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4. SISTEMAS ACUIFEROS DE LA CUENCA DEL GUADIANA 

4.1. 

Características generales 

SISTEMA Ne 19. "UNIDAD CALIZA DE ALTOMIRA" 

Aunque una pequeña parte del Sistema acuífero nQ 19 ( 1  7 0  km2). se adentra en el sector 
suroriental de la cuenca del Talo. la Unidad C a l i z a  de Altomira se desarrolla casi en su totalidad en la 
cuenca alta del Guadiana. En consecuencia, dada la cont inuidad de características de la  un idad en 
ambas cuencas. en lo que sigue se hace especial referencia a la parte del sistema desarrollada en la 
del Guadiana 

E l  l imi te septentrional de  la  unidad. en la  cuenca del Tajo. se sitúa al Suroeste de la Cordil lera 
Ibérica. al Oeste del embalse de Buendía y está marcado por la aparición de  niveles detrit icos y 
detrít ico-evaporkicos. E l  l ímite oriental está def in ido por la divisoria hidiográf ica entre las cuencas 
del Guadiana y Júcar. E l  límite occidental corresponde a los últimos afloramientos mesozoicos 
antes de entrar en la  depresión de la Mancha Toledana (Sistema acuífero no 20). Para el límite Sur se 
ha adoptado convencionalmente el contacto con  la  Fosa Manchega (Sistema acuífero no 23).  

Morfológicamente el área constituye u n  extenso relieve suavey relativamente plano, destacado 
sobre el resto de la zona. formado por u n  conjunto de alineaciones de dirección Norte-Sur que se 
ensanchan progresivamente en el mismo sentido y que coinciden sensiblemente con las de las 
directrices geológicas. Las zonas elevadas (Sierra de  Altomira. Sierra de Almenara, Sierra de Haro) 
corresponden a núcleos anticlinales. en tanto que los valles se desarrollan en núcleos sinclinales 
generalmente rellenos de sedimentos terciarios continentales. 

La extensión aproximada de  la unidad es de 4 3 7 0  km2. ( 4 . 2 0 0  en la  cuenca del Guadiana) 
correspondientes en su mayor parte a la provincia de Cuenca y en menor proporc ión a las de 
Guadalalara. Toledo y Ciudad Real. 

Se trata de una zona muy poco poblada y altamente regresiva. con  una densidad de población 
media de 1 6  hab./km2 agrupada en pequeños núcleos que nosuelen sobrepasar 6.000 habitantes. 
(San Clemente, Las Pedroñeras, Mota del Cuervo. E l  Provencio. Belmonte. etc.) .  

La región se caracteriza por un clima templado cál ido y mediterráneo seco en relación al 
régimen térmico o pluviométrico. respectivamente. 

La temperatura media anual es de 12% siendo Jul io el mes más cálido en una temperatura 
media de  23QCc La precipi tación media anual sobre el conjunto del sistema se sitúa en to rno  a los 
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500 mm. El período de lluvias tiene lugar entre los meses de Octubre a Mayo. correspondiendo a l  
sector oriental del sistema las mayores precipitaciones. que llegan a sobrepasar 600 rnm/ai io en 
las proximidades de la conf luencia de los ríos Rus y Záncara. a l  Sur, y en la  cabecera de este últ imo. 
en la región septentrional de la Unidad. La evapotranspiración real se cifra entre el 80.85% de  la 
precipitación para capacidades de  retención del suelo entre 50 y 7 5  mm. 

La red de drenaje del sistema está constituida fundamentalmente por el Záncara. Ciguela. RUS.  
Saona y cuenca alta del Riansares. afluentes del Guadiana por su margen derecha. Estos son ríos 
notablemente influenciados por el régimen pluviométrico (caudales elevados en invierno y 
primavera y estiajes acusados. agravados por el aprovechamiento de sus aguas para riego). 

Geológicamente. la Unidad Caliza de Altomira está constituida en esencia por una serie 
mesozoica calcodolomítica de materiales jurásicos y cretácicos, apoyada discordantemente hacia 
el O e s t e ~  sobre materiales paleozoicos. Descansando sobre el Trías. que constituye la  base 
impermeable del pr incipal  acuífero de la zona. la serie mesozoica puede alcanzar potencias de hasta 
1.1 O0 m hacia el sector oriental de la cuenca. 

Culminando la serie mesozoica se inicia una serie continental detrít ico-evaporit ica de 
materiales paleógenos y miocenos lacustres (arcillas. conglomerados, areniscas. yesos masivos). 
con  una potencia superior a los 300 m. coronada por afloramientos dispersos de calizas pontienses 
de escaso espesor. 

Los materiales cuaternarios corresponden a los aluviales de los ríos (yesos. arcillas, l imos y 
esporádicos lentejones de arenas) que n o  presentan gran interés como acuíferos. 

Estructuralmente. la sierra de Al tomira puede considerarsecomo u n  gran ant ic l inor io reducido 
a u n  anticlinal simétrico en la zona norte y progresivamente ensanchado en varias alineaciones 
plegadas, en la zona sur. Es de destacar la presencia frecuente de cabalgamientos favorecidos por 
niveles margosos y poco  competentes Hundimientos en bloque y fallas. ocasionadas por 
fenómenos de  descompresión posteriores al plegamiento, compl ican su estructura. 

El Sistema acuífero no 1 9  está considerado como u n  acuífero complejo cuyos componentes 
funcionan en régimen l ibre o de semiconfinamiento (en profundidad).  En el conjunto mesozoico el 
acuífero pr incipal  está const i tu ido por los materiales jurásicos. Los sedimentos terciarios de 
recubrimiento. que  rellenan las depresiones producidas por la tectónica. se consideran 
impermeables a causa de su escasa transmisividad en relación con  los mesozoicos. Aunque no se 
conocen bien las relaciones hidráulicas entre los materiales mesozoicos y terciarios. 
probablemente los pr imeros son recargados por goteo a partir de los segundos. La recarga del 
sistema se produce fundamentalmente por inf i l t ración del agua de lluvia: en mucha menor 
proporc ión recibe escasas aportaciones subterráneas, a través de las estructuras que se prolongan 
en la cuenca del Tajo. o superficiales a través de los cauces fluviales o por retorno de riegos, La 
descarga del sistema se produce por el drenaje de los ríos, por manantiales. y por descargas 
subterráneas laterales al acuífero no 2 3  y a los de la cuenca del Júcar.  

