han
sido tapados por los propios agricultores o ganaderos; bien porque nadie haya avisado a

las autoridades de la ocurrencia de este fendémeno.

Por este motivo realicé un trabajo de campo por la zona norte del rio Guadiana,
concretamente en el municipio de Villarrubia de los Ojos (Ciudad Real), donde no se
tenian datos de que hubiera ocurrido un proceso de colapso y, tras varios dias de
busqueda por la zona, se consiguieron encontrar 9 nuevos colapsos que se afiadieron a
los 25 ya registrados por el IGME. Alguno de ellos ya habia sido tapado por el
propietario de la parcela en el que se produjo el fendmeno, aunque se observaban aln
los restos. Debido a ello fue importante la ayuda ofrecida por algunos agricultores en la

localizacion de los nuevos colapsos.

Unido a esta labor llevada a cabo a pie de campo también fue importante el uso de la

teledeteccion a través de las imagenes de satélite tanto actuales, como las del vuelo
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americano de 1956, que nos han servido para localizar desde el aire estos fendbmenos e ir

a visitarlos posteriormente al campo.
2.1.3. Medidas periodicas de los niveles piezométricos

Otro de los trabajos que hemos realizado en el campo ha sido el de las medidas de los
niveles piezométricos, no s6lo en la Masa de Agua Subterranea afectada por los
colapsos y subsidencias (Mancha Occidental 1), sino también en otras colindantes como
Lillo-Quintanar, Sierra de Altomira, Campo de Montiel, Mancha Occidental 1l y Rus
Valdelobos.

Las medidas tomadas en las MASb

Mancha Occidental 1 y Mancha
Occidental Il han sido realizadas con el
personal del IGME, mientras que las

realizadas en el resto de masas ha sido
con personal de la CHG (Figura 1) y la
empresa TRAGSA. A partir de estas

medidas, junto con la tomadas

exclusivamente para la realizacion de
este trabajo (30 nuevos puntos de
medida), se realizaran una serie de
mapas de isopiezas de los Gltimos afios
para poder comprobar de primera mano

la existencia de posibles cambios en el

flujo de agua subterranea, que puedan

Figura 1. Medida del nivel piezométrico y
subsidencias o colapsos del terreno. descarga de datos (CHG). Fuente:
Elaboracion propia

estar en relacion con la formacion de

2.1.4. Aforos en los rios de la Cuenca Alta del Guadiana

En el tema que nos concierne, no solo tiene importancia la hidrologia subterranea, sino
también la superficial, ya que durante los Gltimos afios los rios de la cuenca del alto

Guadiana han aumentando considerablemente su caudal, y algunos como el nacimiento
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del Guadiana (rebosadero natural del acuifero de la Llanura Manchega) han vuelto a
correr después de treinta afios con el cauce seco. A ello ha contribuido el ascenso de los
niveles piezométrico debido al ’
altimo periodo himedo y en
menor medida al  mejor
aprovechamiento de las aguas
subterraneas. Por este motivo, y
para conocer de primera mano
como se efectian los aforos en
esta zona, se han realizado
numerosas salidas de campo
periddicas donde se han medido
caudales de los rios Giguela,

Azuer, Guadiana y Pinilla, B

J

principales afluentes del Alto 0,0 5. Aforo del rio Guadiana (IGME). Fuente:
Guadiana (Figura 2). Elaboracion propia

2.2. Trabajo de gabinete

Esta segunda parte ha consistido en realizar una seleccion de aquellos articulos,
documentos, cartografia o bibliografia que tuvieran en mayor o menor medida relacién
con nuestro tema de estudio. Esta parte del trabajo se ha realizado principalmente desde
casa y mediante la busqueda en internet, asi como en la biblioteca de la Universidad de
Castilla-La Mancha.

Por otro lado, el hecho de haber realizado las practicas conjuntas entre el IGME y la
CHG, me ha dado acceso a otro tipo de datos que no son faciles encontrar mediante
otros medios, como los relacionados con la informacion geoldgica, piezométrica,
forondmica o quimica. En esta parte también se ha realizado un trabajo de analisis,
elaboracion e interpretacion de los datos que se iban recopilando con el trabajo de

campo.

Por su parte, en la sede del IGME hemos realizado reuniones periddicas para tratar la
informacion encontrada, buscar problemas en la elaboracién del trabajo asi como

enfocar la direccion del mismo.
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2.2.1. Recopilacion de la informacion

En primer lugar, una vez conocida la problemética a pie de campo y tras una serie de
reuniones en el IGME, se recomend6 una bibliografia en la que se trataba el tema de los
colapsos, parte de ella comentada anteriormente en los antecedentes. Se busco
informacion tanto publicada en libros, asi como en articulos o revistas cientificas, de tal
forma que pudiéramos establecer relaciones con lo que ocurre en nuestra zona de

estudio.

En lo que se refiere a recursos webs, es importante comentar la existencia de articulos,
publicaciones e incluso opiniones que se pueden encontrar, lo que resulta muy 0til para
comparar datos y obtener informacién actualizada. En este sentido nos encontramos la
presencia de algunas publicaciones y articulos de prensa digital sobre este tipo de
hundimientos del terreno, destacando la de algunos organismos oficiales como el

Instituto Geologico y Minero de Espafia.

Por otro lado, desde el punto de vista hidrolégico también destaca la informacion y
cartografia de la Confederacion Hidrografica del Guadiana o la informacion de la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), que nos ha ayudado en la realizacion de

algunos de los mapas y graficos mostrados a lo largo de este trabajo.
2.2.2. Trabajos de oficina realizados en la Confederacion Hidrogréafica del Guadiana

En el organismo de cuenca en el que se han realizado parte de las practicas se me
asignaron una serie de tareas de oficina relacionadas con la hidrologia de la zona que
posteriormente ha servido en buena medida para la elaboracion del trabajo. Entre las
diversas tareas destacan por ejemplo la recopilacion de informacion climatica de las
redes SIAR del Alto Guadiana; informatizacion de los datos climatologicos antiguos
recogidos en los observatorios de la cuenca, la prestacion de apoyo en la realizacién de
partes del nivel de los embalses que se envian cada lunes al Ministerio de Medio
Ambiente, entre otras tareas relacionadas con la cartografia hidroldgica, asi como
actualizacion semanal de los datos de piezometria que se habian tomado previamente en

el campo.

13



2.2.3. Tratamiento e interpretacion de datos hidrolgicos

Una vez recopilados todos los datos necesarios para nuestro estudio se ha procedido a
su tratamiento e interpretacion. En este sentido, por un lado hemos utilizado los datos
piezométricos con los que se ha trabajado en la CHG y el IGME, para la realizacion de
unos mapas de isopiezas que nos ayuden a entender en cierto modo el comportamiento
hidroldgico del acuifero y mas en concreto de la Masa de Agua Subterrdnea Mancha
Occidental | durante los ultimos afios, que han sido realmente en los que se han

producido los colapsos del terreno.

En segundo lugar, se han seleccionado aquellos sondeos de los que disponen el IGME y
la CHG y que se encontraban cercanos a los colapsos asi como en las principales zonas
de concentracion de hundimientos. Con ello hemos podido analizar la columna
litologica de los sondeos, para poder hacernos una idea detallada de la litologia a nivel
muy localizado, y buscar posibles relaciones con los colapsos. Ademas, se han realizado
una serie de graficos piezométricos de cada uno de estos sondeos, para observar la

evolucidn a largo de los ultimos afios y realizar las pertinentes interpretaciones.

Del mismo modo que se han tratado datos hidrologicos desde el punto de vista
cuantitativo, también se ha hecho con la calidad quimica de las aguas subterraneas. En
este sentido se seleccionaron los datos de de calidad del agua en aquellos puntos de
muestreo cercanos a zonas de colapso y subsidencias. Estas medidas las toma la CHG

mediante la realizacion de campafias de muestreo.
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3. MARCO GEOGRAFICO DEL AREA DE ESTUDIO

La Masa de Agua Subterrdnea Mancha Occidental | se localiza en la cuenca alta del rio
Guadiana, entre las estribaciones de los Montes de Toledo al oeste, Sierra de Altomira
al norte, Campo de Calatrava al suroeste, Campo de Montiel al sur y Llanos de Albacete
al este. El 80% del acuifero se encuentra en la provincia de Ciudad Real y el resto se
divide entre las provincias de Cuenca y Albacete, localizandose mayoritariamente bajo
la gran Llanura Manchega. Actualmente se encuentra dividido en tres masas de agua
con diferentes caracteristicas fisico-quimicas; la primera de ellas, y en la que se centrara
nuestro estudio, Mancha Occidental 1 (2000 km?), la segunda Mancha Occidental 11
(2530 km?) y finalmente Rus-Valdelobos (1400 km?). Estas masas se pueden observar
en la Figura 3.

Guadalajara

Leyenda
[ castilla-La Mancha

Limite del Alto Guadiana
\J\/ Principales cursos fluviales
MASb del Sistema Acuifero 23

Mancha Occidental |

Albacete

Mancha Occidental Il

Ciudad Real -
I Rus-Valdelobos

Parque Nacional Tablas de Daimiel

B Tablas de Daimiel

100 Q 100 200

Kilémetros

Figura 3: Mapa de localizacién del Sistema Acuifero 23 y de las MASD incluidas en el mismo

Fuente: CHG e IGN, 2013 (Elaboracion propia)
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La MASb Mancha Occidental | queda incluida dentro de las siguientes hojas
topogréficas E: 1/10.000 del Instituto Geografico Nacional:

- Hoja n° 736 (Malagdn)

- Hoja n° 737 (Villarrubia de los Ojos)
- Hoja n°® 738 (Villarta de San Juan)

- Hoja n° 760 (Daimiel)

- Hoja n° 761 (Llanos del Caudillo)

- Hoja n® 786 (Membrilla)

Los limites de la Masa de Agua se sitGan aproximadamente entre las coordenadas
39° 52 15.28"" - 38° 48" 24.60"" latitud norte y entre 3° 52" 15.28"" - 3° 15" 13.72"" de
longitud oeste.

En toda la zona de estudio nos encontramos la presencia de un relieve suave con una
altitud que oscila entre los 750 y los 600 metros. Destacando las mayores cotas en la

zona sur y este de la Llanura.

El limite oeste de la zona estudiada se localiza en las proximidades de los nucleos de
Malagon y Fernan caballero, coincidiendo con el borde mas occidental de la Llanura
Manchega. Al igual que en el borde norte (zona de Villarrubia de los Ojos) nos
encontramos con materiales del ordovicico, con algunas estructuras tectonicas de

direccion noroeste-sureste y oeste-este.

Los cursos fluviales que trascurren por esta zona son el Giglela, Zancara, Azuer y
Guadiana; rios que no son de abundante caudal. Drenan la cuenca de Este a Oeste,

confluyendo sus aguas en el Parque Nacional de las Tablas de Daimiel.

3.1. Contexto geoldgico y geomorfolégico regional

La Masa de Agua Subterranea Mancha Occidental | se localiza bajo la Llanura
Manchega, la mas extensa de la Peninsula Ibérica; es una fosa tecténica formada por la
orogenia alpina y posteriormente colmatada por sedimentos detriticos y quimicos, sobre
la que se formd una superficie de erosion con una leve inclinacion de este a oeste, a su
vez cubierta por una serie de mantos aluviales y depositos eélicos del cuaternario. Una
llanura modelada a finales del Plioceno-Pleistoceno, que se mantiene practicamente

intacta por la poca capacidad del Guadiana y otros rios para encajarse. Destaca la
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presencia de calizas, lo que da lugar a un acuifero kérstico de notable potencia, cuya
descarga natural se produce en los Ojos del Guadiana y otros manantiales a lo largo del
curso alto del rio. Por otro lado, es importante comentar que el escaso relieve de la
Llanura Manchega, ha propiciado unos fendémenos endorreicos donde destaca la
presencia de charcas estacionales y lagunas, en la mayor parte de los casos salobres
(Gonzélez y Véazquez, 2007: 53). La Geologia de la MASb y del conjunto del acuifero

se estudiara con mas detalle en el proximo capitulo.

3.2. Caracteristicas climéticas

El clima que caracteriza esta zona es de tipo templado mediterraneo continental, que
depende de una serie de factores dindmicos y geograficos. La temperatura media anual
varia entre los 15°C y los 17°C dependiendo, del periodo de estudio. Sin embargo, la
continentalidad determina una gran amplitud térmica, con unos inviernos frios y unos
veranos muy célidos, con unas temperaturas medias en verano de 25°C y de 6°C en
invierno. En esta zona se registra una precipitacion media de en torno a 400 mm
anuales, que se reparte de forma irregular a lo largo del afio. Los maximos
pluviométricos se producen en invierno, seguido de la primavera y el otofio; frente al

verano, cuando se produce el minimo de precipitaciones (Peinado, 2007: 56).

Debido al interés e importancia de las precipitaciones para la evolucion de la MASbD, y
tomando como referencia la estacion meteoroldgica de Las Tablas de Daimiel, se ha
realizado un grafico donde mostramos una amplia serie climatica, que nos ayudara a

comprender la climatologia de la zona, asi como la evolucion piezométrica.

En la Figura 4 se presenta la precipitacion comprendida entre los afios hidrolégicos
1960/61 y 2012/13. Con ello se pueden apreciar diferentes afios en los que la
precipitacion es muy abundante, mientras que por el contrario nos encontramos otros en
los que es escasa. Para poder tratar mejor estos datos, se han calculado los cuantiles; en
concreto, los quintiles 1, 2, 3 y 4, correspondientes a cuatro valores que dividen la
distribucién en cinco partes iguales. Con ello se puede observar la dispersion de los
datos de precipitacion, de tal forma que se pueda identificar facilmente si un afio es muy

seco, seco, normal, himedo o muy hiimedo.
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En la representacion gréfica se puede apreciar la gran irregularidad de las
precipitaciones, lo que va a tener unas consecuencias directas sobre las aguas
subterréneas y superficiales. Es importante comentar que no nos vamos a encontrar con
un gran nimero de afios continuados en el tiempo que tengan un caracter pluviométrico
hdimedo o muy himedo, pero si que podemos encontrar largos periodos de caracter seco
0 muy seco, aunque lo normal, es que los periodos estén intercalados. De toda la serie,
la menor precipitacion se registro en el afio hidroldgico 1994/95 con 208 mm, mientras
que la mayor precipitacion corresponde al 1961/62 con 706 mm.

En esta serie de 53 afios podemos diferenciar un total de 8 afios con un caracter muy
seco, 9 afios secos, 20 afios normales (en torno a la media), 10 afios humedos y
finalmente 6 afios muy himedos. Podemos destacar algunos casos como el periodo que
abarca de 1978/79 a 1990/91 en el que ningun registro de precipitacion tuvo caracter
himedo o muy himedo, situdndose la mayor parte en torno a la media. Como
generalidad, lo mas frecuente es que la precipitacion se sitde entre el quintil 3 y el

quintil 1.

Centrandonos en los dltimos afios, que son los que realmente han tenido una
repercusion importante en lo que se refiere al ascenso de los niveles piezometricos, hay
que destacar que hemos pasado por un periodo himedo, en el que ademas ha habido
afios con un caracter muy humedo, destacando el afio hidrologico 2006/2007 vy
2009/2010. En sentido opuesto, también nos podemos encontrar afios intercalados con
un caracter seco o muy seco, como los datos referidos a los afios hidrologicos
2007/2008, 2010/2011 y por el momento el actual periodo 2013/2014, que no aparece

en la representacion grafica por no haber finalizado aun el afio hidrolégico.

Es precisamente a raiz del ultimo periodo hiumedo cuando los niveles piezométricos del
acuifero ascendieron como media mas de 20 metros; produciéndose también un
aumento del caudal de los rios. Este fendmeno trajo consigo el problema de los colapsos
del terreno que trataremos a lo largo de este trabajo. Donde antiguos conductos kéarsticos

que gquedaron secos décadas atrds, comenzaron a ejercer nuevamente su funcion.

Por lo general, podemos afirmar que los periodos secos son mas largos que los periodos
himedos. Los periodos secos suelen abarcar de 6 a 8 afios, mientras que los periodos

himedos estarian entre los 2 y los 4 afios; sin seguir unas pautas generales.
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3.3 Hidrologia

La hidrologia va estar condicionada por toda una serie de factores climaticos,
geoldgicos, geomorfoldgicos y topogréficos caracteristicos de la zona donde se localiza
el acuifero. En relacién a la hidrologia superficial, la zona de estudio se encuentra en la
Cuenca Hidrografica del Guadiana, que drena un 33% del territorio castellano-
manchego. El Guadiana va a ser un rio con escaso caudal como consecuencia de la poca
altitud de su cabecera, el predominio de la litologia caliza y la escasez e irregularidad de
las precipitaciones. La cabecera estd compuesta por los rios Guadiana, Giguela,
Zéncara, Azuer, Pinilla, Corcoles y Guadiana Alto. Unos rios con escaso caudal, donde
gran parte de las aguas se infiltran alimentando al Acuifero 23 y viceversa; de ahi que
las aguas superficiales y subterraneas estén en intima relacion (Peinado y Gosélvez,
2007: 68).

