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RESUMEN. La explotacion excesiva del acuifero de la Mancheidental provocé que desde la década de
1970, las descargas de éste en la zona de Las §dbl®aimiel disminuyeran, hasta desaparecer paraleto,
dando lugar al progresivo desarrollo de una zonasaturada (ZNS) antes inexistente y la completarsign

del sentido del flujo hidrico, al transformarse lasnas de drenaje del acuifero en zonas de recd?gsa
valorar el impacto de este proceso sobre la caliddal agua subterrdnea se aborda, en una primera
aproximacion, la cuantificacion y distribucién esp@ de las concentraciones de nutrientes moviles
almacenadas en la ZNS del vaso de las Tablas. ésdtados indican una acumulacion de nutrientesasn
capas mas superficiales del suelo, preferentemmmizonas con alto contenido en materia organicaedente

de la descomposicion del carrizo, y también erlifoss fluviales que rellenan los canales y zanjae®rigen
antropico.

ABSTRACT. The intensive exploitation of the West La Manchaifeq has caused a decrease in groundwater
discharge in the Tablas de Daimiel area since tB&Qls until they completely stopped. This fact faa®ured
the progressive development of an unsaturated zanieh did not exist before, and a full inversiorthe water
flux direction, as drainage zones of the aquifecdyae recharge areas. To assess the impact of thcegs on
groundwater quality, a first approximation to theoplem has been made through the quantificatiorthef
spatial distribution and concentrations of mobilatments stored in the unsaturated zone, which redily
leached to the saturated zone. The results pointreuaccumulation of these nutrients in the topsoostly in
areas with high organic matter content coming froeed decomposition, and in fluvial silts filling thropic
channels and ditches.

1. INTRODUCCION

El interés por la conservacion de las zonas humedasl mundo ha experimentado un importante impulso
gracias, en parte, al reconocimiento de su altorvatolégico y ambiental (Mitsch y Gosselink, 1993)s
humedales constituyen refugios extraordinarios parhiodiversidad, tanto animal como vegetal, ynade
desempeifian un papel indispensable en los ciclosldgico y biogeoquimico, regulando el caudal derios y
el destino de sedimentos y nutrientes (Phillip899Los humedales ligados a la dinamica hidridaestanea
muestran ademas una debilidad afiadida al estdiobgala evolucion de los niveles piezométricopeddientes
a su vez de la correcta gestion de la explotacdiosliacuiferos.

El Parque Nacional de Las Tablas de Daimiel (PN¥®)encuentra entre estos humedales ligados al agua
subterranea. Con mas de 150%kthe superficie (Alvarez-Cobelas et al. 2001), darist la mas extensa zona
encharcada de un conjunto que forma la denominadiachh Himeda en la cuenca Alta del Guadiana. El
régimen de encharcamiento era una mezcla de lei@sdidad de las entradas de agua por el rio Gigden
aguas oligohalinas (Alvarez-Cobelas et al. 2000poy el Guadiana, de aguas mas dulces y carbosatida
origen subterraneo. En invierno y primavera lasaelas del Cigiela eran dominantes, mientras quermo y
principios de otofio predominaban las aportacionbtesrdneas desde el rio Guadiana (Castafio, 2083%d
de drenaje del entorno era residual y poco defirsigmdo frecuentes los fenédmenos de endorreismo.

A partir de los afios 1960 la accion del hombrgpesd a romper el particular equilibrio que permita
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existencia de las Tablas. Los drenajes artificjdésscanalizaciones de los cauces, la contaminat@da cuenca
y, sobre todo, la explotacion intensiva del acoifge la Mancha occidental, iniciaron un procesdeecacion
que ha modificado las caracteristicas cuantitativasualitativas del humedal, con una notable pérdid
alteracién de la biodiversidad. En la década dé #saparecieron las salidas de aguas subterramasvel
fredtico se situd bajo el fondo del vaso, provocanda serie de cambios radicales en el sisteméadidel
PNTD (Moreno et al. 2007):

- El flujo pasa de vertical ascendente (descaagartical descendente (recarga), con lo quenkdetecia es a la
desaparicion de las zonas de encharcamiento siistere aportaciones adicionales de agua.

- Aparece una ZNS generalizada y permanente bago Tablas, activandose procesos de lavado, oxido-
reduccion, descarbonatacion, mineralizagi@porte de solutos al nivel freético.

- Se modifica la composicién quimica del sisteahadesaparecer los aportes subterraneos del axuifer
producirse trasvases desde la cuenca del Tajoircular agua subterranea procedente de los bomipe®s
vierten en el vaso.