Los recursos subterráneos se cifran entre 1 2 0  y 1 8 0  hm3/año. La demanda actual se centra en 
el sector agrícola y en los abastecimientos urbanos. 

La superficie regada en el sistema se aproxima a 1 . 8 0 0  ha de las que 1 . 0 0 0  se riegan con  aguas 
subterráneas, lo que  da or igen a u n  consumo de 8 hm3/aAo. La demanda teórica para 
abastecimienlo se sitúa alrededor de 4 hm3/afio. con  un consumo real que se estima en 1 - 2  
hm3/año. 

Calidad de  las aguas subterráneas 

El estudio de  la calidad de las aguas subterráneas en el sistema se ha realizado en base a la 
consideración de un total de 202 análisis químicos de muestras recogidas en u n  total  de  6 8  
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captaciones. Estos análisis corresponden a campañas de muestre0 efectuadas entre 1 9 7 4 y  1 9 8 3 ,  
con  la  excepción de los años 1 9 7 5  y 1 9 7 8  en los que no se dispone de información. Con mayor 
detalle se consideran los análisis correspondientes a los años 1 9 8 0 - 8 3  ( 7 0 %  del to ta l ) .  

La calidad de las aguas subterráneas en esta Unidad está condic ionada en gran medida por  las 
heterogeneidades l itológicas que se reflejan en contrastes acusados y variaciones espaciales 
notables de composic ión derivadas de la  misma distr ibución l itológica. 

En líneas generales pueden diferenciarse tres grupos de aguas cuyas características presentan 
u n  progresivo empeoramiento. paralelo a l  incremento de materiales evaporíticos en las distintas 
series mesozoicas. paleógenas y miocenas. 

Las aguas correspondientes a los acuíferos mesozoicos presentan por lo común  mineralización 
notable o ligera. con  durezas frecuentemente comprendidas entre 3 5 0  y 6 5 0  mg/l de CaCO, 
aunque aguas con  dureza media ( 1  2 0 - 3 5 0  mg/ l  de CaCO,) son también comunes. Las facies 
predominantes son las bicarbonatadas y, en menor grado, las sulfatadas COI carácter cálc ico y / o  
magnésico. Aunas predominantemente bicarbonatadas cálcicas corresponden a acuíferos 
paleógenos 

En los acuíferos miocenos predominan las aguas fuertemente mineralizadas. con porcentaje 
mucho  menor que en el caso de los aciiíferos mesozoicos de aguas l igeramente mineralizadas. El 
carácter de extremadamente duras se acentúa en estas aguas y el carácter de sulfatadas llega a 
hacerse wredominante 

Para el conjunto de las aguas de la  unidad cabe decir que las concentraciones de sodio varían 
entre 2 y 6 5  mg / l  aunque por lo común  no sobrepasan 20 mg/ l .  E l  potasio aparece en 
concentraciones de O a 2 5  mg/l. si bien en la inmensa mayoría de los casos se mant iene por  debajo 
de 5 mg/l. 

E l  calcio presenta valores que oscilan entre 50  y 450  mg/ l  aunque muyfrecuentemente éstos 
se mantienen en u n  margen de 1 O0 a 200 mg/ l  Es relativamente frecuente el número de casos en 
que se sobrepasan los  2 0 0  mg/ l  tolerables de la R.T.S Este hecho se acentúa en el caso del 
magnesio que, con  valores entre 2 y 2 1 6  m g í l .  sobrepasa muyfrecuentementeel  máximo tolerable 
150 mg/ l ) .  Los máxi rnosvaloresdeconcentrac ióndeambos ionesseasocian por  logeneral  a aguas 
notable o fuertemente mineral izad as 

La concentración de sulfatos varía entre 6 y 2 . 3 0 0  mg/ l  apareciendo los valores máximos en 
aguas con  elevado residuo seco No cbstante los contenidos más frecuentes se sitúan entre 1 5 0 y  
400 m g í l .  el valor medio del conjunto de los análisis puede cifrarse en torno a 4 5 0  m g í l :  muy a 
menudo se sobrepasan los 400 mg/l admitidos como máximo tolerable por  la R.T.C. 

Los valores de concentración de cloruros se mantienen por debajo de 200 mg/l. y en general, 
entre 1 0 y 60 mg/ l .  COI una media de 3 5  m g í l  para el conjunto de las muestras. 

La concentración de nitratos puede alcanzar valores de hasta 88 mg/ l  aunque los valores m á s  
frecuentes se mantienen en el r a n g o d e 2 0 ~ 5 0 m g / l c o n u n a m e d i a q u e s e s i t ú a e n t o r n o a 2 5 m g / l .  
En las diferentes campañas realizadas. una media del 10% de las muestras consideradas 
sobrepasan los 5 0  mg/ l .  E l  contenido en nitritos es. por  lo común.  nulo aunque ocasionalmentese 
detectan valores que sobrepasan los 0.1 mg/l:  su persistencia anual o estaciona1 en estas 
concentraciones n o  se ha oodido constatar. 

E l  residuo seco oscila entre 2 1 O y 3 300 mg/ l  con  una media de alrededor de 5 0 0  mg/ l  Los 
valores mas frecuentes de este parametro se situan sin embargo entre 3 0 0  y 700 mg/ l  

Por lo que se refiere a su posible uti l izacion para regadios ha de señalarse que en los acuiferos 
mesozoicos predominan las aguas de t ipo C,C, y C,C, En las aguas de los  acuiferos terciarios de 
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recubr imiento se presentan. irregularmente. los t ipos CiSI, C3S, y C,S,. aumentando la proporc ión 
de  muestras del ú l t imo t ipo con  respecto a los acuíferos mesozoicos en que éste raramente se 
presenta. 