En cuanto a las aguas subterraneas, hay que vincularlas a las caracteristicas del sustrato
geoldgico, capaz de albergar gran cantidad de agua, lo que da lugar al gran acuifero
manchego, cuyo afloramiento se producia en los Ojos del Guadiana, pero tras sufrir una
gran sobreexplotacion dejo de manar agua en 1983, resultado del gran descenso de los

niveles piezométricos.

Es muy importante destacar que esta zona se va a caracterizar por contar con un alto
namero de humedales, unos de caracter endorreico y otros relacionados con los grandes
encharcamientos fluviales que se producian en las llanuras de inundacién de los rios
manchegos, lo que unido al afloramiento de las aguas subterraneas, propiciaban la
formacion de las denominadas tablas fluviales, como en el entorno de las Tablas de
Daimiel y Villarrubia de los Ojos, dando lugar a una elevada hidrodiversidad (Peinado y
Gosalvez, 2007: 72).

3.4. Caracteristicas socioeconémicas

En este subapartado se ha elaborado un breve resumen de las caracteristicas
demogréaficas y econdmicas de la zona de estudio, ya que la mayor parte depende
directamente de las aguas subterraneas del Acuifero 23 y ejercen una presion sobre los

recursos hidricos subterraneos.
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En primer lugar, comentar que la poblacion empadronada en los municipios que se
localizan sobre el conjunto del Acuifero 23, a 1 de enero de 2013 era de 328.225

habitantes, que se distribuyen en un total de 31 municipios (Www.ies.jccm.es).

En cuanto a la poblacion ocupada por sectores de actividad, la mayor importancia la
tiene el sector servicios, por nimero de ocupados y por rentabilidad econémica, (54%
de ocupacion). El segundo sector en importancia dentro de nuestra zona de estudio es la
industria, con una ocupacion del 16,4%, aunque también destacaria la construccién con

un 14% de ocupacion.

En el sector primario la ocupacion es de casi un 15%, con una poblacion dedicada
mayoritariamente a la agricultura, ya que el subsector ganadero se encuentra en
retroceso en toda esta zona. De estos datos deducimos la importancia y el peso de la
agricultura, lo que va a conllevar una serie de consecuencias negativas para los recursos
hidricos. Como se analizard posteriormente con mas detalle, el uso intensivo de las
aguas subterraneas para regadio ha sido la principal causa de la degradacion de las
masas de agua subterraneas, y mas en concreto en la MASb Mancha Occidental I, con
unos descensos piezométricos que en algunos puntos fueron superiores a los 30 metros,
lo que altero la dinamica natural del acuifero y, posiblemente, también la alteracion

desde el punto de vista geomorfologico.

La superficie de regadio ha ido aumentando con el paso de las décadas hasta situarse en
torno a las 131.000 hectareas en el conjunto del acuifero, con unas extracciones de agua

que superan ampliamente los recursos renovables como se comentara posteriormente.
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4. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DE LA MASA DE AGUA
SUBTERRANEA MANCHA OCCIDENTAL |

4.1 Geologia

La Masa de Agua Subterranea Mancha Occidental I (041.007) presenta unos limites
semipermeables y abiertos. Limita al norte y noroeste con los materiales de los Montes de
Toledo y los de la masa Consuegra-Villacafas; el limite sur coincide con las unidades
paleozoicas de Sierra Prieta. Tanto el limite norte-noroeste como el limite sur son
semipermeables. Por otro lado, el limite este coincide con el acufiamiento de los materiales
mesozoicos que forman el acuifero inferior de la masa Mancha Occidental 11. Al Suroeste
limita con el sistema acuifero de Calatrava. Tanto el limite oriental como el suroeste son
abiertos (CHG, 2013).

La MASb Mancha Occidental | esta constituida principalmente por materiales del Terciario
y Cuaternario, compuestos por depdsitos detriticos, calizas, calizas margosas y rafias. El
acuifero mas importante de esta masa es el formado por las calizas miopliocenas, las cuales
presentan un importante engrosamiento hacia el este. El material calizo conforma un
acuifero de carécter libre, con una gran porosidad por karstificacion y permeabilidad media-
alta, con espesores medios que segun las columnas litologicas realizadas en la zona
alcanzarian del orden de 35 metros y transmisividades de entre 50 y 20.000 m?/dia. La base

impermeable esté& constituida por depositos paleozoicos de baja o nula permeabilidad.

La MASDb Mancha Occidental I, como se ha mencionado al inicio del trabajo, ocupa la parte
maés occidental de la antigua Unidad Hidrogeol6gica 04.04. por lo que se sitla en la parte
mas baja del sistema, siendo receptora directa del flujo que procede de Mancha Occidental
Il 'y en menor medida de Consuegra-Villacafias. Por su parte, MO Il presenta conexidén
hidraulica con las unidades de Sierra de Altomira y Consuegra-Villacafias al norte, Campo
de Montiel al sur, y Rus-Valdelobos al este, por lo que nos encontramos un sistema muy
interrelacionado entre las diferentes masas de agua colindantes, de ahi que sea importante
entender no solo las caracteristicas de la MASb Mancha Occidental I, sino también del
conjunto. En este sentido, la descarga subterranea de gran parte de estas masas se realiza
principalmente a través de manantiales y humedales situados en las zonas topograficamente
mas bajas, todas ellas en la MASb Mancha Occidental I. Es debido precisamente a la
cercania del nivel piezométrico a la superficie en esta zona, el motivo principal por el que se

han producido los colapsos del terreno objeto de estudio en este trabajo (CHG, 2013).
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Por lo general las tres masas de agua que conformaban el denominado Sistema Acuifero 23,
tienen unas relaciones hidrogeoldgicas importantes, sobre todo Mancha Occidental I (MO I)
y Mancha Occidental 11 (MO II). Su diferenciacion se basa en razones fisicas que ponen de
manifiesto la existencia en la MO | de un solo horizonte acuifero superior, mientras que en

MO Il existen dos horizontes (superior e inferior) separados por un acuitardo (Figura 5).

El acuifero superior mio-plioceno, de naturaleza detritica y carbonatada se sitia en MO |,
mientras que en MO Il y Rus-Valdelobos el superior se superpone a otro acuifero
mesozoico carbonatado. El nivel superior se extiende por unos 3.000 km? de la superficie
total de la antigua UH Mancha Occidental. Los materiales que lo componen son calizas y
margas del Mioceno superior y Plioceno, niveles detriticos superiores del Terciario y
Cuaternario, y/o materiales volcanicos relacionados con éstos. Dicho nivel superior, comun
a MO Iy MO 11, se extiende por los alrededores de Villarrubia de los Ojos, Daimiel, Arenas
de San Juan, Villarta de San Juan, Sur de Puerto Lapice y de Alcéazar de San Juan y Norte
de Tomelloso. Funciona como un acuifero libre que se recarga por infiltracioén del agua de
lluvia y por transferencia subterrdnea. A techo se distinguen un nivel detritico
pliocuaternario y un tramo calcareo terciario. En este ultimo la transmisividad depende de la

proporcion de margas y calizas existentes (CHG, 2013).

Sobre las calizas del Plioceno superior se ha desarrollado una intensa Karstificacion,
constituyéndose como la principal formacién acuifera, con espesores que oscilan entre los
30y 120 m. La potencia de los materiales se va extendiendo hacia el este con alternancia de
niveles limonitas calcareas y margas. Las margas se localizan predominantemente en la

parte occidental, al contrario que ocurre con las calizas (Garcia, 1996: 159).

El acuifero inferior aparece en el sector oriental de la Llanura Manchega y tiene una
extension aproximada de 3.500 km? Esta compuesto por niveles permeables mesozoicos;
en concreto aparecen tres formaciones distintas separadas por horizontes permeables. De
estos niveles, el superior esta formado por calizas con espesores que llegan a alcanzar los 30
m. En segundo lugar aparece un nivel intermedio compuesto por calizas con espesores de
entre 50 y 60 m. Por ultimo, el nivel inferior esta formado por arcillas, yesos y areniscas

con espesores de casi 90 metros (Mejias et al., 2012).

La potencia total del acuifero inferior oscila entre los 100 y 200 m. Un acuifero de caracter
semiconfinado por la unidad detritica del Mioceno Inferior. Con una transmisividad que
puede alcanzar los 6000 m*/dia (Garcia y Llamas, 1996: 1271).
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4.2. Geomorfologia

El estudio de la geomorfologia de La Mancha Occidental nos va a permitir explicar
procesos referentes a la sedimentacion, génesis de los cauces de los rios, superficie de
erosion, formacién de turbas, colapsos y subsidencias del terreno entre otros aspectos.

Para la elaboracion del anélisis geomorfolégico que trataremos a continuacién se han
realizado numerosas salidas de campo, tanto individuales como con personal del
Instituto Geol6gico y Minero de Espafia y la Confederacion Hidrogréafica del Guadiana.
Por otro lado, se ha llevado a cabo un importante trabajo de teledeteccion sobre todo
encaminado a la busqueda de dolinas y nuevos colapsos, asi como de puntos de agua
actuales e histéricos para poder explicar posteriormente la hidrogeologia subterranea.

Para ello se ha trabajado con las fotografias aéreas del vuelo americano de 1956, y se
han consultado imagenes de satélite de varios afios, asi como diferentes visores
cartograficos como IBERPIX, SAIH (Sistema Automatico de Informacion hidrologica)
0 el SIA (Sistema Integrado de informacion del Agua).

La zona de estudio se localiza, como ya hemos comentado, en la parte occidental de la
Llanura Manchega, con una altitud que oscila entre los 600 y 700 metros,
encontrandonos las zonas méas bajas en el Parque Nacional de Las Tablas de Daimiel y

el cauce del rio Guadiana.

Entre los rasgos geomorfoldgicos que podemos resefiar a priori, destaca la importante
presencia de costras calcareas, los procesos de Karstificacion y el endorreismo. Las
costras calcareas forman la superficie de erosién mas antigua, mostrando a su vez una

importante karstificacion.

En cuanto a la superficie inferior de la Llanura, alcanza su maximo desarrollo en el
borde sur, situandose a una cota entre 15 y 20 metros superior al nivel de base del rio
Guadiana. Esta datada del Plioceno superior y del Pleistoceno inferior. Esta superficie
se encuentra fosilizada por encostramientos de igual forma con una importante
karstificacion (Garcia, 1996: 172).

4.2.1. Principales caracteristicas de la morfologia kérstica

El Karst es uno de los elementos principales del paisaje en la zona de estudio, donde

cabe sefialar la importancia de la formacion de dolinas y uvalas. Las dolinas observadas
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tienen forma circular o semicircular con unos didmetros considerables, que llegan a ser
superiores a los 100 metros en algunos casos y con profundidades notables. En el fondo
de estas dolinas por lo general nos hemos encontrado materiales finos como las arcillas
y los limos. Al contrario de lo que ocurre con las dolinas, las uvalas presentan una
estructura abierta, con dimensiones que en ocasiones llegan a superar varios kilometros

y una morfologia irregular.

Es precisamente a favor de estas estructuras, y en concreto donde el nivel piezométrico
cortaba la superficie topogréafica, donde se formaron un amplio complejo de lagunas,
destacando las de Daimiel y Villarrubia de los Ojos, como la laguna de EI Escoplillo, la
Albuera, Navaseca, la Nava, asi como los “Ojos del Guadiana” a lo largo del cauce del
propio rio. Estas lagunas debido a la sobreexplotacion a la que ha estado sometido el
Sistema Acuifero 23 han estado secas durante décadas, y ha sido a raiz del altimo
periodo humedo (2009-2013) cuando algunas de ellas han vuelto a un estado préximo al

que seria natural, gracias a la recuperacion de los niveles piezométricos.

El rio Guadiana tiene un escaso nimero de terrazas, con una morfologia que responde a
una zona de subsidencia. Es un rio con poca capacidad erosiva, por lo que la ampliacion
del cauce tanto en profundidad como lateralmente se deberia principalmente a la

disolucion de los carbonatos (Garcia, 1996: 172).

Haciendo referencia a la cartografia geomorfologica, el cauce del Guadiana en su inicio
(area mas oriental) muestra una red fluvial meandriforme en las zonas de mayor cota,
mientras que rio abajo este tipo de red desaparece y se desarrolla un amplio cauce. Esto
parece indicar que este curso fluvial se instala y se desarrolla a favor del sistema

karstico formado sobre los niveles calcareos pliocenos.

El rio Azuer por su parte también presenta una importante relacion con el sistema
kéarstico, dando lugar a la formacién de una amplia llanura de inundacion que supera los

100 metros en algunas zonas.
4.2.2. Morfologia de las zonas con turberas

Algo caracteristico de la cuenca alta del Guadiana es la formacion de turberas,
constituidas por suelos con importante contenido en materia organica, superior a la de

otros suelos minerales. Se han generado a partir de la fosilizacién de restos vegetales
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dando lugar a depdsitos que en ocasiones superan los dos metros, como se ha podido
observar en algunos colapsos (Garcia, 1996: 178).

La formacion de las turberas corresponde al encharcamiento de diferentes épocas con
aguas ricas en limos, calcio, magnesio y cloro, la mayor parte procedentes de las
descargas del acuifero. Sobre las turbas se encuentran materiales correspondientes a la
precipitacion de carbonato calcico y depdsitos evaporiticos probablemente debido a
periodos de intensa evaporacion durante el verano, coincidiendo a su vez con un

descenso del nivel piezométrico.

En la formaciéon de la turba intervienen una serie de factores que favoreceran los
procesos necesarios para el funcionamiento del sistema. Entre ellos cabe sefialar la
importancia del clima, geomorfologia, litologia, vegetacion, tiempo, superficie de

encharcamiento y contenido en sales.

Por destacar algunos de estos factores, en el caso de la geomorfologia, las turbas que
aparecen a lo largo del cauce del rio Guadiana estan asociadas a formaciones de caracter
karstico que daban lugar a una zona encharcada casi de forma permanente. Ademas, la
distribucién de las turbas es heterogénea ya que depende en primer lugar de los aportes
de sedimentos procedentes del arrastre del agua; también depende en gran medida de los
obstaculos que se encuentra el curso de agua, siendo mayor la formacion de turba en las

aguas estancadas.

Pero sin duda alguna el aspecto que mas nos interesa de las turberas para la elaboracién
de este trabajo es la combustion espontanea. En este sentido debemos destacar el alto
contenido en carbono de las turberas que provoca la oxidacion. La autocombustion se
origina por la formacion de compuestos amorfos de hierro y 6xidos de hierro como
resultado de un cambio de iones y un proceso redox. La formacion de estos compuestos
es una formacién exotérmica que origina la combustion, lo que produce cenizas y gas
metano (Garcia, 1996: 182).

Se produce combustion, sobre todo en aquellas zonas donde hay un mayor espesor de
materia organica. Tienen una distribucion irregular condicionada por la geometria de los
cuerpos sedimentarios, un descenso importante de los niveles piezométricos y las
aportaciones de aire que favorecen la oxidacién. Las entradas de aire a esta zona

subsuperficial se producen probablemente a través de conductos karsticos (secos) y de
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otro tipo de respiraderos internos a los depdsitos cuaternarios que pueden tener cierta
relacion con la porosidad de la propia turba. Los dltimos incendios fueron los ocurridos
durante el otofio del afio 20009.

Lo mas interesante de este proceso de autocombustion, desde el punto de vista
geomorfoldgico, es la generacion de grandes huecos en el suelo que provocan
subsidencias locales, favoreciendo al mismo tiempo la formacién de algunos colapsos
localizados en areas del propio cauce del rio Guadiana, donde la masa quemada fuera
muy puntual. En los propios cauces de los rios este proceso también favorecio la
infiltracion rapida del agua al acuifero, con la formacion de enormes sumideros que en

el Gltimo periodo himedo han entrado en funcionamiento.

Otro aspecto geomorfolégico importante es la deformacion del terreno provocada por el
hombre a lo largo del cauce del Guadiana, donde generalmente de forma desordenada se
han extraido en el pasado importantes espesores de turba sin planificacion, originando
grandes socavones que favorecen la oxidacion de la turba y por tanto una mayor

degradacion a causa de la combustion.

4.3. Funcionamiento hidrogeoldgico en régimen natural y modificado

Una vez realizada la descripcion del marco geogréfico y explicada la hidrogeologia
general, se van a explicar las caracteristicas hidroldgicas del acuifero, para poder
conocer como era la dinamica natural y cémo las extracciones han condicionado la
evolucidn de los niveles piezométricos.