La actual desconexién hidrica entre el humedalzpna saturada ha convertido a Las Tablas deiBlaémuna
extensa zona de recarga del acuifero de la Manctidemtal donde las aguas que llegan tienden kran§ie
rapidamente. Por tanto, aumenta el riesgo de desacg@gravado por el cambio climatico) y aumentaesgo
de contaminacién de las aguas subterraneas.

En este contexto parece inmediato preguntarsepgpél representa la ZNS como almacén y modulaebr d
flujo de agua, nutrientes y contaminantes haczola saturada. El objetivo de este trabajo esgaeeinte la
caracterizacion del primer aspecto, esto es, ladaahy distribucién espacial de nutrientes mévabsacenados
en la ZNS del vaso de Las Tablas.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

El PNTD esta situado en la parte terminal de elencas hidrolégicas, una superficial, la cuenda Akl
Guadiana, con una extension de 15.006, knotra subterranea, de mas de 5.006, lahacuifero de la Mancha
occidental, en la confluencia de los rios CiglielBuadiana, a unos 11 km al norte del nicleo url@nDaimiel,
provincia de Ciudad Real (Figura 1). Se encuentpgeade los relieves paleozoicos de los Monte$aledo, en
el extremo occidental de la llanura Manchega, pisentacion es NE-SO. La superficie aproximada e
km?, de los cuales 17 son inundables (Sanchez-Caetllal. 2001), aunque Las Tablas han permanecido
practicamente secas desde 2004. El escaso gradightdinal, con pendientes inferiores al 1%., @snfa un
paisaje plano en el que so6lo destacan pequefidssigtonergentes constituidos por facies calco-masgdsl
plioceno superior y/o costras calcareas, como awiislas del Pan o de Algeciras (Garcia Rodrigl@26).El
clima es mediterraneo seco continental, con pracipines y temperaturas media anuales de 412,6 rin3y
°C, respectivamente.

El entorno geoldgico estd formado por un basamneet cuarcitas y pizarras paleozoicas, sobre lasseu
apoyan, discordantes, arenas, fangos, arcillagasaldolomias y margas pliocenas. La vegetacidergente
esta dominada por el carrizBH{ragmites australjsy, en menor medida, por la masie@dadium mariscugsy la
enea Thypa domingensisy constituye un elemento clave en el funcionamielel humedal, ya que interviene
decisivamente en la distribucion y el balance deaagn la sedimentacion y en el ciclo de nutrienfBeso
ademas el carrizo se ha convertido, tanto por spi@recologia como por el manejo antrépico del roigej.
siega), en un factor determinante que condicionesteuctura y propiedades fisico-quimicas de ledosudel
Parque.
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Figura 1. Localizacion del Parque Nacional de las TablaBaieniel (PNTD) en relacion a la cuenca Alta deb@iana y al acuifero de la
Mancha occidental. Detalle de la red hidrogréafiealtenaje y topénimos representativos del PNTD.

2.2. Tipos funcionales de suelo

Las clasificaciones edafoldgicas habituales ctande la USDA o la de la FAO, no resultan adecuaaa
elaborar una cartografia de suelos que diferemms segin su comportamiento como transmisoresigcin de
agua y solutos. Por ello se ha establecido unéictson de tipos funcionales de suelos agrupésiskguin
criterios de comportamiento hidraulico (Aguilera at 2009). Se han descrito cuatro tipos princpalen
propiedades fisico-quimicas diferenciadas: ovadirf@ntos carbonatados de origen biogénico), asciltie
origen heredadg fluvial), limos (lechos fluviales) y turba (acutacion de materia organica en condiciones
reductoras). Las propiedades que caracterizan tjpoaestan determinadas, en primer lugar por elerist
original que ha formado el suelo, pero a este dionitvlégico se superponen otros factores, priatiente la
antropizacion (desecacion, compactacion) y la edeifin, que pueden llegar a dominar sobre el contro
litol6gico. Como base para la elaboracién del mamesentado en la Figura 2 se ha empleado el plano
litologias sedimentarias recogido en DominguezfGaett al. (2006) la descripcion de 5 columnas litolgicas
de Garcia-Hidalgo et al. (1995). Esta informaci@nsido actualizada y modificada en base a la irdorom
aportada por 62 perfiles descriptivos de hastact2@le profundidad realizados en enero de 2008qutz fa
superficie del Parque. En el mapa se observa gumadgores extensiones corresponden a las ovasaycifias.