Ha de hacerse notar que. muyfrecuentemente.  en los acuíferos secundarios existen aguas con  
elevadas concentraciones de calcio y sulfatos. lo que se interpreta c o m o  ind ic io  de una posible 
recarga de  estos acuíferos a partir de los terciarios de recubr imiento,  

Por lo que se refiere a la variabil idad temporal  de la  calidad química de las aguas subterráneas 
del  sistema. cabe decir que ésta es muy acusada tanto en los valores de  concentración de algunos 
iones (Ca" , Mg" ,  SOay NOj).  c o m o  en la localización de estasvariaciones. Existen captacionesen 
que el contenido ión ico disminuye mientras en otras se producen aumentos espectaculares en las 
concentraciones de algunos iones. 

Por lo que se refiere a la concentraclón de nitratos. el menor contenido en este i ón  que puede 
observarse en las aguas de los acuíferos rnesozoicos parece ser atr ibuible a la  escasa actividad 
antrópica que se genera sobre los propios acuíferos. Aumentos notables pueden ser explicados, en 
cambio,  por  la elevada permeabil idad vertical de los mismos. La tendencia general observada sobre 
el comportamiento de  este i ón  a lo largo de los años considerados. es la del mantenimiento 
generalizado de concentraciones en torno a 20 -25  m g í l .  

Contaminación 

Sobre el Sistema acuífero no 1 9  se asienta una población de alrededor de  50.000 personas que 
se concentra en núcleos que n o  sobrepasan los 6.000 habitantes, 

La pr incipal  actividad. agricultura de secano, se desarrolla en su mayor parte sobre los 
afloramientos terciarios de recubr imiento.  La actividad industrial se l imita a pequeñas unidades 
familiares en ramas directamente relacionadas con  la agricultura (almazaras. alcoholeras. bodegas. 
etc.) .  

Las aguas residuales se vierten por  lqgenera l  a pozos o fosas sépticas o a los cauces de los ríos 
y arroyos. s in tratamientos previos de depuración. 

Recomendaciones 

Aparte del mantenimiento de las campañas de muestre0 que se realizan parece conveniente. 
con  vistas a la protección de las aguas de los acuíferos mesozoicos. la actuación en una doble 
vertiente. Por u n  lado en la vigilancia y eontrol. y en su caso, modif icación de  emplazamientos de 
vert idos de residuos sól idos o líquidos previo el estudio hidrogeológico conveniente. en particular 
cuando su ubicación pueda afectar a d ichos acuíferos escasamente protegidos y notablemente 
vulnerables por  su carácter kárstico: por  otro. en extremar precauciones para evitar casos de 
interconexión provocada de estos acuíferos con los terciarios de recubr imiento 

Estudios de afección del regadío sobre los suelos mostrarán la conveniencia o no de desarrollar 
sistemas adecuados de drenaje en casos de eventual salinización del suelo. 

Vigilancia y contro l  especial deben mantenerse en aquellas captaciones dedicadas a 
abastecimiento en que  se sobrepasan los contenidos de nitratos y en calc io y magnesio de  la 
Reglamentación Técnica Sanitaria. En su caso serían aconsejables análisis bacter io lógicos 
per iódicos y, eventualmente, procesos de ablandamiento de  aguas. 
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4.2. SISTEMA NO 20. “TERCIARIO DETRlTlCO CALIZO DEL NORTE DE LA MANCHA” 

Características generales 

E l  Cisterna acui fero n o  2 0  se desarrolla a ambos lados de la  divisoria de cuencasTajo-Guadiana 
aunque es en esta últ ima en la que se sitúa la  mayor pa r tedesu  superficie ( 3 . 4 0 0  km*) .  En la cuenca 
del Talo este sistema ocupa unos 1200 km2. con  una superficie aflorante de 9 0 0  km2. 

Incluido en su mayor parte en la provincia deToledo. y en menor proporción en las de Cuencay 
Ciudad Real. está l imi tado al Norte por el río Tajo. a l  Este por las alineaciones occidentales de  la 
Sierra de Altomira. al Sur por la Mancha de Ciudad Real y a l  3este por una línea que, desde la  Cierra 
de !a Calderina 11.208 rn). se prolonga hasta la de Castillejo y Horquil la ( 9 9 6  mi. pasando por el 
Mor rón  Bianco 1854 rn) 

l a  región de la  Mancha d e i o l e d o  está constituida por una llanura de suaves ondulaciones. con  
alturas cornpreiididas entre 700 y 800 rn. interrumpidas únicamente por las estribaciones 
surorientales de los Montes de Toledo cuyas cotas más altas sobrepasan los 1 .O00 m.  

Por su régimen térmico la región presenta u n  clima templado cálido y, por el pluvioni6trico. 
mediterráneo seco 

La temperatura media anual es de 14QCy lasex t remasabso lu tasses i túanen t re -1  2 Q C y 4 1 Q C  

La precipi tación media anual es de  4 2 5  mm en la parte de! sistema comprendida en la  cuenca 
del Guadiana y, l igeramente superior ( 4 7 5  mm)  en la  correspondiente a la cuenca del Tajo. Las 
precipitaciones medias máximas se producen en la zona de cabecera del Riansaresyen el t r iángulc 
comprendido entre Alcázar de San Juan, Mota del Cuervo y Quii itanar de la Orden. 