4.3. 1. Dindmica natural del acuifero

La recarga del acuifero superior se realiza mediante la infiltracion del agua de lluvia y
las pérdidas de los rios que circulan sobre él; mientras que la alimentacion del acuifero
inferior se realiza fundamentalmente a través del Sistema acuifero n°® 24 (Campo de
Montiel), del que se puede considerar prolongacion; en segundo lugar, tienen también
cierta importancia las aportaciones del Sistema n° 19 (Sierra de Altomira), aunque esta

aportacion es mucho mas pequefa (http://aguas.igme.es).

Por las caracteristicas del terreno, nos vamos a encontrar con una considerable
interconexion entre aguas subterraneas y superficiales. En periodos muy himedos, el

acuifero alimenta las corrientes superficiales; mientras que las aguas superficiales, tanto
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si son periodos hiumedos como si son secos, se van a infiltrar en menor o mayor medida
en el acuifero. El sentido del flujo es del acuifero inferior al superior, formando un
conjunto que actlla como un embalse subterraneo cuya descarga natural “se produce” en
el rio Guadiana. De esta forma, los rios cuyos cauces quedan por encima del nivel
fredtico suelen infiltrar sus aguas al acuifero, como el Guadiana Alto, el Azuer, y el
Giguela. En cambio, donde la superficie freatica cortaba la topografia, se producian
manantiales como los Ojos del Guadiana, y alimentaba humedales como Las Tablas de
Daimiel. Hace décadas el nivel fredtico estaba bastante alto en la mayor parte de la
zona, pero como resultado de la sobreexplotacion a la que han sido sometidas las aguas
subterraneas se produjo un acusado descenso (Cruces y Martinez, 2000: 29).

La estimacion de los recursos renovables varia en funcion del periodo de estudio, pero
si atendemos a los ultimos datos ofrecidos por el IGME, elaborados a partir de las
precipitaciones del periodo 1980-2011, los recursos renovables pueden situarse en torno
a los 330-370 hm*/afio para el conjunto de las tres MASb centrales. En este sentido las
reservas totales pueden establecerse en 12.500 hm® suponiendo que el acuifero estuviera
totalmente saturado (Mejias et al., 2012: 93).

En régimen influenciado, los descensos del nivel piezométrico producen un incremento
medio de las trasferencias subterraneas desde las unidades periféricas, especialmente
desde Campo de Montiel, mientras que la infiltracion a partir de la escorrentia
superficial suele ser escasa quedando reducida a situaciones favorecidas por las cortas

secuencias climatologicas humedas, como el periodo (2009/13).
4.3.2. Alteracion del régimen natural

A partir de los afios 70, el Instituto para la Reforma y el Desarrollo Agrario (IRYDA)
inicid la canalizacién de los rios Zancara, Giguela y Guadiana, profundizando algunos
tramos de sus cauces para la transformacion de zonas inundadas en terrenos de cultivo,
continuando con la politica iniciada en los afios 50 de promocion de los regadios como
mecanismo para fijar poblacion rural y permitir el desarrollo econémico de la zona

(http://awsassets.wwf.es). Unido a ello, también ha sido alterada la dinamica fluvial

por la construccion de numerosos embalses en las cabeceras de los rios mas importantes

de la cuenca del Alto Guadiana.
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Otra alteracién causada por el hombre, como resultado de la mejora en la situacion
econdmica, fue la perforacion de mas de 50.000 pozos a lo largo y ancho de toda la
Unidad, en unos casos legales y en otros ilegales. En este sentido, es muy importante
destacar que con anterioridad a la Ley de Aguas de 1985, la propiedad de las aguas
subterraneas se atribuia al duefio del terreno en el que se hacia la perforacion; a partir de
ese afio, con esta nueva ley, se establecié la necesidad de otorgamiento de concesion
administrativa para el uso y aprovechamiento de las aguas subterraneas, asi como para
hacer perforaciones; ley a la que se hizo en parte caso omiso, ya que los agricultores
siguieron haciendo pozos; en este caso con caracter ilegal (Fornés et al., 2005: 6).

En este contexto, la Unién Europea aprob6 en el afio 2000 la Directiva Marco del
Agua (DMA 2000/60/CE), mediante la cual se establece un marco de actuacion
comunitario en el &mbito de la politica de aguas. Nace con la intencién de garantizar la
proteccion de las aguas y promover un uso sostenible que garantice la disponibilidad
del recurso natural a largo plazo. Esta directiva se traduce en Espafia mediante el texto
refundido de la Ley de aguas de 2001, a través del cual se determina que en el Alto
Guadiana deberia haber un plan especial que garantizara los principios de la DMA, asi
nace el PEAG (Plan Especial del Alto Guadiana), aprobado en el afio 2008 con el

objetivo de conseguir el uso sostenible de los acuiferos del Alto Guadiana (CHG, 2008).

A raiz de la declaracién provisional de sobreexplotacion del Sistema Acuifero 23 (en
1987), se establece anualmente un régimen de extracciones, que marca el limite maximo
de agua que se permite extraer, tanto para uso agricola, urbano, industrial o ganadero;
esto también se vuelve a ratificar con el PEAG. En este sentido, para el afio 2014, la
extraccion méaxima permitida en el acuifero viene establecida en el Régimen de
Explotacion del Acuifero de la Mancha Occidental, de fecha 19 de noviembre de 2013.
Segun esta normativa en base a unos recursos renovables que se establecieron en 260
hm?, sélo se podran extraer del acuifero 230 hm?, de los que 200 hm? se destinan a usos
agricolas y 30 hm® para abastecimiento a la poblacién, usos industriales y ganaderos.
Los 30 hm® restantes hasta llegar a los 260 hm? se utilizaran tedricamente para contribuir

a la recuperacion de acuifero (CHG, 2013).
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4.3.3. Problemética medioambiental derivada del sobrebombeo

La propia sobreexplotacion de los recursos hidricos ha traido consigo una serie de
problemas medioambientales. En este sentido mencionar que nos encontramos una zona
amenazada por la contaminacion, producida sobre todo por las actividades agricolas. El
Sistema Acuifero 23, atendiendo a la Directiva Europea 91/676, es un sistema
catalogado por el IGME como vulnerable, por localizarse bajo suelos que pueden
retener solo temporalmente los productos contaminantes. Entre las diferentes fuentes de
contaminacion de los recursos hidricos, la mas importante en la actualidad la componen

los fertilizantes nitrogenados utilizados para la agricultura (Rodriguez, 2000: 157).

El 42% de los puntos controlados por la CHG sitdan la cantidad de nitratos por encima
de 50 mg/l (limite fijado por la Organizacion Mundial de la Salud para consumo
humano); el 58% restante se encuentra por encima de 25 mg/I.

Por otro lado mencionar la importancia de los humedales localizados sobre el Acuifero
23, que forman parte de la Reserva de la Biosfera de La Mancha Humeda, declarada
como tal en 1980; aunque aun no cuenta con unos limites bien definidos (Peinado y
Plaza, 2009: 1565). Sin embargo, este reconocimiento no ha impedido que gran parte de
estos humedales se hayan degradado e incluso desaparecido. Muchos de ellos
intimamente ligados a las descargas del Sistema Acuifero 23. Quizas uno de los

ejemplos méas conocidos fue la desecacion de los “Ojos del Guadiana” en 1983.

Otros problemas relacionados con la desecacion de zonas himedas, y tal vez el que més
nos afecta para el estudio que estamos realizando, es, como se ha comentado
anteriormente, el proceso de combustién espontanea que se produce en las turberas
generadas en las zonas pantanosas del cauce del Guadiana, lo que provoca entre otras

consecuencias la aparicion de huecos que pueden dar lugar a colapsos.
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5. LOCALIZACION, ORIGEN Y CLASIFICACION DE LOS COLAPSOS DEL
TERRENO EN LA MASA DE AGUA SUBTERRANEA MANCHA OCCIDENTAL |

La Masa de Agua Subterranea Mancha occidental | es, como se ha comentado al
comienzo de este trabajo, la receptora del flujo de agua subterranea de las masas
colindantes del Alto Guadiana, debido principalmente a que se encuentra a una cota
inferior que las areas de recarga de las masas aledafias. De tal forma que la salida
natural del agua del Alto Guadiana seria por los manantiales situados en la MASb
Mancha Occidental I.

Esto es lo que seria la dindmica natural, pero con la sobreexplotacion de los Gltimos 40
afios, se produjo un acusado descenso de los niveles piezométricos que como se podra
observar en los mapas de isopiezas realizados, provocé un gran cono de bombeo en el
centro de la Llanura Manchega. De esta forma, esta zona del acuifero dejo de ser una

zona de descarga natural para convertirse en una zona de recarga.

Nos encontramos materiales que favorecen la infiltracién, asi como un gradiente
hidraulico importante, sobre todo en zonas de descarga. En ello interviene tanto la
litologia de los materiales, como su grado de fracturacion. Una vez infiltrada el agua,

crea caminos preferenciales para conducir

la infiltracion répida, condicionada por el
potencial hidraulico entre las diferentes

zonas del acuifero (Galan, 1991: 56). - '"_ﬁ_,,-,z'f'_' =
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hacia la superficie mediante sucesivos desplomes favorecidos en la mayor parte de los
casos por grietas de descarga y notoriamente por el arrastre del agua en circulacion
(Figura 6). Cuando el peso de los materiales suspendidos sobre la cavidad (costras
calcareas, materiales detriticos, edlicos...) supera a su resistencia mecanica, se produce
el colapso que se manifiesta en superficie como un agujero con formas circulares o

semicirculares (Gutierrez Santolalla, 2005: 73).

Este proceso se ha producido a raiz de la recuperacién de los niveles piezométricos
(durante el periodo 2009/13), en algunos puntos con subidas de mas de 30 metros,
donde la Masa de Agua Mancha Occidental | ha vuelto a retomar parcialmente su
dindmica natural, al igual que por lo general el conjunto de masas del Alto Guadiana.
Esta subida piezométrica ha desencadenado el proceso de hundimientos del terreno que
en nuestro caso se dan en aquellas zonas donde el nivel piezométrico se encuentra

relativamente cercano a la superficie (entre 1 y 22 metros).

Los colapsos del terreno se han producido Unicamente en Mancha Occidental I, ya que
es la masa de agua con una piezometria mas cercana a la superficie y la que ademas

presenta una importante karstificacion como comentamos.

5.1. Ubicacidn espacial y temporal de los colapsos

Dentro de los 2000 km? que ocupa aproximadamente la MASb hemos identificado un
total de 34 colapsos, la mayor parte de los cuales se han producido entre los términos
municipales de Villarrubia de los Ojos y Daimiel (Ciudad Real). En concreto 10 de los
colapsos se encuentran en Villarrubia de los Ojos al norte del rio Guadiana y 24 en el
término de Daimiel, al sur del rio Guadiana (Ver Figura 7 “Localizacion de colapsos del
terreno en la MASb Mancha Occidental 1).

Los colapsos no tienen una localizacion aleatoria, sino que se ubican preferencialmente
en zonas concretas. La mayor parte de ellos se encuentran o bien dentro del cauce del
rio Guadiana o bien en zonas aledafias al mismo. En concreto son un total de 16 los

colapsos que se encuentran proximos al rio.

En segundo lugar, destaca la alta concentracion de colapsos en las lagunas situadas al
oeste del municipio de Daimiel, localizandose los hundimientos alrededor de las

mismas, en la gran mayoria de los casos, o incluso dentro de las lagunas.
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En tercer lugar destacan, pero en menor medida, los colapsos localizados en la zona
norte del &rea de estudio, concretamente al sur del rio Gigiela, cercanos a la confluencia
del rio con el Parque Nacional de las Tablas de Daimiel. También mencionar la
ubicacion de uno de los colapsos en este caso en la margen derecha del rio Azuer

cercano a la confluencia con el Guadiana.

Como nota aclaratoria es importante mencionar que a partir de este momento del
trabajo, en las tablas, gréficos y demas informacién elaborada, a cada colapso se le
denominara o bien con un identificador numérico, o con el nombre del paraje en el que
se localiza, tal y como aparece en el Figura 7 y la Tabla 1. También se diferenciaran en
algunos casos los colapsos de los que tenia constancia el Centro de Interpretacion y
Documentacion del Agua y los Humedales Manchegos de Daimiel (CIDAHM) vy el
IGME (un total de 25 colapsos), y los que se han localizado gracias a la realizacion de

este trabajo (un total de 9 colapsos).
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5.1.1 Frecuencia, evolucion en el tiempo y estado actual

La ocurrencia de este tipo de hundimiento repentino del terreno la podemos dividir en
tres partes. Por un lado tenemos una primera fase de colapsos ocurrida entre el invierno
de 2009/10 y la primavera de 2010, momento en que se produjeron la mayor parte de
ellos. Luego tendriamos una segunda fase que abarca entre el invierno de 2010/11 y la
primavera de 2011, y finalmente una tercera correspondiente al invierno 2012/13 y la
primavera de 2013 en la que se producen algunos nuevos colapsos. Ademas, con
anterioridad a estas tres fechas también se han localizado algunos colapsos que se

produjeron en 1997, asi como otros que no se han podido datar.

A continuacién, se mostrard una tabla donde aparecen el conjunto de colapsos
localizados, con el nombre del paraje en el que se encuentran, estado actual,
coordenadas UTM (ETRS89, Zona 30) y afio del que datan.

Del total de colapsos son 18 los que se tiene constancia que se produjeron en 2010. En
el afio 2011 tenemos cuatro nuevos colapsos al igual que en el caso de 2013. Por otro,
lado de un total de 5 colapsos no se tienen datos acerca de la fecha concreta del
hundimiento. Finalmente tenemos constancia de otros tres colapsos pero en este caso de

1997, y por tanto no relacionados con la actual situacion hidrodindmica.

En la Tabla 1 se han clasificado los colapsos segun su estado actual, dependiendo de si
son totalmente visibles (5 colapsos), visibles con agua del acuifero (4 colapsos),
cubiertos con agua (2 colapsos), visibles pero parcialmente cubiertos de escombros y
maleza (10 colapsos), totalmente cubierto de escombros (3 colapsos), y finalmente los

no visibles actualmente por influencia antrépica o natural (10 colapsos).
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Colapsos IGME Coordenada | Coordenada
y CIDAHM Paraje Ano | Estado actual X Y
1| Toriles 2010 | Visible con agua 452859,89 | 4331083,16
Presa Puente
2 | Navarro 1997 | Visible con escombros 431893,42 | 4328250,08
3| Albueral 2010 | No visible 443445,34 | 4327006,81
4 | Ardales 2010 | Visible 441740,41| 43254554
Camino dela
5| Maquina 2010 | No visible 447957,34 | 4330412,96
6 | Navaseca 2010 | Cubierto de agua 445669,02 | 4331439,43
7 | Camino CR 2013 | No visible 445759,18 | 4323787,86
8| Sordico 2011 | Visible con escombros 452725,15 4330276
9| El Nuevo 2010 | Cubierto de agua 445583,42 | 4331468,67
10 | Escoplillo 1 2013 | Visible con escombros 443768,35 | 4329230,33
11 | Escoplillo 2 2013 | Visible con escombros 443744,72 | 4329190,45
12 | Grifon 2010 | Visible con agua 443905,7 | 4331879,54
13 | Maquinal *SF | Visible 448345,38 | 4332216,22
14 | Maquina2 *SF | Visible 448488,05 | 4331719,75
15 | Maquina3 *SF | Visible 448585,06 | 4331833,88
16 | Molemocho 1997 | No visible 442450,53 | 4331388,77
17 | Moralillo 2013 | Cubierto de escombros 450588,05 | 4329876,54
18 | Quintanar 2010 | Visible con escombros 443294,69 | 4328176,12
19 | Vereda Pte Navarro | 2010 | No visible 442867,68 | 4327337,37
20 | El Nuevo 1997 | No visible 446342,39 | 4331331,71
21 | Nuevo-Maquina *SF | No visible 446633,42 | 4331308,88
22 | La Gramosa 2010 | Visible con escombros 448858,97 | 4328244,47
23 | Albuera 2 2010 | No visible 443638,93 | 4327134,83
24 | Camino Moledores |2010 | Visible con agua 446844,56 | 4331462,96
25 | Parrilla 2010 | Visible con agua 448858,97 | 4332415,95
Nuevos
colapsos Coordenada |Coordenada
localizados Paraje Ao X Y
26 | Castafiares 1 2011 | Visible con escombros 452331,95 | 4335718,57
27 | El Tallar *SF | Visible 447055,17 | 4332525,6
28 | Castafiares 2 2011 | Visible con escombros 452184 4336161
29 | Zuacorta 2011 | Visible con escombros 450217 4332558
30| El Chaparral 2010 | Visible con escombros 446167 4332180
Camino La
31| Rinconada 2010 | No visible 444577 4336772
32 | Camino Grifion 2010 | No visible 445800 4337332
33 | Pedrizas 2010 | Cubierto de escombros 443107,39 | 4326672,53
34 | Albillares 2010 | Cubierto de escombros 444439,43 | 4328410,22

*SF: No se tienen datos sobre la fecha de colapso

Tabla 1: Localizacién, fecha y estado actual de los colapsos del terreno
Fuente: Elaboracién propia (julio 2014)
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5.1.2. Posible ubicacion de alineaciones entre colapsos

Una vez localizados y ubicados todos los colapsos se procedi6 a la busqueda de posibles
alineaciones que nos marcaran la direccion de los conductos kérsticos. En este sentido
mencionar que por lo general los colapsos se encuentran muy préximos entre si y por lo
tanto es dificil predecir, sin utilizar datos geofisicos, hacia donde van los conductos de
karstificacion; a pesar de ello, si es cierto que hemos localizado alguna zona que muy
probablemente nos esta indicando la direccién de alguno de los conductos (Figura 8).