Se han distinguido las ovas limpias, situadas erazale tablazo abierto sin cobertera vegetal debiths
labores de siega anual de carrizo, de las ovaszadas o “sucias”, que presentan un menor grado de
compactacion y un mayor contenido en materia ocga(MO) en superficie, procedente principalmente)ad
descomposicion del carrizo. Los limos, de caraftteial reciente, han ido rellenando los zanjonedrgnajes
realizados a partir de los afios 1960, principalmentel cauce del Ciguela.

2.3. Toma de muestras y analisis de laboratorio

El muestreo se realizo entre los dias 25 y 2juldede 2006, en condiciones de suelo seco padepestimar
la reserva de nutrientes previa al posible lavaztdgs lluvias. En total se tomaron 121 muestrasugdo entre O
y 120 cm de profundidad cada 20 cm, en 25 puntoadis a lo largo de tres transectos transvergalem
longitudinal, sobre la superficie del Parque (Fig@J. El disefio del muestreo fue condicionado adintitada
accesibilidad al interior del Parque. Se ha pres&special en atencion en obtener muestras repaésan de
los materiales de los tipos funcionales, asi comteder adecuadamente representada la variabéidas dos
direcciones principales; NE-SO y E-O, que definessquema de flujo de agua y sedimentos.
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Figura 2. Localizacion de los puntos de muestreo y extendélos distintos tipos funcionales de suelo dkdia

Para la toma de muestras se empled una barrenaamgijkelkamp modelo P1.01. Las muestras se
almacenaron en bolsas de polietileno y fueron @elsesc al aire hasta su procesamiento. En laboraserio
realizaron las siguientes determinaciones sobmadtiz sélida: pH en suspensiones de suelo con pga
disolucién de cloruro potasico 1 M en proporciopeso/volumen de 1:2,5; carbono organico (método de
Walkley-Black), nitrégeno organico y amoniacal tofmétodo Kjeldahl) y fésforo extraible con bicanato
(método de Olsen). El porcentaje de carbono orgaoiitenido es posteriormente expresado en poreedéqj
materia organica multiplicando por el factor deasion 1,72, valor que se corresponde con un omute
promedio de carbono en la materia organica del 88% Reeuwijk2002).

Por otra parte, se obtuvo el extracto acuoso) (@bel que se determinaron pH y conductividadtetéc
(electrometria), ademas de diversas especies imogga solubles: potasio (espectrofotometria de iémis
atémica), amonio, nitrato, nitrito y fosfato (espefotometria de absorcion con autoanalizador dko fl
continuo).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Nutrientes del extracto acuoso

En la Figura 3 se ha representado la distribue@dnprofundidad de los nutrientes (formas inorg@s)ic
conductividad eléctrica (CE) y pH del extracto paraonjunto de las 121 muestras. La distribuciéhpii y la
CE es relativamente homogénea, especialmente easel del pH, con un ligero aumento en profundidad y
valores préximos a la neutralidad. Los valores Bes@n muy elevados, entre 2000 y 4@@dcm, similares a los
medidos en las aguas subterraneas (datos no masjtr&d K, el NOy y el PQ* se concentran en los primeros
40 cm del perfil, en la capa donde se produce idacion de la materia organica por microorganisa@®bios,
con la consecuente liberacion de nutrientes e rimenéo de la alteracion mineral. Los valores de;NOK* en
esta capa se pueden considerar como muy altos t€ahel 993), no asi los de FQque se mantienen a niveles
muy bajos Por el contrario, el Ni{ aumenta en profundidad al perder el medio capdadaante.

La Tabla 1 resume las concentraciones de nutsesi¢l extracto en funcién del tipo de suelopantos de
muestreo considerados representativos de cadddiptaterial. La gran dispersién observada estddigda alta
variabilidad y heterogeneidad del medio. Eldé encuentra asociado a los suelos salinos aaslip a los limos
fluviales. En las ovas sucias o edafizadas se danncantidades de formas moviles nitrogenadas mpgrores
al resto de materiales, particularmentesNO
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Figura 3. Distribucién en profundidad de pH, conductividaécglica y nutrientes en los extractos acuososgdgda muestras (arriba), y
de pH (en agua y KCI), materia organica (MO), mj&ndo total, fésforo extraible y relacién C/N emrlatriz del suelo de las mismas
muestras (abajo).

Tabla 1. Valores centrales y de dispersion de nutrientegxtecto en 5 puntos de muestreo representatezeadia material del suelo (Me:
medianam media; SD: desviacion estandar).