El río Ciguela. con su principal afluente, el Riansares. se constituye en el principal colector de 
l a s  aguas superficiales del sistema. Se trata de ríos con régimen notablemente influenciado por l a s  
precipitaciones. con caudales relativamente elevados en invierno y acusados estiajes. agravados 
por el aprovechamiento de sus aguas para riego. en verano, 

En el área afloran materiales paleozoicos. (calizas. pizarras y cuarcitas cárnhrico-ordovícicas). 
triásicos. jurásicos y cretácicos (conglomerados. areniscas. arcillas y yesos: dolomías. calizas y 
rnargocalizas. y areniscas respectivamente) que cont inúan con tacies regresivas de yesos, arcillas. 
conglomerados y areniscas paleógenas para culminar en una serie de arcillas. con  yesos. arcillas 
rnargosas y calizas miocenas de facies lacustre coronadas por depósitos det i i t icos pl iocenos 
(arenas. gravas y arcillas) 

Hidrogeológicamente se pueden diferenciar acuíferos. todos de escasa entidad. formados por 
calizas cámbricas. por materiales detiít icos (triásicos. miocenos y pliociiaternarios) o por 
sedimentos calcáreos mio-pl iocenos El primero. situado en la zona occidental. es un acuífero 
aislado. libre. kárstico. con  po tenc iaquepuedea lcanzar200myt ransmis i v idadesde l  orden d e 3 0 0  
m2/día. l o s  acuíferos detríticos. con espesores variables de hata 5 0 0 - 6 0 0  m. se extienden 
prácticamente por toda la zona. se trata de acuíferos interconectados que muy frecuentemente se 
comportan como acuitardos. entre los que pueden existir materiales m á s  permeables que actúan 
como aciiíferos libres o conf inados, E l  acuífeio calizo mio-pl ioceno se sitúa. con  una potencia 
media de 20 m.  en el sector nororiental del sistema. se trata de u n  acuífero libre. colgado. cuyo 
drenaje se realiza a través de múltiples manantiales. 

l a  recarga del sistema se produce por infi l tración de agua de Iluviay. especialmentedurante el 
estiaje, por infi l tración de los ríos. E l  drenaje natural se realiza en parte al r io Ciguela. por 
evaporación de zonas encharcadas y por escorrentía subterránea al Sistema 23 
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Los recursos estimados para e l  conjunto del Sistema se evalúan en 1 O0 hrn3/año. Las reservas 
se ci f ran en 1 . 3 0 0  hm3. 

La población del sistema. asentada en núcleos urbanos con  menos de 6.000 habitantes por  lo 
general. asciende a 100,000 habitantes y se abastece prácticamente en su totalidad con  aguas 
subterráneas. La demanda urbana se estima, para 1 9 8 5  en 7 hm3/año. E l  consumo de agua 
subterránea para regadío (3.000 t ia )  se sitúa en torno a 1 5  hm3/año. La actividad industrial. poco  
importante. se centra en ramos afiiies a la agricultura (alcoholeras. almararas. etc.) .  Los centros de 
mayor consumo son Corral de Almaguer. Herencia, Madridejos.  Puebla de Almoradiel. Urda, 
Villacañas. Vil lafranca de los Caballeros. etc. 

Calidad de las aguas subterráneas 

El estudio de la calidad se ha efectuado en base a l a  consideración de u n  total de 1 8 0  análisis 
quimicos. correspondientes a un conjunto de 8 2  captaciones de aguas subterráneas. Las muestras 
han sido recogidas entre los años 1 9 7 4  a 1 9 8 3 .  No se dispone de datos referentes a 1 9 7 8 .  

En términos generales, la calidad de las aguas subterráneas en el Sistema no 2 0  es muy 
variable. en respuesta lógica a la acusada heterogeneidad Iitológica del acuífero. Esta variabil idad 
se presenta tanto en el espacio como en el t iempo.  

Para caracterizar a grandes rasgos la cal idad del agua en los acuíferos considerados. cabe decir 
que las aguas del acuífero calcáreo cámbr ico suelen ser de mineral i ración notable y dureza media- 
alta. Se trata. por regla general, de aguas bicarbonatadas cálcicas: ocasionalmente presentan 
carácter sulfatado cálc ico y, rara ver, c lorurado magnésico,  

Las aguas de los acuíferos detrít icos. mesozoicos terciarios y cuaternarios. presentan por  lo 
común  fuerte mineralización y, en menor proporción. mineral i ración notable o l igera. 
Extremadamente duras en general, corresponden a aguas de t ipo predominante sulfatado cálc ico.  
ocasionalmente bicarbonatado o c lorurado muy pocas veces magnésico. Por lo que se refiere a la 
dureza. predominan las aguas extremadamente duras y las duras. 

En úl t imo término. las aguas de los acuiferos calcomargosos terciarios presentan 
mineralización de notable a fuerte. son de t ipo sulfatado calc ico y bicarbonatado cálc ico 
(Ocasionalmente magnésico) y menos frecuentemente c lorurados cálcicos y / o  magnésicos. 

En lo tocante al contenido tónico del conjunto de las aguas del sistema puede decirse que las 
concentraciones máximas de iones individuales suelen corresponder a muestras que presentan 
mineralización más elevada. 

Las concentraciones de sodio oscilan entre 10 y 500 m g / l  s i  bien este valor seria el límite 
máximo. Las concentraciones usuales no suelen sobrepasar 1 0 0  mg/ l .  siendo el intervalo de 
var iación más común  el de  20-60 mg/ l .  

El potasio. aunque puede sobrepasar ocasionalmente los 5 0  mg/ l .  se mantiene en la mayoría 
de  los casos por  debajo de 1 O mg / l .  

Las variaciones de concentración de calcio son muy acusadas: desde valores inferiores a 2 0  
m g / l  hasta próximos a 800 mg/ l .  Sin embargo la tendencia general observada es la de 
mantenimiento de concentración por  debajo de 400 mg/ l .  Valores entre 50y 200 m g / l  son los más 
frecuentes. 

E l  magnesio. a pesar de que  puede alcanzar concentraciones puntuales de  hasta casi 500 
mg/ l .  suele aparecer con  contenidos que  no sobrepasan 50  mg/ l .  Los valores más elevados. 
superiores a 100 .  se presentan en muestras con mineralización muy acusada. 
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Las mayores oscilaciones de concentración se presentan en el casode  lossul fa tosquepueden 
variar entre 4 y 3.500 mg/ l .  La media interanual de  este constituyente puede cifrarse en 7 5 0 - 8 0 0  
m g / l .  Las muestras con  más clara influencia l itológica evaporítica presentan generalmente 
contenidos superiores a 5 0 0  mg / l .  en tanto que en aquellas en que no se produce esta s i tuación los 
contenidos rara vez sobrepasan los 200 mg/ l .  