La zona donde hemos localizado una posible alineacién de colapsos es en la parte
occidental de la laguna de la Albuera y EI Escoplillo (Daimiel), donde nos encontramos
la presencia de ocho colapsos, seis de los cuales datan de la primavera de 2010 y los dos
restantes de 2013. Posiblemente en esta zona nos encontramos la presencia de
conductos karsticos que estan conectando algunos de estos colapsos y a través de los
cuales se dirigen los flujos mas rapidos de agua subterranea. La direccion del flujo en
esa zona era en 2010 noreste-suroeste, en direccion hacia una depresion piezométrica

que se extendia en la zona sur del Parque Nacional.
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Figura 8: Mapa de posible alineacio re colapsos del terreno

Fuente: Elaboracion propia; datos del IGME y CHG




5.2. Caracteristicas hidrogeoldgicas

En este subapartado vamos a explicar detalladamente las caracteristicas hidrogeologicas
de la gran mayoria de los colapsos localizados. Analizaremos en primer lugar las
caracteristicas genéticas desde el punto de vista de la dimension y la direccion. Por otro
lado se estudiaran las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas desde un punto de

vista local, asi como una posterior caracterizacion hidroquimica.

Finalmente se llevarad a cabo un amplio estudio en relacion a la evolucion piezométrica

de la MASh, donde nos centraremos en nuestra area concreta de estudio.
5.2.1. Aspectos geoldgicos y geomorfoldgicos

Tal y como se especifico en el apartado 4 de este trabajo, la zona de estudio atendiendo
a los mapas geologicos MAGNA del IGME (hojas 760 y 737), se encuentra en una
penillanura con presencia de toda una serie de materiales como son las arcillas, arenas,

calizas, margas, fangos y costras calcareas, asi como algunos lentejones de yesos.

Por otro lado, a lo largo de toda la zona se distribuyen depdsitos de origen cuaternario,
que en su mayoria corresponden a materiales de fondo de valle aportados por el rio
Guadiana y afluentes como el Gigliela y Azuer. También destaca la presencia de

depésitos de fondo de valle de dolinas y uvalas.

En referencia a la Figura 9, que se mostrara a continuacion, destacaremos tres zonas
desde el punto de vista geoldgico en las que se han producido los colapsos. En primer
lugar nos encontramos con colapsos que han aparecido en material calcareo pero que
limita con zonas de limos, arcillas arenosas y cantos correspondientes a depositos en
superficie de fondos de dolina. Se han producido en concreto en el material calizo y

margoso presente en los bordes de fondo de dolinas.

En segundo lugar, se han producido colapsos en zonas de limos, arcillas organicas y
sales, que corresponden a zonas endorreicas, concretamente con bordes de lagunas.
Finalmente, otro tipo de material en el que se observan colapsos es en el cuaternario de
los rios, seria el material que en el mapa aparece con color amarillo claro y que
corresponde con limos, arcillas con materia organica, arenas y cantos poligénicos. Estos

materiales son los relacionados con zonas himedas y turberas.
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Con respecto a los principales rasgos geomorfoldgicos podemos destacar la importante
presencia de costras calcéreas, procesos de Karstificacion y endorreismo. En este
sentido, el Karst es uno de los principales elementos del paisaje en la zona de estudio,
donde cabe sefalar la importancia de la formacion de dolinas y uvalas. Las dolinas
observadas tienen forma circular o semicircular con unos diametros considerables, que

en casos concretos superan los 500 metros.

Para conocer algunas caracteristicas geomorfolégicas de los colapsos como la
dimension o la direccién preferencial, se llevé a cabo un amplio trabajo de campo que
en la mayor parte de los casos consistio en realizar una visita a cada uno de los puntos
inventariados y con un metro medir los colapsos en dos direcciones. La primera medida
se realizaba de este a oeste y la segunda de norte a sur, de tal forma que pudieramos

tener una misma referencia en todos los casos (Tabla 2).

Debido a la peligrosidad de la zona de hundimientos, las grandes dimensiones de
algunos colapsos y la falta de material de medicion especializado, asi como la de
personal, hubo algunos colapsos en los que la medicion no se realizé desde el terreno,
sino que se utilizaron las imagenes de satélite y los visores geograficos digitales para

determinar su dimension.

En otros casos, la medicion no fue posible de ninguna de estas formas, en concreto en
algunos de los colapsos que se encuentran dentro del rio Guadiana, debido a que
actualmente la vegetacion y la propia lamina de agua impiden tanto la medicion en
campo como desde los satélites y visores geograficos digitales. También nos
encontramos problemas para medir algunos colapsos que habian sido totalmente
alterados por la actividad antropica, lo que impidié la toma de medidas y dificultd

incluso la localizacion.
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Figura 9: Mapa geologico y geomorfolégico general de la zona afectada por colapsos del terreno

Fuente: Elaboracion propia; datos del CNIG e IGME




En la Tabla 2 aparecen las medidas tomadas en los colapsos que ha sido posible, asi

como la direccion que en algunos casos nos marca el propio hundimiento.

Con la toma de estas medidas, se aprecia que los colapsos tienen tamafios muy variados
que oscilan entre los 4 y los 23 metros de didmetro en los casos mas extremos, aunque
la mayor parte se encuentran entre los 7 y los 12 metros. Por tamafo destaca el colapso
namero 1 (Toriles) con medidas este- oeste de 20,75 my 19,92 de norte a sur. Es uno de
los colapsos que se encuentra en el cauce del rio Guadiana y que actualmente es

totalmente visible aunque contiene agua a tan solo un metro de profundidad.

En cuanto a la morfologia, tienden de forma genérica a la circular, aunque si
observamos en detalle las medidas de cada uno de ellos se puede ver que no en todos los
casos son completamente circulares, sino que marcan cierta direccion (colapsos
semicirculares), que en la mayor parte de los casos se puede atribuir a la direccion de
los flujos subterraneos a través de los conductos Karsticos, y por lo tanto, a las

alineaciones estructurales preferenciales.

Ademas de la Tabla 2, hemos realizado un pequefio analisis estadistico (Tabla 3) donde
hemos calculado la media, y mediana con los datos del didmetro, tanto del conjunto de
colapsos, como de las dimensiones segun el afio de aparicion del colapso. Con ello

hemos obtenido una informacion muy interesante para nuestro estudio.

En el caso del conjunto de colapsos, nos encontramos con un diametro medio de 9,8 x
9,31 metros, incluyendo aquellos colapsos de los que no tenemos fecha exacta de
aparicion. En cuando a las dimensiones segun el afio del colapso, hemos podido
comprobar, que los colapsos producidos en el afio 2010 tienen como media diametros
mayores que los producidos posteriormente. Estos colapsos se produjeron en el
momento en que el nivel piezométrico se encontraba a mayor profundidad, lo que nos
podria dar la idea de que el kart en profundidad se encuentra mas desarrollado que en la
zona mas superficial, con la presencia de conductos méas grandes. En este sentido, los
colapsos producidos en el afio 2011 tienen unas dimensiones medias de 7,25 x 6,95

metros de diametro y en el caso de 2013 de 5,2 x 5,31 metros.

Por tanto, conforme ha ido ascendiendo el nivel piezométrico, se han ido sucediendo

colapsos del terreno, pero las dimensiones por lo general van siendo menores.
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Colapsos

IGME Paraje Dimensiones (m) | Direccion Ano
1| Toriles 20,75 x 19,92 Sur- norte 2010
2 | Presa Puente Navarro 9x9,05 Circular (*SD) 1997
3 |Albueral 11,40x 10,75 Sureste-noroeste 2010
4 | Ardales 8x9,30 Sureste-noroeste 2010
5| Camino de la Maquina 10,15x 9 Sureste-noroeste 2010
6 | Navaseca **ND **ND 2010
7 | Camino CR **ND **ND 2013
8| Sordico 5x5 Circular (*SD) 2011
9| El Nuevo **ND **ND 2010
10| Escoplillo 1 6X6 Circular (*SD) 2013
11| Escoplillo 2 **ND **ND 2013
12 | Grifion 23x 17 Noroeste-sureste 2010
13| Maquinal 9,96 x 9,83 Circular (*SD) *SF
14 | Maquina2 7,23x 7,29 Circular (*SD) *SF
15| Maquina3 8,39 x 8,35 Circular (*SD) *SF
16 | Molemocho 20x 18 Sureste-noroeste 1997
17 | Moralillo 3,70x 4,14 Sur- norte 2013
18 | Quintanar 10,5 x 8,66 Sureste-noroeste 2010
19 | Vereda Pte Navarro 5 x5 Circular (*SD) 2010
20| El Nuevo **ND **ND 1997
21 | Nuevo-Maquina 9x9 Circular (*SD) *SF
22| La Gramosa **ND **ND 2010
23| Albuera 2 11,62 x 10,5 Este-oeste 2010
24 | Parrilla 4x4,7 Circular (*SD) 2010
25| Camino Moledores 6,9x7 Circular (*SD) 2010
Nuevos
colapsos
localizados | Paraje Ao
26 | Castafiares 1 8,70x 8,71 Circular (*SD) 2011
27 | El Tallar 16 x 14,11 Noroeste-sureste *SF
28 | Castafiares 2 7,26 x 8,63 Norte-sur 2011
29| Zuacorta 8,07 x 5,47 Noreste-suroeste 2011
30| El Chaparral 13,28 x 16,23 Norte-sur 2010
31 | Camino La Rinconada **ND **ND 2010
32 | Camino Grifion **ND **ND 2010
33| Pedrizas 9,21 x9,48 Sureste-noroeste 2010
34 | Albillares 7,9x 6,37 Suroeste- noreste 2010

*SD: Sin direccion aparente. **ND: Informacidn no disponible por alteracion antrdpica, vegetacion o presencia de

lamina de agua

Tabla 2: Dimensiones y direccion de los colapsos del terreno
Fuente: Elaboracion propia (julio 2014)
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Dimensiones | Conjunto de colapsos** | Colapsos aiio 2010 | Colapsos aio 2011 | Colapsos afo 2013

Media 9,8x9,31 10,9 x 10,27 7,25 x 6,95 5,2x5,31

Mediana 8,7x8,71 10,3x9,3 7,6 x7,05

**Conjunto de colapsos incluidos aquellos de los que no se conoce con certeza su fecha de aparicion

Tabla 3: Datos estadisticos segun la dimensién y el afio de colapso
Fuente: Elaboracion propia

5.2.2. Caracterizacién hidroquimica.

A la hora de llevar a cabo una caracterizacién acerca del origen de los colapsos del
terreno, se ha visto oportuno tener en cuenta las caracteristicas de la calidad quimica del
agua. El motivo, es el de poder analizar si el origen de los colapsos esta directamente
relacionado con la disolucién de carbonatos actual o pasada. Es decir, si la subida de los

niveles piezométricos ha reactivado un intenso proceso de disolucion de la caliza.

Por este motivo, se han tomado los datos de tres puntos de muestreo de la calidad
quimica del agua, con los que cuenta la Confederacion Hidrografica del Guadiana que
se encuentran muy cercanos a algunos de los colapsos (Anexo 1). Con ello y teniendo
en cuenta la fecha en la que se han producido esos colapsos, podriamos identificar
variaciones en la composicion quimica que hayan sido determinantes en el origen del
colapso. En este sentido, mencionar que no ha sido posible tomar los datos de algunos
afios, debido a que el mes de la toma de muestras no se adecuaba con la del resto de

afios, por lo que hemos realizado una seleccidn.

La Figura 10 corresponde al punto de medicion 04.04.218, se encuentra muy cercano a
los colapsos 10 y 11 (Escoplillo 1 y Escoplillo 2), ambos de comienzos de 2013. Si
analizamos brevemente la evolucidn quimica del agua se observa una cierta tendencia al
aumento practicamente en todos los parametros quimicos analizados. Esto se debe al
descenso del nivel piezométrico y por tanto a una mayor concentracion en un acuifero
cada vez con menos recursos hidricos y con una mala calidad del agua. A partir de 2010
con la llegada del periodo himedo y la posterior recarga y ascenso piezométrico se
observa una mayor dilucion en sulfatos, bicarbonatos y calcio, mientras que los
cloruros aumentan debido principalmente a la entrada de sales acumuladas en la

superficie de las zonas lagunares y cauces de los rios.

En el afio 2013 a pesar de que los niveles del acuifero siguen mejorando y las

precipitaciones continuaron, se observa nuevamente un aumento en la concentracién de
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sulfatos, bicarbonatos y calcio, que en el caso de los dos primeros aumenta en dos afos
del orden de 50 mg/l, lo que podemos atribuir a la reactivacion de los procesos de
disolucion de la caliza en el caso de los bicarbonatos y calcio, y en el caso de los
sulfatos a la contaminacion agricola, flujos subterraneos mas profundos y tal vez a la
disolucion local de yesos, aunque no se tiene constancia de la existencia de amplias

zonas yesiferas.
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Figura 10: Evolucién de la calidad quimica del agua en el punto GN00000218 (La Duquesa)
Fuente: CHG, 2014 (Elaboracidon propia)

La Figura 11, corresponde al punto de muestreo 04.04.226, encontrandose a tan solo
200 metros de los colapsos 3, 23(Albura 1 y Albuera 2) y a 700m del 19 (Vereda Puente

Navarro). Todos ellos producidos en el afio 2010.

En este segundo caso los parametros quimicos hasta 2011 tienen una tendencia similar a
la del punto anterior, con un aumento importante en la concentracion sobre todo en el
caso de los sulfatos y los cloruros. A partir de 2011, comienza un descenso de la
conductividad debido principalmente al aumento de la cantidad de agua de nueva
recarga presente en el acuifero, pero al contrario que en el caso anterior, no se producen
aumentos significativos a en los parametros quimicos a partir de 2010, por lo que el
proceso de disolucion no se ha incrementado a pesar de aumentar la recarga y los

niveles piezométricos, lo que lleva a pensar que en esta zona los colapsos no se han
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producido por un aumento de la disolucion actual, sino que ha sido durante décadas o
siglos anteriores cuando se han ido formando estas cavidades que por el proceso de
recirculacion, algo de disolucion y limpieza por parte del agua subterrdnea, han
terminado colapsando.
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Figura 11: Evolucién de la calidad quimica del agua en el punto GN0000226 (Casa Encinas)
Fuente: CHG, 2014 (Elaboracién propia)

Un altimo ejemplo que hemos analizado es el del punto de muestreo 04.04.229, que se
encuentra a unos 400 metros del colapso 17 (EI Moralillo) que tuvo lugar en el afio
2013. En este caso las muestras no tienden al aumento brusco en la concentracion de
sales, sino que hasta 2010 méas bien se observa una leve tendencia hacia el aumento e
incluso una estabilizacion de las concentraciones. A partir de 2010 tenemos el mismo
descenso que ya se ha comentado en los dos puntos de muestreo anteriores como
resultado de la dilucién y es a partir de 2013 cuando los niveles se estabilizan de nuevo
con una leve tendencia al aumento, mas destacable en el caso de los bicarbonatos. Es
precisamente la alta concentracion de bicarbonatos lo que destaca en esta zona, donde a

lo largo de los afios ha habido disolucién que podria haberse incrementado en el 2013.
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Figura 12: Evolucién de la calidad quimica del agua en el punto GN0000229 (Casa Pico)
Fuente: CHG, 2014 (Elaboracién propia)

Una vez analizados estos tres puntos de muestreo de la calidad quimica del agua,
queremos destacar la alta conductividad presente en las aguas subterraneas, sobre todo
en el caso de los sulfatos y bicarbonatos, debido no solo a la disolucion, sino al aumento
en la concentracion como resultado del menor contenido de agua en el acuifero. Una
vez que el acuifero se recupera se observa por lo general una dilucion de los compuestos
y en algunos casos es a partir de 2013 cuando se aprecia cierto aumento en la
concentracion de bicarbonatos y sulfatos asi como de calcio a pesar de que la cantidad
de agua en el acuifero sigue aumentando, lo que podria relacionarse con que en algunas
zonas se hayan incrementado/ reactivado los procesos de disolucion ayudando de esta
forma a la formacion de colapsos, aunque también podria deberse a la movilizacion de
aguas con conductividades muy elevadas. En el caso de los sulfatos podrian proceder de
la contaminacion por parte de la actividad agricola y de flujos de agua mas profundos en

contacto con el material impermeable.