CE (uS/cm) K (mg/l) NH;* (mg/l) NOs™ (mg/l) PQ® (mgll)
Puntc Materia Me u SD Me U SD Me u SD Me U SD Me U SD
P2C1 Arcillas 5970 6926 2984 21 26,2 15,1 0,3 0,6,8 018 31,4 32,3 0 0,1 01
P1C5 Ovas sucias 2650 2597 400 45 48 28 33 3¢ 71 740 56,1 0 05 0,8
P4C3 Ovas limpias 2330 2211 276 7 8,2 3,8 1,7 1,38 017 25,4 21,7 0 0,0 01
P4C8  Turba 2230 2026 695 3 9,0 95 01 01 02 8441 11,8 0 0,3 05
P3C1 Limos 3430 3694 744 17 20,4 8,9 1,8 1,8 1,8 13,6 11,1 0 0,0 0,1

En lo que se refiere a su distribucion espaciatlePNTD, los nutrientes mdviles tienden a acumselan la
zona central y nororiental del Parque (Figura 4)eEmapa se representa la mediana de las distirgde la
suma de concentraciones de formas nitrogenaddsrdgspotasio del extracto. Para presentar logltados de
este estudio se utiliza la mediana en lugar deddianaritmética por considerarse una medida dealaicion
menos sesgada a la hora de describir conjuntoatde due presentan alta variabilidad. Tal y congesan los
datos presentados en la Tabla 1, se trata degsediiinde en general dominan las ovas edafizadgaglparece
conferir a este material una gran capacidad decite.

3.2. Matriz sélida

El pH en la suspension acuosa también es badtantegéneo en profundidad, pero con un caracterrafis
basico que en el extracto (Figura 3). El pH en B&€Hetermind como indicador de la acidez potedebsuelo,
pero su distribucion y valores son muy similarearderior, debido, posiblemente, al efecto tampércielo por
las elevadas cantidades de carbonato presentes (uatmostrados). El contenido en MO es particidate
elevado (0,99% - 24,05%) en los primeros 20 cm,ddofambién se acumulan cantidades significativas de
fosforo extraible o asimilable (hasta 110 mg/kg)itydgeno total (0,06% - 1,21%), con valores comsidos
como “muy altos” en Cobertera (1993). Mientrasésiféro desaparece en profundidad, la materia arganel
nitrégeno total organico y amoniacal asociado setiemen, presentando ademas una gran dispersida hac
valores elevados. La relacion entre el carbonoroecgédy el nitrogeno (C/N) se mantiene, en genenalyalores
entre 6 y 12, indicando una ligera tendencia hacmineralizacion.
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Figura 4. Distribucién espacial de la agrupacién por cuartile la mediana de las distribuciones de la sunmatiientes (N@, NO,,
NH4", PO y K*) en profundidad en los extractos de los perfilegstreados.

La Tabla 2 muestra los contenidos en MO, N y IPsdelo en los cinco perfiles representativos diadgpo de
material. La turba, las ovas edafizadas y los lipmsentan las mayores cantidades de MO vy logidamen
también de N orgénico. Las arcillas y las ovas impresentan valores inferiores, especialmentprlateras.
Llama la atencion la importante acumulacién de fPaéxe en los limos, casi cinco veces superiaoatenido
medio en el perfil turboso. Este hecho sefiala érfass fluviales como otro tipo funcional acumuladie MO y

nutrientes.

Tabla 2. Valores centrales y de dispersion de MO y nutredtd suelo en 5 puntos de muestreo representakévoada tipo de material
(Me: medianam media; SD: desviacién estandar).

% MO % N tot Kjeldahl P (mg/kg)
Puntc Materia Me U SD Me u SD Me U SD
P2C1 Arcillas 1,0 1,7 1,7 01 041 0,1 2,0 2,8 2,7
P1C5 Ovas sucias 7,1 9,7 7,6 04 04 0,3 7,2 72 1 3,
P4C3 Ovas limpias 3,3 4,2 2,2 0,2 0,2 0,1 6,5 82 3 3
P4C8 Turba 5,8 8,8 59 04 05 0,3 8,8 13,2 9,1
P3C1 Limos 9,7 10,3 1,3 05 0,4 01 37,1 604 34,8