Los cloruros también presentan notables oscilaciones. Pueden encontrarse entre 3 y 1 . 2 0 0  
m g / l  (máximo absoluto).  No obstante. losvalores másfrecuentessesi túan por  debalo de 1 O0 mg/ l .  
La media interanual puede situarse en torno a 1 5 0  mg/ l .  

U n  elevado número de muestras presenta altas concentraciones en nitratos. Puntualmente este 
i ón  puede alcanzar valores de hasta 2 5 5  mg / l .  Aunque por  lo general n o  se superan 1 O0 mg/ l .  
alrededor de u n  4 0 %  de las muestras sobrepasan los 5 0  mg/ l .  máximo tolerable de  la R.T.S. 

La presencia de nitritos. particularmente en la  campaña de otoño. ha sido detectada 
sistemáticamente desde el año 1 9 7 6 .  Hasta el año 1981,  s in embargo, en los casos detectados n o  
se sobrepasa nunca el límite establecido (0.1 mg/ I ) .Apar t i r  deeste año. las concentracionesen los 
casos detectados sobrepasan d icho límite: s u  persistencia no ha podido constatarse debido a la 
ausencia de muestras sistemáticas. durante estos años, en las captaciones en que  se ha observado 
esta circunstancia. En las captaciones con  muestre0 cont inuo, entre los años 1 9 7 6 - 1  982. la 
presencia de  ni t r i tos es esporádica y no persistente; no obstante, cuando se detecta. la 
concentración de nitritos sobrepasa por  lo común  el máximo tolerable. 

El  residuo seco oscila entre 3 0 0  y 5 . 3 0 0  mg / l .  La media interanual de  este parámetro se sitúa 
en 1 . 4 0 0  mg / l .  Las muestras correspondientes a acuíferos detrit icos suelen presentar residuo seco 
superior a 800 m g / l  y. muy frecuentemente, superior a 1 . 5 0 0 .  Los valores más frecuentes en 
muestras con  escasa o nula influencia de materiales evaporíticos mantienen valores en general 
inferiores a 7 0 0  mg/l.  

Por lo que se refiere a su posible uti l ización para riegos ha de  señalarse que los acuíferos 
cárnbricos presentan aguas de las clases C 3 S ,  y CiSI .  En los acuíferos detrít icos predominan lasde  
clase C3S1 y C&,: más esporádicamente. aunque no comoexcepción,  aparecen aguasde t ipo  C2S1. 
C5SI y C3S2. Por su parte, los acuíferos calcáreos miocenos proporcionan aguas de las clases C2SI a 
C 6 I .  

Aparte de la presencia de nitratos, y ocasionalmente nitritos esporádicos. existen en el sistema 
numerosos puntos en que las aguas tienen concentraciones de cloruros, sulfatos. calc io o 
magnesio superiores a las admitidas por  la RegIamentaciÓnTécnico Sanitaria. Muyfrecuentemente 
también se sobreoasa este l imi te en relación con el residuo seco. 

En el conjunto del sistema se producen notables cambios. sin pauta determinada. en la cal idad 
de  las aguas subterráneas. tanto estaciona1 como anualmente, de manera que las concentraciones 
de  algunos elementos aumentan o disminuyen en varias veces la concentración correspondiente a 
u n  momento determinado. 

Esta irregularidad de comportamiento del qu imismo de las aguas es achacable a las 
peculiaridades de los acuíferos (heterogeneidad litológica. escasa permeabil idad, interconexión. 
etc.)  que pueden, por  ello, reaccionar de modo  diferente ente estímulos externos similares (sequía. 
lluvia. bombeos, etc.) .  

Contaminación 

Los principales focos potenciales de contaminación se centran en las actividades u rbanasyen  
las prácticas agrícolas a las que está íntimamente l igada la escasa industria de  la zona (almazaras. 
alcoholeras). 
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Las aguas residuales urbanas, a las que a menudo se incorporan ias industrias asentadas en el 
mismo casco de la población. son vertidas a los rios después de  haber sido depuradas en mayor o 
menor grado (Mvladridejos, Consuegra. Villacañas. Quintanar de la Orden).  E l  vertido de residuos 
sólidos urbanos se constituye en otro foco potencial de contaminación por la práctica común  de 
efectuarlo en emplazamientos inadecuados. particularmente en relación con  los acuíferos 
kársticos. 

l a s  actividades agrícolas, tanto por la aplicación incorrecta de fertilizantes como por la recircu- 
lación del agua de los regadios. contr ibuyen a la contaminación Dor nitratos detectada en la  zona 

Al igual que en el resto de los acuíferos del sistema. ha de destacarse la potenciai idad 
contaminante de las industrias relacionadas con  la agricultura (alcoholeras. almazaras. etc.). tanto 
por la producc ión de volúmenes de efluentes relativamente elevados. como por la  forma (balsas. 
pozos sin revestiri iento. etc.) y t ipo de vertido. La contaminación térmica y orgánica (metano) se 
deriva frecuentemente de la práctica común de vertido directo de efluentes en pozos. 

Puede considerarse finalmente la  posibil idad de contaminación natural de aguas con relativa 
buena calidad por otras de peor calidad como consecuencia de la  explotación de acuíferos 
(interconexión por perforación de pozos, f lu jo inducido. etc. ] .  En cuaiquier caso los cambios 
provocados por esta eventualidad serán generalmente puntuales y nc afectarári significativamente 
al c o i j u n t o .  dada la heterogeneidad y mala interconexión de los acuíferos. 

Recomendaciones 

El problema de contaminación más extendido en el sistema es el de la Contaminación por 
nitratos. Su  extensión e importancia aconsejan, por una aprte. el control  estricto de las aguas de 
abastecimiento por parte de los propios municipios y, por otra la  utiLzación conveniente en cada 
caso de fertilizantes (cantidad. t ipo. momento de su aplicación. sistema y época de riego, etc.) .  

l a  ubicación de puntos de vertido de residuos líquidos y sóltdos urbanos y la  de las 
instalaciones industriales con  balsas de decantación o evaporación y, particularmente c o n  pozos 
de inyección. debe ser objeto de los estudios previos pertinentes sobre todo  en casos de 
planificación de explotación de acuiferos con  fines de abastecimiento. 