En este sentido cabe mencionar que no es posible determinar con certeza el origen de
los diferentes compuestos en el agua, debido principalmente a la falta de informacién
quimica e isotdpica. En cambio, si se tuvieran por ejemplo datos de is6topos estables
como ®0so4 Y **Ssos, si que podriamos conocer con mayor precision la procedencia, en

este caso del sulfato presente en el agua subterranea.
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5.3. Evolucién piezométrica

En este subapartado vamos a realizar una caracterizacion de la evolucion piezometrica
en la zona de estudio, ya que la consideramos uno de los aspectos clave en la formacion
de los colapsos del terreno. Para ello se realizaran algunas tablas y gréaficos acerca de las
caracteristicas piezométricas, junto a una serie de mapas de isopiezas con los que se

completara la caracterizacion hidrodindmica de la MASb.
5.3.1. Relacién de los colapsos con las aguas subterraneas

Exceptuando los colapsos que se produjeron a finales de los afios 90, y cuyo origen se
encuentra probablemente en la autocombustion de turba, a continuacién vamos a tratar
de establecer la relacion entre los colapsos que se han producido en los Gltimos afios y
las aguas subterraneas segun la evolucion piezométrica. Para ello en primer lugar vamos
a mostrar dos tablas (Tablas 4 y 5) con una serie de datos que consideramos de
importancia llegados a este punto. En la primera de las tablas mostramos la altura
piezometrica en cada uno de los colapsos segun el afio en que se produjeron, siempre
teniendo en cuenta la cota topografica inmediata al colapso. Es importante mencionar
que los datos mostrados en esta primera tabla se han obtenido del analisis de los mapas
isopiezas que hemos realizado con los puntos de medida que la CHG disponia en cada
uno de los afos considerados. Por el contrario, en la segunda tabla mostramos el nivel
piezometrico actual en cada uno de los colapsos, en este caso no sélo con las medidas
de las que dispone actualmente la CHG, sino con las que se han tomado integramente
para la realizacion de este trabajo en 30 sondeos colindantes a los colapsos, para de esta
forma completar la red de la Confederacion y disponer de unas medidas mas exactas

que de otra forma no podriamos obtener.

En algunos de los colapsos (Tabla 4) no ha sido posible determinar el nivel
piezométrico en el afio de hundimiento, sobre todo en aquellos de los que no se tiene
constancia de la fecha exacta de aparicion, asi como de los que se produjeron como
resultado de la quema de turba a finales de los noventa, en este caso por falta de

medidas piezométricas cercanas.
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Colapsos Cota del Nivel piezométrico aproximado | Profundidad
IGME Paraje colapso (msnm) | en el afio de colapso del agua Afo
1| Toriles 611 600 11| 2010
Presa Puente
2 | Navarro 604 *ND *ND | 1997
3| Albuera 1 614 604 10| 2010
4 | Ardales 617 599 18| 2010
Camino dela
5| Maquina 617 600 17| 2010
6 | Navaseca 611 600 11| 2010
7 | Camino CR 621 610,5 10,5| 2013
8| Sordico 616 608 8| 2011
9| El Nuevo 614 600 14| 2010
10 | Escoplillo 1 616 610,5 55| 2013
11 | Escoplillo 2 616 610,5 55| 2013
12 | Grifion 607 600 7| 2010
13 | Maquinal 615 *ND *ND *SF
14 | Maquina2 613 *ND *ND *SF
15 | Maquina3 613 *ND *ND *SF
16 | Molemocho 606 *ND *ND| 1997
17 | Moralillo 622 611 11| 2013
18 | Quintanar 619 604 15| 2010
Vereda Pte
19| Navarro 621 602 19| 2010
20 | El Nuevo 612 *ND *ND | 1997
Nuevo-
21| Maquina 609 *ND *ND *SF
22| La Gramosa 622 604 18| 2010
23 | Albuera 2 619 604 15| 2010
24 | Parrilla 612 598 14| 2010
Camino
25 | Moledores 612 598 14| 2010
Nuevos
colapsos
localizados | Paraje Ao
26 | Castafares 1 626 605 21| 2011
27 | El Tallar 627 *ND *ND *SF
28 | Castafares 2 627 605 22| 2011
29| Zuacorta 614 606 8| 2011
30| El Chaparral 622 600 22| 2010
Camino La
31| Rinconada 610 606 4| 2010
32| Camino Grifion 612 606 6| 2010
33| Pedrarias 613 602 11| 2010
34 | Albillares 616 605,5 10,5| 2010

*ND: No hay datos de piezometria.

*SF: No se conoce la fecha de aparicion

Tabla 4: Nivel piezométrico aproximado en los colapsos segun el afio de aparicion

Fuente: Elaboracién propia
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Colapsos Cota del colapso | Nivel Profundidad del
IGME Paraje (m.s.n.m) piezométrico | agua (m)
1| Toriles 611 610 1
Presa Puente
2 | Navarro 604 602 2
3| Albuera 1 614 607 7
4 | Ardales 617 606 11
Camino dela
5| Maquina 617 607 10
6 | Navaseca 611 606 5
7 | Camino CR 621 611,6 9,4
8| Sordico 616 612 4
9| El Nuevo 614 605,5 8,5
10| Escoplillo 1 616 608 8
11| Escoplillo 2 616 608 8
12 | Grifion 607 606 1
13| Maquinal 615 608 7
14 | Maquina2 613 608 5
15| Maquina3 613 608 5
16 | Molemocho 606 604,2 1,8
17 | Moralillo 622 610 12
18 | Quintanar 619 608,5 10,5
19 | Vereda Pte Navarro 621 608 13
20 | El Nuevo 612 607 5
21| Nuevo-Maquina 609 606
22| La Gramosa 622 610 12
23 | Albuera 2 619 608 11
24 | Parrilla 612 608,9 3,1
25 | Camino Moledores 612 606 6
Nuevos
colapsos Cota del colapso | Nivel Profundidad del
localizados | Paraje (m.s.n.m) piezométrico | agua (m)
26 | Castafares 1 626 611,5 14,5
27 | El Tallar 627 608 19
28 | Castafares 2 627 611 16
29| Zuacorta 614 609 5
30| El Chaparral 622 609 13
Camino La
31| Rinconada 610 606 4
32| Camino Grifion 612 606 6
33| Pedrarias 613 606,5 6,5
34 | Albillares 616 609,47 6,53

Tabla 5: Nivel piezométrico actual en cada uno de los colapsos (Junio 2014)

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez mostradas las Tablas 4 y 5 con las cotas piezométricas, y antes de comenzar
con el andlisis detallado de los mapas de isopiezas, se analizara la evolucién
piezométrica en cuatro puntos de medida de la Confederacion Hidrografica del
Guadiana, cuya localizacion aparece en el Anexo 1. Lo importante para nuestro trabajo,
es que cuentan con datos de los Ultimos afios y ademas se encuentran muy cercanos a
algunos de los colapsos. Con ello podremos observar el ascenso piezométrico a raiz del
cual se han producido la mayor parte de los hundimientos.

Comenzando en primer lugar por la Figura 13, correspondiente al punto piezométrico
04.04.253, se observa una ligera tendencia al descenso del nivel piezométrico hasta
comienzos de 2010. También se ven claramente las oscilaciones estacionales. A partir
de 2010 se produce un brusco ascenso de los niveles piezométricos que, en tan solo un

afio, se recuperaron en este punto 18 metros.

0 623

5 618

=
o

613

Colapso Ardales /\/\/\/ 608
L) 603
/
v VAV

588

[y
(O}

Profundidad del agua (m)
N
o

N
(6]

S
D
D
.

Cota piezométrica (m.s.n.m)

w
(0]

’720/1

%
92‘9’

%
”)Qﬁ

07
%,

23
/))0,

%
2

2N
”)‘9»

0
”)Qﬁ

Q
2

17)
7

%
7

°
”

%
”

Yo

Figura 13: Evolucién piezomeétrica en el punto 04.04.253 (marzo 2002 a marzo 2014)

Fuente: CHG, elaboracion propia

A tan s6lo 800 metros de este piezOmetro, en direccion noroeste, nos encontramos con
el colapso 4 (Ardales). Si comparamos la fecha del hundimiento con la evolucion
piezométrica podemos establecer en el grafico de una forma aproximada el momento en

que colapso el terreno.
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En la Figura 14 mostramos la evolucion piezométrica en el punto 04.04.249 desde junio
de 2010 a marzo de 2014. Este piezdmetro se encuentra a unos 400 metros de los
colapsos 10 y 11 que se produjeron en el afio 2013 al noroeste de la laguna de El
Escoplillo. Gracias a esta medida piezométrica hemos situado aproximadamente el
momento en que se produjeron ambos colapsos. En este punto el nivel del agua se
encontraba en septiembre de 2010 a unos 12 metros de profundidad, y tras las
precipitaciones se observa, al igual que en la Figura 13, un gran ascenso del nivel
piezométrico que en junio de 2011 se situd a 5,5 metros manteniéndose este nivel mas o
menos estable hasta noviembre de 2013 (con oscilaciones debidas a las extracciones),
momento en que se vuelve a producir un ascenso mayor que situd el nivel piezométrico
a unos 3,5 metros de la superficie. Es precisamente este ascenso el que provoca ambos
hundimientos.
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Figura 14: Evolucién piezométrica en el punto 04.04.249 (Junio 2010 a marzo 2014)

Fuente: CHG, Elaboracion propia

En la Figura 15 mostramos un tercer ejemplo del piezdmetro 04.04.202, que en este
caso se encuentra a 700 metros del colapso 7 (Camino C.R). La evolucién nos muestra
nuevamente un ascenso brusco de los niveles a comienzos de 2010, pero al igual que en
la Figura 14 no es hasta el ascenso piezométrico de comienzos de 2013 cuando se
produce el colapso; en concreto cuando el agua se encontraba a una profundidad de 10,5

metros. En el grafico se observa como este colapso se produce justo en el punto con el
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nivel piezométrico mas alto en relacion al sondeo, por lo que en esta zona si el nivel
ascendiera aun mas en un futuro, es muy probable que se produzcan nuevos colapsos, ya
que tras este hundimiento los niveles no ascendieron, sino que se han mantenido mas o
menos estables, lo contrario que ocurria en la Figura 13, donde han seguido
ascendiendo.
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Figura 15: Evolucién piezomeétrica en el punto 04.04.202 (Febrero 2009 a mayo 2014)

Fuente: CHG, elaboracién propia

Finalmente, un altimo ejemplo corresponde con el punto de medida 04.04.149. Este
caso es el mas interesante que hemos encontrado, principalmente porque cercanos a él
se encuentran dos colapsos con fechas diferentes. En concreto se trata de los colapsos 8
y 17 (Sordico y Moralillo) el primero de 2011 y el segundo de 2013.

El grafico muestra por lo general los mismos rasgos hidrodinamicos que los anteriores
puntos de medida. EI primer colapso coincide con la punta del ascenso del afio 2011,
cuando el nivel se situé a una cota de unos 608 m.s.n.m., mientras que el segundo lo

hace con el ascenso de comienzos de 2013, con el nivel a 611 m.s.n.m.
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Figura 16: Evolucion piezométrica en el punto 04.04.149 (Enero 2009 a marzo 2014)
Fuente: CHG, elaboracion propia

5.3.2. Analisis piezométrico de los altimos cuatro afios

A continuacién analizaremos las isopiezas de la zona de estudio entre los afios 2009 y
2014, momento en que los niveles piezométricos han ascendido con relativa rapidez tal
y como se ha mostrado en los graficos del apartado anterior. En este sentido, los mapas
elaborados para este trabajo, comprendidos entre los afios 2009 y 2013, se han realizado
exclusivamente con las medidas piezométricas de la Confederacion Hidrogréafica del
Guadiana, mientras que el mapa de isopiezas actual (junio 2014) no solo se ha
elaborado con estos datos, sino que se han utilizado piezometros del Instituto Geoldgico
y Minero de Espafia, asi como con 30 medidas propias realizadas en pozos y sondeos en

torno a las zonas con mayor densidad de colapsos.

Los mapas se han realizado en el mes de junio para cada uno de los afios, debido
principalmente a que las medidas de 2014 se han tomado en junio, de tal forma que asi

podamos establecer las relaciones pertinentes entre los distintos afios.

En el afio 2009 nos encontrdbamos una situacion critica para la Masa de Agua
Subterranea debido principalmente a un acusado descenso de los niveles piezométricos

que alteraron drasticamente la dindmica natural del flujo subterrdneo. Esto es
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precisamente lo que muestra el mapa piezométrico de este afio (Figura 17), en el que se
puede observar una amplia depresion piezométrica que se corresponde con un
importante cono de bombeo que no solo se encontraba en la MASb Mancha Occidental
I, sino también en Mancha Occidental 1. Los rios se encontraban colgados con respecto
al flujo subterraneo al igual que el Parque Nacional Tablas de Daimiel. Con la acusada
sequia que se vivia por aquel entonces, la direccion del flujo en la zona norte era desde
las zonas mas altas cercanas a las sierras de Villarrubia de los Ojos hacia la depresion;
en el caso del Parque Nacional se comportaba igualmente como una zona de recarga, a
pesar de que en ese momento la poca agua que tenia era artificial (correspondiente a
sondeos de emergencia ante la sequia). La cota piezométrica mas baja la encontrdbamos
justo en el piezdmetro denominado Ojos del Guadiana (588.85 m.s.n.m.),
correspondiente a la zona cercana donde tradicionalmente resurgia del subsuelo el agua
subterranea. La profundidad del agua en este piezémetro era en junio de 2009 de 36

metros.

En el invierno de 2009 a 2010 comenzd un ciclo muy himedo con intensas y
abundantes precipitaciones, que trajeron consigo una importante recuperacion de los
niveles piezométricos, ademas de provocar un gran aumento del caudal de los rios
Giglela y Azuer lo que causé graves inundaciones a lo largo de toda la llanura de
inundacién de ambos rios, gran parte de esta agua se infiltraba finalmente hacia el
acuifero. A pesar de llevar tal caudal, las isopiezas no marcan una clara tendencia de los
rios como ganadores o perdedores, debido principalmente al amplio cono de bombeo, lo
que provocaba que en algunas zonas, en el caso del rio Giguela, fuera perdedor en la
margen izquierda, mientras que era ganador por la margen derecha debido al aporte

procedente de las sierras.

En el mapa de 2010 (Figura 18) la cota piezométrica mas baja se encontraba
nuevamente en el sondeo de los Ojos del Guadiana, con una altura piezométrica sobre el
nivel del mar de 597,5; o lo que es lo mismo, a 26,5 metros de la superficie. Por tanto,
se sigue manteniendo la depresion piezométrica, pero la MASb recupera en esa zona 10
metros de agua, aunque la recuperacion es mucho mayor en las zonas colindantes de

recarga.

Ademas del cono central, también aparece remarcada una depresion al oeste de Daimiel

con una cota piezométrica de 598 m.s.n.m., por lo que los flujos subterraneos se dirigen
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en la zona més oriental hacia la depresion central, mientras que en la parte mas

occidental lo hacen hacia esta segunda depresion.

En cuanto a los colapsos que se produjeron durante este afio, se observa una cierta
concentracion en la zona central y occidental de la zona de estudio. Es precisamente
durante la subida piezométrica de 2010 cuando se produce el mayor numero de

colapsos.

El siguiente mapa de isopiezas realizado, correspondiente al afio 2011 (Figura 19),
comienza a mostrar una serie de cambios con respecto a los anteriores. En primer lugar,
cabe destacar que la depresion piezométrica comienza a desplazarse hacia el oeste.
También destaca el descenso en la velocidad del flujo, mostrando unas isopiezas que
excepto en la parte norte, por lo general se encuentran mas separadas entre si. El
comportamiento de los rios sigue siendo el mismo, ya que se encuentran aun muy
colgados con respecto al nivel del acuifero. La cota piezométrica mas baja se situaria en

605 m.s.n.m.

Un aspecto que debemos destacar en 2011, y que en cierto modo afecta a la mayor parte
de mapas de isopiezas elaborados, es que en la zona norte del municipio de Daimiel
aparece una superficie de isopiezas en cierto modo plana, lo que probablemente se deba
a la alteracion del flujo por la extraccion sobre todo por parte de los sondeos de
abastecimiento a la poblacion de Daimiel, lo que provoca que las isopiezas en la zona se
retraigan en cierta medida hacia el sur. Bien es cierto mencionar que este aspecto seria
inapreciable de estudiar una zona muy amplia, pero en nuestro caso, al elaborar mapas
muy detallados con una equidistancia entre isopiezas de entre 1 y 2 metros, debemos

sefialar.

Otro hecho interesante en el analisis piezométrico de 2011, es que los colapsos
producidos durante este afio se desplazan en direccion noreste, produciéndose sobre

todo en la zona central y este del area de estudio.