La distribucion espacial de la MO, y por tantmién del N organico, esta en consonancia condussdie la
Tabla 2, ya que los valores mas altos se presemtda parte central y final del PNTD (Figura 5),degir, en
zonas de ovas y turba, y en los limos de los can@kambién aparece en cantidades significativdaseronas de
ovas edafizadas del norte del Parque. Todas a@llasaeas con abundante desarrollo vegetal, princgrae
carrizales. De esta forma parece corroborarse sfaepéanta perenne rizomatosa, con una biomasarsifta
del mismo orden e incluso superior a la superfigialon una tasa de renovacién anual, constituiyieabcente
una de las principales fuentes de MO y nutrientesealio a través de la descomposicién y mineraifrade los
restos vegetales (Sanchez-Carrillo y Alvarez-Cahe2®01). De hecho, Sanchez-Carrillo et al. (20@h)su
estudio sobre la sedimentacién en el PNTD, encarenina asociacion lineal entre cobertura de cayriasa de
sedimentacién de MO con @f de 0.78 (p<0.004). Estos autoeesjieren una rapida mineralizacién superficial
de la MO, mas que la precipitacion de sélidos epeusion, como principal mecanismo de acumulacid@,dN
y P inorganicos.
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Figura 5. Distribucion espacial de la agrupacién por cuartile la mediana de las distribuciones del poroexiajmateria organica en
profundidad en los perfiles muestreados.
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Figura 6. Distribucién espacial de la agrupacion por cuatile la mediana de las distribuciones de fosfaraiste en profundidad en los
perfiles muestreados.

Por otra parte, la enorme acumulacion superfagaP extraible queda enmascarada en el mapaFigula 6
por la centralizacion de valores de todo el pegficepto en el punto P1C1 (96 mg/kg de suelo)addien una
zona cultivada sobre materiales terciarios, que sdknta con una Unica observacion. Otros perdibesaltas
cantidades de P extraible en superficie son elsin3C1 (107 mg/kg), y los situados en zonas denalcias
de ovas y turba P4C1 (47 mg/kg), P4C4 (59 mg/kG)CB (110 mg/kg). Algunos de ellos no presentandgan
cantidades de MO y son a su vez puntos relacionamivzonas de inundacion o cauces superficialexh®a-
Carrillo et al. (2001) estipulaban la dominancid Bede origen autoctono sobre el total sedimentadoo
también argumentaban la dominancia del materiaérairsobre el organico en la sedimentacion alogionaia
superficial. En los datos aqui presentados, taataudrientes extractables como de P extraiblepserea una
cierta asociacion espacial con la red de drengerfaial (Figura 1), lo que parece indicar quéniandacion
ocasional, generalmente a través del trasvaseSegjara o de avenidas puntuales, puede constitiiéa una
fuente de nutrientes al suelo. No hay que olvider & PNTD se encuentra situado al final de todaidanca Alta
del Guadiana, donde existe una actividad agricofesiderable y, por tanto, aunque la red fluvial iseativa,
puntualmente no lo es, recibiendo el Parque patk djue se lave en el sistema y de lo que seav@rtlos
cauces. Esto explicaria, en parte, los altos rsveleservados en los limos fluviales. A pesar de, d¢d
decreciente frecuencia en los episodios de inuadai las Tablas augura poco peso a esta fuemtatidentes
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en el futuro. Por dltimo, parece conveniente destan este punto lo observado por Koerselman €1%93): las
aguas superficiales de mala calidad, como lo susgetas que fluyen esporadicamente por el PNTirézen
la liberacion y movilizacién de nutrientes (N y RYenidos en suelos turbosos, especialmente derPelc
consiguiente riesgo de lavado hacia el nivel fopata través de la zona no saturada.

4. CONCLUSIONES

Las elevadas concentraciones de nutrientes nsaviézlidas en los primeros 40 cm de los perfilesstresdos,
sugieren la existencia de un proceso activo deddién y acumulacién de nutrientes. Los analisiicen que
estos nutrientes se encuentran retenidos en zapasfisiales donde dominan las ovas edafizadasogepien,
principalmente, de la descomposicion del carfizambién se constata su acumulacion en los zanjooasales
de origen antrépico, rellenados por limos fluvialea abundante materia organica.

El porcentaje de materia organica es muy elevauto &n superficie como en profundidad, especialeentla
zona central y meridional del Parque. Existe, patd, un elevado riesgo de movilizacién de nuteigiitacia la
Zzona saturada, ya que en muchas zonas el nivétfrefs bastante somero, situandose a tan s6l0180 em de
profundidad. Este proceso se veria favorecido asquoala infiltracién de aguas de mala calidad cdonson,
por ejemplo, el efluente de la depuradora de amesduales de Villarrubia de los Ojos que se viattezanjon
del Cigliela a escasos 6 km del limite norte del PN® las procedentes de la recirculacion de aguas
subterraneas, de caracter salino, que se viertegtaiinente sobre el vaso de Las Tablas para maniaae
superficie minima encharcada.
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