Se considera conveniente el manteniniiento de la per iodic idad de analisis. con  exiensión del 
número de parametros a medir en ellos a algunos elementos minoritarios. detergentes. gases. 
temperatura y características bacteriológicas en los casos en qu,?  el riesgo de  contaminación as i l o  
aconseje. En este sentido merece especia atención el seguimiento de la evolución de nitritos y de 
cuantos constituyentes sobrepasen los límites establecidos por la R.T.S, en particular en las 
caotaciones destinadas a abastecimiento, 

4.3. N g  22. "PLIOCUATERNARIO DETRITICO DEL BULLAQUE" 

Características generales 

Este sistema se encuentra enclavado en la provincia de Ciudad Real. ocupa una extensión de 
unos 2.034 km2que corresponden a la cuenca del río Bullaque (de 86 km de longi tud).  afluente por 
la margen derecha del río Guadiana. y es el sistema acuífero m á s  occidental de  la  cuenca alta del 
Guadiana. 

El c l ima es templado, con  temperaturas medias en el mes más cálido de 26QC y una media de 
4% en el mes más frío. Generalmente la región está l ibre de heladas desde Abril a Noviembre l a  
precipitación oscila entre 550  m m  y 600 mm/año.  siendo más frecuente entre los meses de 
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Noviembre a Febrero La evapotranspiración potencial media anual supera a la precipi tación en los 
años meteorológicamente normales. sin embargo. las medias mensuales de los meses de Eneroy  
Abr i l  suelen ser menores que los valores alcanzados por  la  precipi tación media de estos meses 

La población asentada en la superficie del acuífero ( 1  3 . 5 0 0  habitantes segun datos de 1 9 7 7 )  
se reparte en unos c inco municipios de los que sólo dos sobrepasan los 4.000 habitantes. La 
densidad media es muy baja 17 habitantes/km2) Su pr incipal  actividad es la agricultura. 
destinándose a este f in  6 3 . 0 0 0  ha de secano y 2.000 ha de regadío. La ganadería sólo es de  t i po  
familiar. con  un coeficiente de industrialización en esta zona de los más bajos de  España 

La cuenca del río Bullaque es una unidad hidrogeológica casi perfecta en la cual  l a s  cuencas 
superficial y subterránea coinciden. Dos alineaciones paleozoicas de los Montes d e i o l e d o  (Sierras 
de Pocito y de l  Chor i to i  separan en tres subcuencas el sistema acuifero. Estas subcuencas 
coinciden con  el curso del río denominándose por ello alta, media y baja. 

E l  sistema está desarrollado sobre un substrato paleozoico impermeable compuesto por  
pizarras y cuarcitas fundamentalmente. sobre el cual  se haii depositado materiales modernos: 
neógenos (arcil las y arenas muy finas con  esporádicos t ramos margosos).  pliocuaternarios 
idetr i t icos caracterizados por  una gran heterometría). y por  últ imo. cuaternarios (aluviales arenosos 
con  niveles de gravas l impias) que adquieren máximo desarrollo en la  subcuenca media. 

El comportamiento de estos materiales origina diferencias hidrogeológicas substanciales entre 
ellos. Así. la permeabil idad más alta corresponde a l  aluvial cuaternario. desciende bruscamente en 
los materiales pliocuaternarios y es mínima en los del Neógeno. La potencia es escasa en el aluvial y 
grande en el Neógeno. En general los acuíferos de este sistema son libres salvo los del Neógeno. 
donde se instalan también. ocasionalmente. algunos semiconf inados La recarga se realiza por  la 
lluvia que cae sobre el sistema y también lateralmente desde el Paleozoico impermeable que vierte 
sobre él.  La descarga se produce por  el río Bullaque. E l  río sufre grandes variaciones en su caudal 
debido al estiaje que llega a dejarle seco. teniendo por  ello poca capacidad de regulación. En el 
estiaje. el río no drena a l  sistema sino que es drenado por  el l legando a perder 0 . 2  m3/seg. al 
producirse alguna tormenta.  

La demanda para el abastecimiento urbano (0 .85  hm3/año) se satisface generalmente con  
aguas subterráneas ya sea mediante pozos o manantiales. 

M á s  de la mitad de la extensión destinada a regadío se sirve para su abastecimiento de aguas 
subterráneas. así. se riegan con  ellas ( 1  5 hm3/año). 1 3 5 0  ha, mientras que con  aguas superficiales 
sólo se riegan 6 4 0  ha aproximadamente. En u n  fu turo próximo y mediante la Presa de Torre 
Abraham. aumentarán las areas destinadas a regadío. con  uso de aguas superficiales. 

Los recursos del sistema varían, según autores y condic iones de cálculo. de 4 5  hm3a 1 5 0  hm3, 
s i  b ien se considera c o m o  media 1 O0 hm3. De esta cantidad los recursos Considerados como 
renovables son de 17  hm3/año aoroximadamente. 

Calidad de las aguas subterráneas 

E l  estudio sobre la cal idad de l a s  aguas subterráneas de este sis!ema se ha realizado mediante 
los datos proporcionados por  3 0  análisis químicos tomados desde el año 1 9 7 4  hasta 1 9 8 2  
inclusive. s i  bien faltan datos desde el año 1 9 7 5  a 1 9 7 7  

La calidad del agua es bastante buena y no demasiado heterogénea En general las aguas son 
potables. con  una mineralización ligera. ocasionalmente muy débil. y dureza media. 

E l  anión que domina en estas aguas es generalmente el b icarbonato que suele oscilar entre 40 y 
140 mg/ l .  l legando circunstancialmente a 3 8 0  mg / l .  si b ien el valor más frecuente que alcanza es 
del orden de 9 0  mg/ l .  Los c loruros alcanzan valores máximos de 8 5  rng/l. pero los valores más 
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comunes son del orden de 20 a 30 mg/l.  Las concentraciones de este anión son bastante uni formes 
po r  todo  el acuífero. La concentración de sulfatos es muy variable: pueden encontrarse aguas en 
que  no se detecta d icho anión. mientras que en otras alcanza concentraciones de 1 8 5  mg / l .  si b ien 
por  lo general éstas oscilan entre 1 0  y 30 mg/l. 