Continuando con el andlisis piezomeétrico en este caso del mapa de 2012 (Figura 20), se
observa un cambio muy importante, que diferencia este mapa de los anteriores. En este
sentido la importancia radica en que la depresion piezométrica no solo se desplaza hacia
el oeste, sino que ademas ya no continda por la MASb Mancha Occidental Il, sino que

se queda tan solo en la parte mas occidental de la MASb Mancha Occidental I. También
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destaca por otro lado que el rio Giguela, en su tramo mas oriental, comienza en parte a
comportarse como rio ganador, del mismo modo que el Azuer se alterna entre ganador y
perdedor aunque no se aprecian aun flujos predominantes. La cota piezométrica mas
baja se sitta hacia el sur del Parque Nacional a unos 604,5 m.s.n.m., en este caso los
niveles se mantienen e incluso en algunos puntos descienden debido a que no es un afio
muy hdmedo. Por este mismo motivo fue probablemente por el que no se registrd

ningun colapso.

En el afio 2013 (Figura 21) los niveles vuelven a ascender y continuamos con una zona
deprimida en la parte méas oriental del limite del Parque Nacional que contaria con las
dos depresiones que ya se observaban en mapas anteriores. En algunos puntos, tanto al
norte como al sur de las Tablas de Daimiel, comienzan a adentrarse las isopiezas con
cotas mas bajas aunque los flujos subterraneos ain no se dirigen hacia el Parque, sino
que los de la zona norte irian hacia la depresion mas septentrional, mientras que los de
la zona suroeste lo hacen hacia la mas meridional. En este caso, al contrario que en los
mapas anteriores, hemos realizado las isopiezas con equidistancia 1 metro debido a la
mayor disponibilidad de datos y a que el propio ascenso piezométrico complicaria hacer

una lectura de unas isopiezas con equidistancia dos metros.

De los cuatro colapsos que se produjeron en el afio 2013, tres de ellos se produjeron en
lagunas y un cuarto en una zona que por sus caracteristicas geoldgicas vy

geomorfologicas se relaciona con una zona himeda.
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5.3.3. Analisis piezométrico actual detallado

Para finalizar con el analisis piezométrico, a continuacion vamos a mostrar un mapa de
isopiezas muy detallado del momento actual, junio de 2014. Es un mapa con bastante
informacion piezométrica debido a que no solo hemos introducido los puntos medidos por
la CHG, sino que ademéas hemos afiadido algunos de los medidos con el IGME durante las
practicas al sur del Parque Nacional. Pero lo mas importante es que también se han medido
exclusivamente para este trabajo 30 puntos en el entorno de la mayor parte de los colapsos
para, de este modo, conocer de forma muy precisa la actual situacion piezométrica en la
zona y poder analizar la susceptibilidad por nuevos colapsos, como se detallarda en el

apartado 6 de este trabajo.

Lo més importante es destacar la casi total desaparicion de las depresiones provocadas por
las extracciones de agua subterranea, pero si se observa una depresion piezométrica muy
importante justo encima del Parque Nacional, lo que trae como consecuencia que todo el
flujo subterrdneo tenga como fin dltimo esta zona, que ademés coincide con la cota
topografica mas baja de la MASDb, lo que se traduce en que el nivel fredtico corta la
superficie, lo que trae consigo que el acuifero se comporte como un rebosadero natural tal y
como no ocurria desde 1983, momento en que dejaron de manar agua los “Ojos del

Guadiana” (zona de descarga del acuifero).

Pero el agua subterranea no solo corta la superficie en el Parque Nacional, sino que en el
momento actual, lo rios también se comportan como ganadores en la mayor parte de su
tramo, destacando el resurgimiento del rio Guadiana que tal y como muestran las isopiezas
se comporta como ganador a partir del Molino de Zuacorta, por lo que en los lugares donde
las cotas son mas bajas, el acuifero aporta agua al rio, que entra a su vez con un importante
caudal hacia al Parque Nacional. En lo que respecta al rio Azuer, también se comporta
como ganador sobre todo en la confluencia con el Guadiana. El rio Giguela por su parte
también se comporta como ganador en el tramo final del cauce, por lo que también debe

estar aportando agua a la zona norte del Parque Nacional.

Otro aspecto que destaca en el mapa es el comportamiento de las lagunas, precisamente una
de las zonas donde mayor indice de colapsos nos encontramos. En concreto destaca la
laguna de la Albuera, que se comporta como una zona de descarga del acuifero. Mientras
que el resto parecen actuar como zonas de recarga, aunque las isopiezas no lo reflejan de

una forma tan clara como en el caso anterior.
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Figura 22: Mapa de isopiezas detallado de la zona de estudio (junio 2014)

Fuente: Elaboracién propia; datos del CNIG, IGME y CHG




5.4. Tipologia de colapsos

Una vez analizadas las caracteristicas hidrogeoldgicas e hidrodindmicas de la zona de
estudio, se va a realizar una clasificacion de tipologias de colapsos, de acuerdo a la
informacién que tenemos y al trabajo de campo realizado. Para llevar a cabo esta
clasificacion ha sido necesaria la realizacion de una serie de salidas de campo
encaminadas principalmente a reconocer la geomorfologia local de cada uno de los
colapsos, de tal forma que podamos clasificarlos de acuerdo a su origen y génesis.
También ha sido necesaria la revision de la cartografia geoldgica y geomorfoldgica para

completar la investigacion.

En conjunto hemos diferenciado cuatro tipologias generales, en alguna de las cuales
aparecen varios subgrupos. En primer lugar vamos a tratar la tipologia de los colapsos
aluviales, en segundo lugar los colapsos en zonas de dolina, en tercer lugar tendriamos
los colapsos lagunares y finalmente una Ultima tipologia que hace referencia a los

colapsos de tipo intermedio.

Esta clasificacion es precisamente la que hemos representado en la Tabla 6, mostrada a
continuacion, donde a cada colapso se le ha puesto una cruz en el grupo que se ha
determinado de acuerdo a sus caracteristicas. Un elemento muy importante a la hora de
realizar la clasificacion ha sido el de la altura piezométrica aproximada en el momento
de colapso (Tabla 4), lo que ha sido fundamental para determinar finalmente a qué
grupo pertenecen. En este sentido, y segun nuestro criterio, hemos partido de la base de
que aquellos colapsos en los que la profundidad del agua subterranea era igual o inferior
a 11 m.s.n.m., fueron provocados por flujos predominantemente horizontales, todos
ellos en nuestro caso de tipo aluvial y lagunar. En cambio, cuando la profundidad del
agua supera los 11 metros, comienzan a actuar los flujos verticales, aunque este segundo
grupo es mas variado como se comentara posteriormente, de acuerdo a la presencia o

ausencia de dolinas.

Dentro de esta clasificacion también tenemos otra excepcion en el caso de los colapsos
aluviales provocados por la autocombustion de la turba, que en cierto modo no

dependen estrictamente del ascenso piezométrico.
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NeID

Paraje

Colapsos Aluviales

Colapsos en
dolinas

Colapsos lagunares

Colapsos de
tipo
intermedio

Turbas

Flujos
horizontales de
recarga/descarga

Flujos
verticales

Flujos horizontales
en zona de recarga

Flujos
verticales y
horizontales

Toriles

X

Presa Puente
Navarro

3| Albuera 1

4| Ardales

Caminode la
Maquina

Navaseca

Camino CR

Sordico

O |0 ([N

El Nuevo

10

Escoplillo 1

11

Escoplillo 2

12

Grifion

13

Maquinal

14

Maquina2

15

Maquina3

16

Molemocho

17

Moralillo

18

Quintanar

19

Vereda Pte
Navarro

20

El Nuevo

21

Nuevo-Maquina

22

La Gramosa

23

Albuera 2

24

Parrilla

25

Camino Moledores

26

Castafares 1

27

El Tallar

28

Castafares 2

29

Zuacorta

30

El Chaparral

31

Camino La
Rinconada

32

Camino Grifion

33

Pedrizas

34

Albillares

Tabla 6: Clasificacion de colapsos propuesta
Fuente: Elaboracion propia
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5.4.1. Colapsos aluviales

Por colapsos aluviales hemos diferenciado todos aquellos hundimientos repentinos del
terreno que se han producido o bien a lo largo del cauce de alguno de los rios que
confluyen en el Parque Nacional Tablas de Daimiel, o bien porque se sitian muy

cercanos a los cauces de de estos rios y tienen relacion con los mismos.

Los colapsos a los que hemos denominado aluviales serian los identificados con el
nimero 1, 2, 6, 8, 9, 12, 13, 14, 15, 16, 20, 21, 24 y 25, 29, 31 y 32. Un total de 17

colapsos del conjunto de 34, constituyéndose como la tipologia mas numerosa.

De esta tipologia de colapsos, no todos tienen las mismas caracteristicas, ya que el
origen de algunos esta directamente relacionado con los flujos subhorizontales de
descarga/ recarga mientras que el resto tiene su principal origen en la autocombustion

de la turba presente principalmente en el cauce del rio Guadiana.

Comenzando por los colapsos aluviales con flujos subhorizontales de recarga cabe
sefialar los numeros 31 y 32, ambos muy cercanos al cauce del rio Giglela y cuyo
origen se debe a la propia infiltracion del agua del cauce, que en el afio de colapso
(2010) superaba con creces el caudal habitual, pasando de estar seco en febrero de 2010
a llevar mas de 5 m*/s un mes después (segin el anuario de aforos del MAGRAMA),
provocando grandes desbordamientos por una amplia llanura de inundacion en un
momento en que el nivel piezométrico estaba ain muy bajo. Todo ello derivé en una
infiltracion que en algunos casos fue muy rapida tanto por la porosidad propia del
terreno, como por los sumideros que se formaron a lo largo del cauce, lo que contribuyd
a una recarga muy rapida del acuifero en esta zona norte, que tal y como se ha
representado en el mapa de isopiezas de 2010, llevaba una direccion perpendicular al
rio, hacia la gran depresion de la zona central de la MASb, contribuyendo por tanto a la
limpieza por arrastre y reactivacion de los cavidades karsticas (disolucién) cercanas al
rio, lo que provoca una inestabilidad de estos conductos que no consiguen aguantar el

peso del terreno suprayacente y ceden bruscamente.

Por otro lado nos encontramos otros seis colapsos dentro de este subgrupo pero en este
caso provocados por flujos horizontales de descarga. Se trata del namero 1 (Toriles), 6
(Navaseca), 24 (Parrilla), 13 (Maquina 1), 14 (Maquina 2) y 15 (Méaquina 3). De éstos,

el mas importante por sus dimensiones y profundidad es el nimero 1, localizado en la
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zona mas oriental del cauce del rio Guadiana (cercano a los “Ojos del Guadiana”, justo
al borde del gran cono de bombeo, en una zona donde las isopiezas se encontraban
bastante juntas debido a los flujos que circulaban en direccion hacia esta amplia
depresion piezométrica (ver ficha 1). Los otros seis colapsos por el contrario se
localizan en la zona central y occidental del cauce del rio, mas cercanos al Parque
Nacional. Parecen haber sido provocados por los flujos de agua subterranea, que en esa
zona iban predominantemente de oeste a este. En el caso de los colapsos 13, 14 y 15 a
pesar de que no estan datados y por tanto no podemos comprobar su piezometria real, se
piensa que han sido provocados por flujos horizontales debido principalmente a que el
espesor de turba en la zona es muy pequefio, por tanto el origen estaria en los flujos
horizontales de descarga.

Colapson21

Denominacion: Toriles

Coordenadas UTM (ETRS89):  x: 452859,89 y: 4332083,16

Localizacién: Cauce del rio Guadiana en el término municipal de Villarrubia de los Ojos

Afio de formacion: 2010 Profundidad del agua en 2010: 11 metros

Dimensiones: 20,75 x 19,92 metros Profundidad actual del agua: 1 metro

Observaciones: colapso visible con agua, en zona peligrosa y de dificil acceso

Ficha 1: Ejemplo de colapso aluvial por flujos horizontales de descarga

Fuente: Elaboracion propia (julio 2014) 69



Un segundo subgrupo de colapsos aluviales seria el que hace referencia a todos
aquellos que estando en los rios, concretamente en el cauce del rio Guadiana, se han
producido como resultado de la autocombustion de las turberas presentes en el mismo.
Los colapsos de esta zona serian el 2, 9, 12, 16, 20, 21 y 25 y cuyo origen se encuentra
en los huecos que dejé la turba quemada como resultado del Gltimo periodo seco y méas
en concreto en el otofio de 2009, cuando algunas zonas con turba entraron en

autocombustion tanto en el rio Guadiana como en Las Tablas de Daimiel, ficha 2.

Durante miles de afios se ha ido acumulando la materia orgénica, principalmente de
origen vegetal, que en situaciones anoxias da lugar a la formacién de turba (Anexo 2).
Al secarse el suelo, la turba pierde el agua y por tanto la humedad, por lo que el aire
comienza a circular por los huecos y la turba comienza a oxidarse, a lo que le sigue un
gran aumento de la temperatura, que de ser muy alta da lugar, como ocurre en nuestra

zona de estudio, a la autocombustion (Méndez, 2009: 28).

La autocombustion continué hasta la llegada de las intensas precipitaciones que
comenzaron a mediados de diciembre de ese mismo afio, lo que trajo consigo un
aumento brusco de los niveles piezométricos asi como la reactivacion de los flujos
subterraneos provocando que el terreno colapsara en estas zonas, ya que los grandes
huecos dejados por la turba no soportaron el peso del poco terreno que quedd por
encima tras la quema, a ello se unié desde el punto de vista edafolégico la presencia de
un suelo muy agrietado por el periodo seco anterior; alterado por la actividad antropica

y que en muy poco tiempo quedo saturado de agua por las abundantes precipitaciones.

En este sentido, el comportamiento es similar al de los colapsos propiamente karsticos,
solo que los huecos en lugar de formarse por disolucién y arrastre de materiales, se ha
formado por la desaparicion de la turba. En algunos casos parte del agua que llevaba el
rio Guadiana (aportada integramente por su afluente Azuer) se infiltraba por estos

colapsos tomando entonces el papel de grandes sumideros de recarga.

En el caso de los colapsos identificados con el nimero 2, 16 y 20 también pertenecerian
a este Gltimo subgrupo, pero no corresponden al actual proceso de hundimientos, sino
que datan de un episodio de 1997, cuando tal y como se puede observar en la Figura 2
mostrada al comienzo de este trabajo, tuvo lugar un periodo muy hiimedo (1995-1998),
que del mismo modo que el méas actual, lleg6 tras una acusada sequia. De igual forma se

produjo la quema de algunas turberas y probablemente aparecieron como en el
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momento actual grandes sumideros y pequefios colapsos de los que se han catalogado

tan solo estos tres que actualmente no son visibles debido a que el nivel freatico corta la

superficie en la zona.

Colapso n?2 12

Denominacion: Grifion

Coordenadas UTM (ETRS89):  x: 443905,7 y: 4331879,54

Localizaciéon: Cauce del rio Guadiana (Daimiel)

Afio de formacion: 2010 Profundidad del agua en 2010: 7 metros

Dimensiones: 23 x 17 metros Profundidad actual del agua: 1 metro

Observaciones: muy poco visible, cubierto por la el agua del rio Guadiana

Ficha 2: Ejemplos de colapsos aluviales por autocombustion de turba
Fuente: Elaboracién propia (mayo 2013)

5.4.2. Colapsos en zonas de dolinas

Al segundo grupo de colapsos lo hemos denominado como colapsos en zonas de
dolinas, precisamente porque aparecen en formaciones de dolinas, generalmente en los

fondos, que es predominantemente hacia donde se dirigen los flujos de agua
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principalmente subsuperficiales. Lo que hemos determinado caracteristico de los
colapsos identificados dentro de este grupo y que los diferencia ain mas del resto, es
que se producen predominantemente por flujos verticales, y no horizontales como
ocurre en otros grupos. En los colapsos de dolinas encontramos unas cotas

piezométricas superiores a los 15 metros en el momento del colapso, ficha 3.

En el inventario de campo realizado, nos hemos dado cuenta de que no todos los
colapsos que aparecen en las dolinas y/o uvalas tienen las mismas caracteristicas, sino
que la diferencia radica entre otros aspectos, en el tamafio de la cuenca vertiente de la
dolina. En algunos casos se trata de dolinas que superan con creces los 500 metros de
didmetro, llegando en ocasiones a formar grupos de dolinas (uvalas), mientras que en
otros casos los tamafios son mas modestos superando por poco los 50 metros de

diametro.