Los nitratos presentan concentraciones variables entre O y 7 5  mg/l: losvalores más frecuentes 
n o  superan los 30  mg/ l .  Lavariabil idad deestasconcentracionesseext iende no sólo a las aguas del 
acui fero s ino a las de u n  mismo pozo: se ha observado que  se produce u n  aumento sensible de las 
concentraciones de  nitratos en las campañas de primavera con  respecto a las de otoño. l legando 
incluso a alcanzar? sobrepasar los límites de potabi l idad sólo en esta época. Los nitritos no han sido 
detectado hasta la campaña de otoño de 1 9 8 1 :  u n  año más tarde, se ha apreciado un fuerte 
incremento de  su concentrac ión (hasta 0.21 rng/li que llega a hacer impotable unas aguasque por  
el contenido de  otros iones no lo serían. 

La conduct iv idad es baja osci lando de 1 0 5  a 5 0 0  microsiemens/cm. por  lo cual  la 
mineralización es de  muy débi l  a ligera aunque existen puntos que llega a alcanzar valores altos 
(1.500 micros iemens/cmj .  

E l  calc io oscila entre valores de 6 y 90 mg/l, aunque las concentraciones más frecuentes se 
s i túan alrededor de  los 40 mg/ l .  E l  magnesio suele encontrarse en concentraciones inferiores a 1 5  
mg/l.  si b ien existen puntos aislados que alcanzan valores de hasta 6 0  mg/l.  E l  sodio aparece con  
concentraciones generalmente inferiores a 2 0  mg / l ,  siendo raras las aguas que tienen más de  23  y 
menos de 4 mg/ l .  Las concentraciones de potasio son siempre inferiores a las de sodio, osci lando 
entre 1 y 7 mg/l:  el valor más común  es el de 2 r n g í l .  

Se ha observado que el residuo seco y las concentraciones de  bicarbonatos y calc io t ienden a 
aumentar con el t iempo.  Los cloruros también se ven incrementados, part icularmente en otoño. 
pero de una forma muy débil. 

Las concentraciones de sodio. potasio y magnasio no siguen una tendencia definida. Las 
concentraciones de sulfatos cambian de fo rma  errática pero c o n  la part icular idad de  que losvalores 
mínimos registrados en los análisis corresponden casi todos a u n  mismo año ( 1  9 8 0 ) .  

En la parte sur del sistema. en la  cuenca baja y en las proxirnidades del munic ip io  de 
Piedrabuena, se encuentra una zona en que las aguas son objetables dado que el contenido en 
nitratos es relativamente elevado, l legando a valores de 7 5  mg/ l :  también es alto el contenido en 
nitritos. En general estas aguas tienen concentraciones apreciablemente más elevadas que las del 
resto del sistema. 

Las aguas de este sistema son generalmente bicarbonatadas cálcicas y también 
bicarbonatadas-cloruradas cálcicas o cálcico-magnésicas (más raras!: todas las aguas son 
potables. excepción hecha de los pozos de la zona ya mencionada, y d e  buena calidad para todos los 
usos. 

En cuanto a su apl icación en agricultura. estas aguas se situan en la clase C I S l  Y más 
frecuentemente en la C z S ,  lo que permite su uti l ización en r iego de cultivos moderadamente 
tolerantes a las sales sin riesgo de salinización del terreno y con  u n  cierto pel igro de alcalinización 
del suelo s i  las condic iones de lavado son deficientes. Los pozos contaminados proporcionan agua 
de la clase C,S,que plantea el doble problema de lasal in izac iónyde la alcalinización del suelo. para 
cuya resolución sería preciso u n  buen drenaje y la elección de culti\voS resistentes. 

Contaminación 

Las aguas de este sistema n o  están muy contaminadas a excepción de  la zona de Piedrabuena 
donde se registran los índices de contaminación más altos. 
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La vulnerabilidad del acuífero es escasa debido a su baja permeabilidad que contribuye a su 
buen estado de conservación. un factor negativo en relación con vulnerabilidad es la poca 
profundidad a que se encuentra el nivel freático 

El principal foco de contaminación es el derivado de las prácticas agrícolas (uso inadecuado 
de abonos nitrogenados y recirculación de las aguas de riego); con presencia de concentraciones 
elevadas de nitratos y nitritos en las aguas de la zona de Piedrabuena. 

Otro factor importante de contaminación son los residuos urbanos: en esta región se suelen 
verter los residuos sólidos sin adoptar ningún tipo de precaución; los líquidos son evacuados 
directamente a los cauces, sin depuración, o vertidos en fosas sépticas. Las redes de saneamiento 
de los pueblos suelen ser insuficientes y están generalmente en malas condiciones. siendo muy 
altas las pérdidas; sin embargo el impacto no es demasiado grande gracias a lo poco habitada que 
se encuentra la cuenca. 

La ganadería no está muy desarrollada y suele ser extensiva por lo que no causa 
contaminaciones de interés. 

La actividad industrial, familiar, prácticamente no plaiitea ningún tipo de problema. 

Recomendaciones 

Es importante el mantenimiento de la red de vigilancia de la calidad y de la frecuencia de 
muestre0 en las dos campañas. Este sistema parece suficiente salvo en la zona de Piedrabuena. 
donde sería interesante un mayor control e investigación de la Contaminación que aparece en sus 
aguas. 

Para el mantenimiento de la calidad del agua en este sistema sería deseable el abandono del 
vertido en barrancos y el establecimiento de vertederos controlados situados en los lugares que 
hidrogeológicamente sean menos favorables a l  desarrollo de la contaminación; igualmente sería 
conveniente la mejora de las redes de saneamiento y de depuración de las aguas. 

En lo tocante a las prácticas agrícolas se considera Conveniente un mayor control sobre la 
calidad de las aguas de riego, en particular de los excedentes y de las aguas de recirculación. así 
como una adecuación racional de los fertilizantes a las necesidades reales de los cultivos. 