Los colapsos que hemos identificado dentro de esta categoria son el 4, 5, 18, 22 y 30.
Todos ellos se encuentran en las zonas méas bajas de estas areas endorreicas, por lo que
ante las intensas precipitaciones el flujo de agua tanto superficial como subterraneo se
ha dirigido hacia estas zonas, donde ha habido una gran infiltracion, limpiando de esta
forma los conductos karsticos que no han soportado el peso del terreno y se han hundido
en el punto mas débil (generalmente en las cotas mas bajas), por ser la zona de mayor
infiltracion y por tanto donde més disolucion y limpieza se produce. Los colapsos los
denominamos verticales, debido a que el nivel piezométrico en el momento de colapso
se encontraba bastante profundo con respecto a la superficie, por lo que no han podido
ser los flujos horizontales los responsables de provocar el hundimiento de cavidades
kéarsticas cuyo techo se encuentra en la mayor parte de los casos a menos de 3 metros de
profundidad, por lo que se piensa que ha sido la concentracion del flujo en el centro de
estas depresiones la causa principal del colapso, por limpieza de las cavidades,

ensanchamiento de fisuras y reactivacion de los procesos de disolucion.
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Colapson24

Denominacion: Ardales

Coordenadas UTM (ETRS89):  x: 441740,41y: 4325455,4

Localizacién: Suroeste de la laguna de la Albuera (Daimiel)

Afio de formacion: 2010 Profundidad del agua en 2010: 18 metros

Dimensiones: 8x 9,30 metros Profundidad actual del agua: 11 metros

Observaciones: Cubierto con escombros

Ficha 3: Ejemplo de colapso en zonas de dolinas
Fuente: Elaboracién propia (junio 2014)

5.4.3. Colapsos lagunares

La tercera tipologia de colapsos del terreno que hemos clasificado hace referencia a
aquellos que han aparecido o bien dentro de lagunas o en la periferia de las mismas y
que han sido provocados por flujos horizontales (profundidad del agua inferior a 11
metros) en aquellas zonas que actuaban en el afio del colapso como areas de recarga del
acuifero. Las lagunas que nos encontramos en la zona han sido histéricamente

rebosadero natural del acuifero manchego, pero con el descenso piezométrico quedaron,

73



al igual que los rios, descolgadas del flujo subterraneo general. Es el propio acuifero el

que ha dado origen a estas lagunas, la mayor parte de ellas endorreicas, ficha 4.

En las ultimas décadas estas lagunas en vez de actuar como zona de descarga natural del
acuifero, lo han estado haciendo como zona de recarga, debido a que al ser zonas mas
deprimidas los flujos de agua, sobre todo subsuperficiales del entorno de las lagunas, se
han dirigido hacia estas. Con el ultimo periodo hiumedo se ha estado produciendo una
recarga a partir de estas areas lagunares, donde el nivel piezométrico no era muy
profundo, o al menos no lo era si lo comparamos con las areas colindantes. En este
sentido los colapsos que nos encontramos se han producido preferentemente como

resultado de los flujos horizontales, como ya hemos comentado.

Por colapsos lagunares identificamos los nameros 3, 7, 10, 11, 17, 23, 33 y 34.
Practicamente todos ellos localizados en dos de las lagunas situadas al noroeste del

casco urbano de Daimiel (laguna de la Albuera y laguna de EI Escoplillo).

Los colapsos nimero 3 y 33 se encuentran justo en los borde de la laguna de la Albuera,
mientras que el 23 lo hace algo mas al noreste. Los colapsos 10 y 11 se localizan en la
zona norte de la laguna de EIl Escoplillo, a tan solo 50 metros de distancia entre si; la
horizontalidad del flujo en esta zona es practicamente segura, debido a que el afio de
colapso (2013) la profundidad piezométrica era de tan sélo 5,5 metros. También se ha
localizado un nuevo colapso (34) en la zona sur de esta misma laguna, en este caso con

origen en el afio 2010.

La mayor parte de estos colapsos parecen estar alineados entre si, tal y como se comento
en el punto 5.1.2., lo que unido a la poca profundidad del nivel piezométrico determina
que han sido preferentemente flujos horizontales los que han favorecido la aparicion de

los hundimientos.

El colapso nimero 17 se encuentra en un area endorreica cercana a una pequefia laguna
que correspondia a un rebosadero natural del acuifero. Se trata de una zona que queda
entre dos amplios brazos del rio Guadiana que por la morfologia de la zona, el color del
terreno observado y la geologia, todo parece indicar que podrian estar interconectados
subterraneamente, por lo que el colapso se ha producido por los flujos horizontales. En
este caso serian necesarios datos geofisicos de la zona para poder corroborarlo, pero no

disponemos de dicha informacion.
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Colapso n?2 10

Denominacién: Escoplillo 1

Coordenadas UTM (ETRS89):  x: 443768,35 y: 4329230,33

Localizacién: Laguna del Escoplillo (Daimiel)

Afio de formacion: 2013 Profundidad del agua en 2013: 6 metros

Dimensiones: 6 x 6 metros Profundidad actual del agua: 8 metros

Observaciones: Actualmente no visible

Ficha 4: Ejemplo de colapso de tipo lagunar
Fuente: Elaboracion propia (Junio 2013)

5.4.4. Colapsos de tipo intermedio

Un altimo grupo de colapsos que hemos establecido seria el compuesto por todos
aquellos cuyo origen no se tiene tan claro, y que por un lado podrian deberse tanto a la
presencia de flujos horizontales como verticales, no predominando en principio ninguno
de los dos. Esta tipologia se da en colapsos que podrian parecer idénticos a los que se
forman en dolinas, debido principalmente a la importante profundidad a la que se
encontraba el agua en el momento del hundimiento, en todos los casos superior a 20
metros, ficha 5. En este sentido, los colapsos incluidos dentro de esta tipologia serian
los numeros 19, 26, 27 y 28. Lo que diferencia a este tipo de colapsos de los que se

producen en las zonas bajas de las dolinas, es precisamente eso, que no se encuentran en
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zonas muy deprimidas, en cuencas cerradas, ni tan siquiera en dolinas como en el caso
de los colapsos 19, 26 y 28. En cuanto al 27, que no data del actual periodo de ascenso
piezométrico, si que se encuentra en una dolina, pero lo hace en la zona mas alta, que

comparandolo con las isopiezas de 2010 nos daria una profundidad del agua de 27 m.

Estos cuatro colapsos se podrian haber producido tanto por flujos verticales procedentes
de las no muy amplias cuencas en las que se encuentran, pero también podrian deberse
flujos horizontales mas profundos. No se piensa que hayan podido actuar s6lo los flujos
verticales debido a que no son cuencas cerradas ni amplias; pero puede que tampoco los
horizontales debido a la profundidad del nivel piezométrico en el momento de colapso.
Por lo que podria haber otra hipdtesis, como seria la de atribuir el colapso al
hundimiento de cavidades karsticas mas profundas que en el resto de colapsos, que
hayan arrastrado toda la columna vertical superior.

Colapso n2? 26

Denominacion: Castanares 2

Coordenadas UTM (ETRS89):  x: 452331,95 y:4335718,57

Localizacién: Cercano a la Carretera CM-200 (Villarrubia de los Ojos)

Afio de formacion: 2011 Profundidad del agua en 2011: 21 metros

Dimensiones: 8,70 x 8,71 metros Profundidad actual del agua: 14,5 metros

Observaciones: colapso visible con escombros; zona peligrosa.

Ficha 5: Ejemplo de colapso de tipo intermedio.
Fuente: Elaboracién propia (junio 2014)
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6. ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD POR NUEVOS COLAPSOS.

En la zona de estudio sobre la que se basa el presente trabajo, nos encontramos, como se ha
comentado en epigrafes anteriores, con una elevada actividad en lo que se refiere a
hundimientos del terreno por colapso. ElI simple hecho de hallarnos ante un Kkarst
carbonatado, nos esta indicando que la probabilidad de que se formen nuevos colapsos es
muy significativa. En este sentido, la mejor forma de evitar los dafios personales y
materiales seria el poder anticipar tanto el lugar como el momento en el que podrian
aparecer nuevos colapsos, pero nos encontramos con el problema de que en la actualidad la
prediccion espacio-temporal de este tipo de fendmenos es inviable, sobre todo en un &rea de
grandes dimensiones, ya que seria necesaria la realizacion de una importantisima campafa
geofisica, geoldgica y geomorfoldgica, que caracterice minuciosamente toda la zona

afectada por los hundimientos.

Partiendo de la base de que mencionada caracterizacion es inviable econémica y
materialmente para la Administracion y, evidentemente, para el presente trabajo, si que
podemos plantearnos, en forma de hipoétesis, algunas consideraciones sobre la posible
distribucion espacial de futuros colapsos del terreno, sobre todo a traves de la delimitacion
de aquellas zonas que desde el punto de vista hidrogeolégico y geomorfoldgico cumplen

con los caracteristicas adecuadas para que se pueda producir este fenomeno.

Es cierto que los colapsos del terreno tienen un importante interés geoldgico, pero también
lo tiene por sus repercusiones econdmicas y sociales, relevantes por los riesgos e impactos
que pueden derivarse de las mismas. Los hundimientos del terreno pueden traer consigo
graves dafios en las infraestructuras, asi como poner en peligro la vida de las personas
cuando éstos se generan de forma repentina, como es nuestro caso, poniendo en peligro
sobre todo a las personas dedicadas a la actividad agricola, asi como la maquinaria e
infraestructuras utilizadas para la misma, ya que la mayor parte de colapsos registrados
hasta el momento se han producido en zonas agricolas, pero también en zonas de Dominio
Publico Hidraulico. En este sentido cabe sefialar que en la zona de estudio nos encontramos
dos municipios, que en conjunto albergan una poblacion cercana a los 30.000 habitantes, y

que deberian estar al corriente de este fendbmeno para evitar dafios personales y materiales.

El aspecto sin duda alguna méas importante para analizar la susceptibilidad por nuevos
colapsos en la zona es el nivel piezométrico, que nos ayuda a realizar una primera
diferenciacion a la hora de localizar zonas vulnerables por colapsos. En este sentido, los

colapsos que se han producido con el nivel piezométrico a mayor profundidad son los
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nameros 26 y 28, ambos incluidos en la tipologia de colapsos de tipo intermedio, con una
profundidad del agua de 21 y 22 metros respectivamente, a una cota piezometrica de 605

m.s.n.m. en ambos casos.

Los colapsos que se han producido con el nivel piezométrico mas cercano a la superficie
son los de la laguna de EI Escoplillo (nimeros 10 y 11) en el afio 2013, ambos a 610,5
m.s.n.m., con profundidad del agua de tan s6lo 5 metros en el punto de colapso y por otro
lado el nimero 31, con la profundidad del agua a 4 metros.

En lo que respecta a la cota piezométrica a la que ha colapsado el terreno, la cifra oscila
entre los 598 m.s.n.m. (colapsos 24 y 25) y los 611 m.s.n.m. (Colapsos 7 y 17); por tanto
una diferencia entre la maxima y la minima de 13 metros; que de ascender el nivel
piezométrico hasta la maxima capacidad de almacenamiento en el acuifero, la diferencia
podria llegar a ser de 15 metros, ya que el nivel piezométrico, de producirse en los
préximos afos unas precipitaciones medias, puede ascender alin unos 2 metros con respecto
al méximo registrado en 2014, por lo que las posibles modificaciones o variaciones en los

flujos de agua subterranea pueden provocar la aparicion de nuevos colapsos.

A continuacion, para analizar la probabilidad de nuevos colapsos, vamos a comentar la
susceptibilidad de la zona de acuerdo a la clasificacion de colapsos que hemos realizado en
el apartado 5, con la excepcion de los colapsos clasificados de tipo intermedio. Para ello se
han elaborado unos mapas de susceptibilidad por nuevos colapsos, entendiendo
susceptibilidad como la probabilidad de ocurrencia de este tipo de fenémenos. En este
sentido, nos hemos basado en una vision retrospectiva en la que hemos tenido en cuenta los
colapsos actualmente presentes en cada una de las tipologias clasificadas, calificando de
este modo las zonas de acuerdo a la mayor o menor predisposicién a la formacion de

colapsos.

6.1. Susceptibilidad por nuevos colapsos en zonas aluviales o cercanas a los rios

Tal y como se ha tratado con anterioridad, son un total de 17 los colapsos que han aparecido
en zonas aluviales, constituyéndose como la tipologia de colapsos mas numerosa. Para
poder caracterizar la susceptibilidad de estas areas aluviales por nuevos colapsos es
necesario analizar dos aspectos importantes. En primer lugar la distribucién de las turberas
del cauce del rio Guadiana, ya que nos va a marcar las zonas en las que puede haber huecos
dejados por la autocombustion de turbas o donde en un futuro se vuelva a reactivar este

proceso, si se produce un nuevo episodio de sequia y descenso piezométrico.

78



Una vez que tengamos delimitada esta zona, también realizaremos un area de influencia en
los cauces de los tres rios presentes en la zona de estudio para en este caso poder delimitar
aquellas zonas susceptibles de sufrir nuevos colapsos, pero por flujos horizontales de
descarga/recarga, mas aun en un momento en que los rios son ganadores y donde el

gradiente hidraulico a aumentado de forma muy importante en los Ultimos afios.

6.1.1. Susceptibilidad por nuevos colapsos en zonas de turba

La presencia de importantes espesores de turba, concretamente en el cauce del rio
Guadiana, es un factor de riesgo a tener en cuenta a la hora de analizar donde es probable
que se produzcan nuevos colapsos del terreno. La Confederacion Hidrografica del Guadiana
en un estudio de 1993 delimito las turberas del Guadiana; basandonos en esta informacion,
hemos digitalizado las zonas que cuentan con ciertos espesores de turba en el cauce del rio
Guadiana, que a su vez son en las que se han producido colapsos actuales, delimitando asi
la zona con mayor riesgo de hundimiento, en este caso por autocombustion de la turba. La
mayor parte de estas turberas ya habian entrando en autocombustion a finales de los
noventa del pasado siglo (Delgado, 1993). Ello nos indica que la formacién de huecos en el
terreno, muy probablemente no viene solo del momento actual, sino que es un proceso méas

largo en el tiempo (Figura 23).

Los colapsos que se han producido hasta el momento dentro de esta tipologia, se localizan
en las turberas del cauce medio, entre el nacimiento del rio y el Parque Nacional, mientras
que nos encontramos una zona de turba, en este caso mas cercana al nacimiento (zona
oriental), en la que hasta el momento no se han producido colapsos de este tipo, pero que
consideramos zona con muy alta probabilidad en lo que se refiere a formacion de nuevos

colapsos, en caso de que produjera una nueva situacion de autocombustion.
6.1.2. Susceptibilidad por nuevos colapsos en areas fluviales con flujos horizontales

Para llevar a cabo este segundo subepigrafe se ha realizado mediante un analisis de
proximidad, un mapa donde representamos, a través del area de influencia de los cauces de
los rios, aquellas zonas en las que es méas probable que se puedan producir colapsos,
teniendo en cuenta los ya presentes en la zona de estudio (ver Figura 24). La zona se
clasifica segun presente una susceptibilidad muy alta (hasta 250 metros desde del cauce),

alta (500 metros) o moderada (750 metros).
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ura 23: Mapa de susceptibilidad por nuevos colapsos en zonas con turb

Fuente: Elaboracion propia; datos del CNIG, CHG e IGME
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Figura 24: Mapa de susceptibilidad por nuevos colapsos en areas fluviales con flujos horizontales

Fuente: Elaboracion propia; datos del CNIG, CHG e IGME




Dentro de las zonas con mayor susceptibilidad por colapsos, cabria sefialar todo el cauce
del rio Guadiana desde su nacimiento en los “Ojos del Guadiana”, hasta su confluencia
en el Parque Nacional, debido principalmente a que gran parte de los flujos subterraneos
se dirigen hacia esta zona, al ser desde el punto de vista topografico la méas baja,
constituyéndose como rebosadero natural de la MASD, y por lo tanto sufriendo mas

afecciones karsticas con el aumento del nivel freatico.

Al igual que el rio Guadiana, también hablariamos de cierto riesgo en el tramo bajo del
cauce de los rios Azuer y Giglela. Para llevar a cabo la delimitacion en ambos rios se
han tenido en cuenta aquellas zonas del cauce en las que el nivel piezométrico actual se
encuentra a menos de 11 metros, que es lo que habiamos considerado éptimo para
colapsos por flujos horizontales. De esta forma, conforme nos adentremos aguas arriba

de ambos rios la probabilidad por nuevos colapsos seria practicamente nula.

En cualquier caso, la zona donde es méas probable que se produzcan nuevos colapsos

seria el cauce del rio Guadiana.

6.2. Susceptibilidad por nuevos colapsos en zonas de dolinas

En este segundo andlisis sobre la posible formacidn de nuevos colapsos, en este caso
con origen en los flujos verticales en zonas de dolina, hemos utilizados un método
diferente a los anteriores. En este sentido, a través del GIS se han seleccionado por un
lado aquellas dolinas cuyas dimensiones son al menos iguales 0 mayores con respecto a
los colapsos ya producidos en las dolinas mas pequefias. Ademas del tamafio de las
dolinas, también se ha tenido en cuenta la altura del nivel piezométrico actual calculado

en la zona més baja de la dolina.

Una vez obtenidos ambos resultados, hemos seleccionado tan solo aquellas dolinas en
las que nivel piezométrico se encuentra a una profundidad al menos de 14 metros
(Anexo 3), que es lo que hemos considerado necesario para que se produzcan este tipo
de colapsos. Con todo ello se han resaltado (Figura 25) aquellas dolinas que cumplen
ambas condiciones, y que son, segun el criterio utilizado, las zonas mas susceptibles de
sufrir nuevos colapsos por flujos verticales. En concreto se trata de seis dolinas, cinco
de ellas al noroeste del municipio de Daimiel y una sexta situada mas al norte, en el

término municipal de Villarrubia de los Ojos.
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Figura 25: Mapa de susceptibilidad por nuevos colapsos en dolinas

Fuente: Elaboracion propia; datos del CNIG e IGME




6.3. Susceptibilidad por nuevos colapsos en zonas lagunares

Finalmente, la dltima tipologia dentro de nuestra clasificacion, de la que podemos
realizar algunas anotaciones sobre donde es mas probable que se produzcan nuevos

colapsos, son las zonas lagunares (Figura 26).

Al igual que se hizo en el anélisis de susceptibilidad por nuevos colapsos en las zonas
fluviales, hemos realizado el area de influencia, aplicandolo a cada una de las lagunas,
ya que de las seis que se tiene constancia, es en tres de ellas en las que ya nos
encontramos con colapsos, por tanto nada argumenta que no se vayan a producir nuevos
colapsos en alguna de las otras lagunas, aunque bien es cierto sefialar, que por la altura
piezométrica, es mas que probable que de producirse lo hagan nuevamente en torno a la

laguna de la Albuera y EIl Escoplillo.

Al suroeste del municipio de Daimiel, junto al casco urbano nos encontramos el colapso
namero 7, que tal y como se ha comentado en epigrafes anteriores, se encuentra en una
zona que no llega a ser una laguna, pero por la litologia si que presenta caracteristicas
de zonas humedas, por lo que no se debe descartar que esta zona se produzcan

nuevamente colapsos.
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Figura 26: Mapa de susceptibilidad por nuevos colapsos en zonas lagunares

Fuente: Elaboracién propia; datos del CNIG e IGME




7. RESULTADOS DEL ESTUDIO

Una vez concluido el estudio, llega el momento de presentar, a modo de conclusiones,
los resultados obtenidos a lo largo de estos cuatro meses de trabajo, durante los cuales,
hemos estado analizando la problematica por colapsos del terreno, acontecidos en los
ultimos afios en la Masa de Agua Subterrdnea Mancha Occidental I.

La MASb Mancha Occidental | estd constituida principalmente por materiales del
Terciario y Cuaternario, compuestos por depdsitos detriticos, calizas, calizas margosas y
rafias. El acuifero mas importante es el formado por las calizas miopliocenas. El
material calizo conforma un acuifero de caracter libre, con una gran porosidad por
karstificacion y permeabilidad media-alta, con espesores medios de 35 metros y
transmisividades de entre 50 y 20.000 m?/dia. La base impermeable est& constituida por
depdsitos paleozoicos de baja o nula permeabilidad. Entre los rasgos geomorfologicos,
destaca la importante presencia de costras calcareas, los procesos de karstificacion y el

endorreismo.

Es precisamente la existencia del material calcareo, lo que ha propiciado la intensa
karstificacion de la zona por disolucion, con la existencia de conductos karsticos, parte
de los cuales se estan hundiendo. En este sentido, nuestro trabajo tenia como objetivo
principal ampliar el conocimiento acerca de este tipo de fendmenos, por lo que fue muy
importante, en primer lugar, ubicar cada uno de los colapsos, estudiar sus principales

caracteristicas, asi como encontrar otros que no estuvieran inventariados.

En total, se tienen localizados 34 colapsos que datan de 2010, 2011 y 2013. Estos
hundimientos no tienen las mismas caracteristicas desde el punto de vista
geomorfoldgico e hidrogeoldgico. En primer lugar, no todos tienen las mismas formas,
aungue la mayoria tiende a la circular, pero lo mas importante, es que no todos tienen el
mismo tamafio. En este sentido, se ha apreciado que los colapsos producidos en el afio
2010 cuentan por lo general con un didmetro mayor que los producidos en los afios
sucesivos, al igual que los colapsos de 2011 son mayores que los de 2013. Es decir,
conforme el nivel piezométrico ha ido ascendiendo, los colapsos producidos han sido
cada vez de menor diametro, lo que nos da pie a pensar que se han hundido parte de los
conductos karsticos de diferentes tamafios, de acuerdo al afio en que se han producido y
a la profundidad del nivel piezométrico, lo que podria ser indicio de que los conductos

karsticos cuentan con unas dimensiones mayores en profundidad, al contrario que los
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situados mas cerca de la superficie, o bien que se hayan hundido varias partes de un
mismo conducto e incluso varios conductos mas pequefios, dando lugar en superficie a
colapsos més grandes, ya que el karst en profundidad parece estar mas desarrollado.
Para apoyar esta idea ha sido necesario realizar un amplio estudio piezométrico, mas
aun teniendo en cuenta que nos encontramos zonas en las que parece existir una
alineacion entre colapsos (zona noroeste de Daimiel), por lo que podriamos estar viendo
reflejada en superficie la direccién que en profundidad tienen los conductos karsticos en

esa area.

Una vez inventariados los colapsos y conocidas sus caracteristicas desde el punto de
vista geomorfoldgico, se vio necesario investigar el origen y génesis de este tipo de
hundimientos, utilizando como puntos de partida la evolucion de los niveles
piezometricos, asi como el andlisis de algunos datos acerca de la calidad quimica del

agua, para intentar encontrar explicaciones a este proceso.

En este sentido, es importante mencionar que la MASb Mancha Occidental | ha estado
sometida, como el conjunto del Sistema Acuifero 23, a una intensa explotacion debido a
la extraccion para usos agricolas, provocando descensos piezométricos continuos
durante mas de 25 afios, que en algunos puntos llegaron a ser superiores a los 30 metros,
dejando secos a su paso los numerosos manantiales y “Ojos” que resurgian en diferentes
puntos de la zona de estudio, destacando el cauce del rio Guadiana y el Parque Nacional

Tablas de Daimiel.

Analizando la evolucion piezométrica, en puntos de medida cercanos a colapsos del
terreno, hemos podido comprobar, como a partir de 2010 se produce un enorme ascenso
del nivel piezométrico, donde destaca principalmente la rapidez del proceso, ya que en
apenas 4 afos se han recuperado niveles que no se veian desde finales de los afios 80 del
pasado siglo, lo que atribuimos principalmente al tltimo periodo himedo (2009/13), en
que las precipitaciones han sido muy abundantes, contribuyendo a una rapida recarga

del conjunto del acuifero.

En lo que respecta a la calidad del agua subterranea, se ha comprobado que el propio
descenso de las reservas en el acuifero provocaba por lo general un aumento en la
concentracién de sales, destacando SO, CHOs3;, Ca, Na y NOs entre otros, con
conductividades que en la mayor parte de los puntos de muestreo de la CHG superaban

ampliamente los 1.500 pS/cm.
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Poniendo en relacion el periodo en que se han producido los colapsos con los datos
piezométricos y quimicos, todo parece indicar que ha sido el ascenso piezométrico el
principal responsable de que se produzcan los colapsos del terreno, pero no tanto por
disolucion reciente del material calizo, sino mas bien por el propio proceso de
recirculacion del agua por conductos karsticos antiguos, lo que probablemente haya
provocado una limpieza de los mismos, que tras llevar décadas sin funcionar estarian en
ciertos puntos obstruidos por pequefios derrumbes del material del techo y paredes
laterales.

También ha habido disolucién en estos Ultimos afios, pero tal y como se ha comentado
en el epigrafe 5.2.2., no ha sido suficientemente grande para que podamos atribuirla
como principal origen de la formacion de los conductos kérsticos, parte de los cuales
han cedido. De hecho, se observan zonas en que las concentraciones de CHO3 Ca 'y SO,
se han mantenido estables en los ultimos afios. Por tanto, estariamos hablando de
colapsos del terreno que han aparecido como resultado del rapido ascenso piezométrico
en la zona, provocando una limpieza de los conductos, asi como la ampliacion de los
mismos como resultado de la disolucion y de derrumbes continuos probablemente a
través de fracturas. Ademas, los conductos mas profundos serian en principio los de
mayores dimensiones, mientras que los mas superficiales tendrian tamafios menores, lo

que se refleja directamente en los colapsos producidos.

No queda del todo claro el origen del alto contenido en sulfato, ya que para ello
necesitariamos tener otro tipo de informacion como podria ser la isotdpica. Si
dispusiéramos por ejemplo de datos de is6topos estables como **Osos y **Ssos, si que
podriamos conocer con mayor precision la procedencia, en este caso del sulfato presente

en el agua subterranea.

Pero no todos los colapsos tienen su origen en el hundimiento de parte del techo de los
conductos karsticos, sino gque también nos hemos encontrado con un importante nimero
de colapsos cuyo origen se encuentra en los huecos dejados por la autocombustién de la
turba presente en el cauce del rio Guadiana, los cuales no han soportado el peso del
material suprayacente, y han terminado por colapsar. Destaca sobre todo la combustion

producida en el invierno de 2009/10.

Mediante la realizacién del anélisis de isopiezas, hemos podido observar la existencia

de una gran depresion piezométrica que se encontraba (afio 2009) en la zona oriental de
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la MASb Mancha Occidental | y que se extendia también por Mancha Occidental 11, en
la que el nivel piezométrico se situaba, en los casos mas extremos, a 30 metros de la
superficie. Con la llegada del periodo humedo (2009/13) la depresion comienza a
desplazarse afo tras afio hacia la zona occidental, a la vez que se recuperan los niveles
piezométricos. Pero no es hasta el afio 2014 cuando la depresién se sitla justo sobre el
Parque Nacional de las Tablas de Daimiel, coincidiendo a su vez con las cotas
topogréficas mas bajas, lo que da pie a que en algunas zonas el nivel freatico corte la
superficie terrestre, apareciendo numerosos resurgimientos de agua, comportandose de

este modo el acuifero como un rebosadero natural, algo que no ocurria desde 1983.

Los colapsos del terreno se han producido durante todos aquellos afios en los que el
ascenso piezométrico ha sido mayor, lo que explica que en el afio 2012 no se registrara
ningun colapso, ya que las precipitaciones fueron escasas durante el afio hidrolégico
2011/2012 y los niveles piezométricos ascendieron en menor medida e incluso se

mantuvieron estables.

Analizando las isopiezas, también nos hemos dado cuenta que los colapsos producidos
en el afio 2010 se encuentran en la zona mas occidental de la MASD, y conforme el
nivel va ascendiendo se desplazaron hacia el este, como ocurrié en el afio 2011. En
cambio, en el afio 2013, todos los colapsos que se produjeron fueron en zonas cercanas

a lagunas y en este caso se encontraban distribuidos por la zona central de la Masa.

La recuperacion piezomeétrica también ha tenido sus repercusiones en relacion a los
cursos fluviales superficiales, que han pasado de estar colgados con respecto al nivel
freatico y ser perdedores, a actuar como ganadores, tal y como muestran las isopiezas,
lo que da lugar a que en agosto de 2014, alguno de ellos como el Guadiana y el Gigliela
aun sigan aportando agua al Parque Nacional, a pesar de que el actual afio hidrolégico

(2013/2014) esta siendo muy seco, con apenas 200 mm de precipitacion.

En relacion a la génesis de los colapsos, y de acuerdo a la informacién hidrogeolégica y
geomorfoldgica que hemos podido obtener de cada uno de ellos, los hemos clasificado
en cuatro grandes grupos. El primero de ellos hace referencia a los colapsos aluviales,
que quedan divididos por un lado en colapsos aluviales por flujos horizontales y
colapsos aluviales por autocombustion de turba; en total serian 17 los colapsos de este
tipo localizados. El segundo grupo lo componen los colapsos en dolinas con flujos

verticales, del que tendriamos 5 ejemplos, caracterizados por ser colapsos que se
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encuentran dentro de dolinas, en los que el nivel piezométrico era bastante profundo en
el afio del fendmeno. Un tercer grupo estaria compuesto por los colapsos lagunares por
flujos horizontales en zonas de recarga/descarga, del que contariamos con 8 ejemplos y
finalmente, el cuarto grupo lo hemos denominado como colapsos de tipo intermedio que
podrian tener su origen tanto en los flujos verticales como horizontales, ya que el nivel
piezométrico se encontraria en una situacion intermedia; en este caso serian 4 los

colapsos incluidos.

Para considerar los colapsos como producidos por flujos verticales u horizontales,
hemos determinado que todos aquellos en los que el nivel piezométrico fuera en el
momento de colapso inferior a 11 metros (excluyendo los formados por autocombustion
de turba), serian los producidos por flujos horizontales, que en nuestro caso se
encontrarian practicamente todos en las zonas aluviales. En cambio, para considerar
colapsos de tipo vertical necesitariamos que el hundimiento se encuentre en el punto
bajo de zonas endorreicas y que el nivel piezométrico se encontrara en el afio de colapso

a mas de 11 metros de profundidad.

Finalmente, se ha llevado a cavo un analisis de la susceptibilidad por nuevos colapsos
del terreno. En una zona, donde el simple hecho de hallarnos ante un karst carbonatado
nos esta indicando que la probabilidad de que se formen nuevos colapsos no es
despreciable. En este sentido, la mejor forma de evitar los dafios personales y materiales
seria el poder anticipar tanto el lugar como el momento en el que podrian aparecer
nuevos colapsos, pero nos encontramos con el problema de que en la actualidad la
prediccion espacio-temporal de este tipo de fendmenos es complicada y costosa. No
obstante, en base a los datos que tenemos se han realizado una serie de mapas sobre la
posible distribucidn espacial de futuros colapsos del terreno, sobre todo a través de la
delimitacion de aquellas zonas que desde el punto de vista hidrogeoldgico vy
geomorfologico cumplen con las caracteristicas adecuadas para que se pueda producir

este fendmeno.

Las zonas que consideramos con mayor susceptibilidad por nuevos colapsos serian
sobre todo las aluviales, tanto por flujos horizontales, como por autocombustién de
turba, asi como las lagunas y su entorno. En cuanto a los colapsos en zonas de dolinas, a

través de un calculo estadistico, hemos seleccionado aquellas que cuentan con
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condiciones adecuadas para que se produzcan colapsos, casi todas ellas en la zona

sureste del Parque Nacional, cercanas a la laguna de la Albuera y de El Escoplillo.

Para finalizar, cabe sefialar la importancia de informar a la poblacién de los municipios
afectados de la posible reactivacion de este tipo de procesos, que son muy peligrosos,
principalmente por la rapidez del fenémeno, ya que estos colapsos se producen de forma
repentina sin mostrar el terreno deformaciones antes de colapsar. Se piensa que de
producirse un nuevo aumento del nivel piezométrico con respecto a los niveles de 2014,
es mas que probable que se produzcan nuevos colapsos, ya que se cree que el nivel
piezométrico en el acuifero aln podria ascender entre dos y tres metros, de acuerdo a la
capacidad de almacenamiento del mismo, por lo que ain puede haber conductos

karsticos que actualmente no se encuentren en funcionamiento.
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9. ANEXOS

Anexo 1: Puntos de muestreo utilizados en el trabajo
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Mapa de localizacion de los puntos de medida piezométricos y de calidad quimica

utilizados en este trabajo
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Anexo 2. Turberas del Alto Guadiana
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Imagen del proceso de autocombustion de la turba en el Alto Guadiana
Fuente: Méndez, R. (2009)

Anexo 3. Informacion estadistica

Cota mas baja Cota del agua Nivel piezométrico actual
N° dolina |(m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m)
1 622 605 17
2 621 604 17
3 620 606 14
4 621 606 15
5 620 606 14
6 623 608 15

Tabla de datos estadisticos en relacion al analisis de susceptibilidad por nuevos colapsos
en zonas de dolinas
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Anexo 4. Glosario de algunas fotografias tomadas en campo
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Anexo 4.2: Vista del desplome en un conducto karstico en el interior del colapso
n2 27 (El Tallar) en mayo de 2014
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Anexo 4.3: Vista general del colavpso n? 1(Toriles) en junio de 2014
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Anexo 4. 5 Vlsta de Ia cueva formada en el colapso n? 26 (Castanares I) en mayo de 2014

Anexo 4.6: Vegetacidn en el cauce del rio Guadiana que impide ver colapsos formados por
autocombustion de la turba. Junio de 2014 101
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Anexo 4.8: Toma de medidas en el colapso n2 4 (Ardales) en mayo de 2014
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