Por último, es necesario el establecimiento de una mayor vigilancia, una aplicación estricta de 
las normativas legales para impedir cualquier acción incontrolada y una mayor información y 
asesoramiento hidrogeológico a los Ayuntamiento del área. 

4.4. SISTEMA NQ 23. "CALIZA DE LOS PARAMOS Y MIOCENO DETRlTiCO DE LA LLANURA 
MANCHEGA' 

Características generales 

El Sistema acuífero nQ 23 se encuentra en l a  cuenca alta del río Guadiana. Ocupa una superficie 
de 5.500 km*. quesedistribuye en un 80%en la provincia deciudad Real(NEdela misma). un 10% 
en la de Cuenca (SO) y el restante 10% en Albacete (NO). Esta limitado por las estribaciones de los 
Montes de Toledo. Mancha deToledo (Sistema acuífero no 20). Sierra de Altomira (Sistema acuífero 
nQ 19). Campos de Montiel (Sistema acuífero no 24) y los Llanos de Albacete. 
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Morfo lóg icamente constituye una extensa llanura con relieves muy poco acentuados y 
escasos S i i  forma es poligonal. c o n  un eje máximo ded i recc iónNE-SOde  135 k m y o t r o m i n i r n o  N -  
S de  50 km 

E l  río pr incipal  es el Guadiana que naceen estesistema. en los Ojos del Guadiana Sus afluentes 
principales por la  margen derecha son el Ciguela y el Láncara. este úl t imo afluente del pr imero El 
régimen que presentan es muy irregular quedando secos en verano. Las aguasdeestos r íosforman 
estancamientos locales (Tablas de Dairniel) que patentizan el carácter semiendorreicode la  cuenca. 
En la margen izquierda los afluentes principales son el Azuer. Guadiana Al to y Córcoles. Son ríos 
nacidos en el Sistema acuifero n Q  2 4  que llegan a éste con  u n  régimen bastante irregular; al entrar 
en la Llanura Manchega recargar el acuifero quedando sus cauces secos. 

E l  c l ima en esta zona es mediterráneo seco y templado.  con  unas temperaturas medias de 35QC 
en el mes más cál ido y de OQC en el más frío. siendo la media anual de 14"; la región suele estar 
l ibre de heladas 6 meses al  año La precipi tación media es de 4 2 5  m m  año: la  estación más lluviosa 
es la primavera. 

E l  sistema acuifero está desarrollado en una depresión del zócalo paleozoico, compuesto de 
pizarras y cuarcitas. sobre el que se  han depositado materiales mesozoicos y terciarios. Las calizas y 
dolomías mesozoicas (jurásico-cretácicas) están más desarrolladas hacia el E,  en tanto que las 
areniscas y gravas de la misma edad adquieren más importancia hacia el O: los materiales triásicos 
están representados por yesos y arcillas. Los materiales terciarios y cuaternarios son detrít icos de 
finos a gruesos, yesos y calizas a veces algo margosas. Ocasionalmente aparecen formaciones t ipo 
rana y. al Oeste, rocas volcánicas. 

E l  sistema puede considerarse div id ido en dos acuiferos: el superior y el inferior. E l  acui fero 
superior se instala fundamentalmente en las calizas miocenas. su potencia máxima puede alcanzar 
2 0 0  m. aunque la potencia media se sitúa alrededor de los 3 5  m Se trata de un acui fero libre. muy 
heterogéneo. cuya transmisividad varía de  50 m2/día a 20 000 m2/d ia.  

E l  acuifero inferior. formado a su vez por  tres niveles acuíferos que funcionan en régimen de 
conf inamiento o semiconf inamiento.  se desarrolla preferenternente sobre materiales calcáreos 
m e ~ o z o i c o ~  cuya potencia disminuye de Este a Oeste donde llegan a desaparecer. Los materiales 
detrit icos intercalados entre este acuifero y el superior actúan a modo  de acui tardo que los conecta. 

La recarga del acuifero superior se realiza mediante la infi l tración del agua de lluvia y las 
pérdidas de los ríos que circulan sobre él, la conexión hidráulica entre los dos acuíferos 
mencionados en el párrafo anterior permite la recarga recíproca de ambos. El  f lu jo regional del agua 
t iene una dirección preferente E-O.  

La alimentación del acui fero inferior se realiza fundamentalmente por la descarga en é l  ( 5 0  
hm3/año) del Sistema acuifero nQ 2 4  (Campos de Mor t i e l ) .  del que se puede considerar 
prolongación: l a  aportación del Sistema nQ 19 (Sierra de Al tomira) es muy pequeña (4  hm3/año) .  

La descarga del conjunto se realiza a través del Guadiana que drena el acuifero: dada la 
importancia de las zonas de encharcamiento las pérdidas por evapotranspiración no son en 
absoluto despreciables 

En la Llanura Manchega existen unos 7 . 5 0 0  pozos de explotación: el 80% aprovechan el agua 
del acuifero superior. el 10% la del inferior y el restante 10% se sirve de ambos,  

Los recursos renovables de agua subterránea alcanzan 3 2 0  hm3/año. las reservas totales 
pueden establecerse en 1 2 . 5 0 0  hm3. 

La población asentada en la zona es de  3 2 5 . 0 0 0  habitantes (datos de 1 9 7 7 )  lo que representa 
unadensidad med iade lo rdende  5 9  hab . í km2yserepar teen  u n o s 3 7  rnun!cipiosde!oscua!essólo 
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8 superan los 12.000 habitantes. La actividad más extendida es la agricultura de secano. 
destinándose a regadío el 1 1 % de la superficie cultivada; la ganadería no tiene gran importancia y 
sólo la industria íntimamente relacionada con la agricultura está bien desarrollada. En este ramo 
cabe destacar la industriavinícola yalcoholera (de gran peso específico en el conjunto nacional) así 
como las industrias oleícolas y de fabricación de quesos; mención especial merecen los polígonos 
industriales de Manzanares y Alcázar de San Juan. 

Del conjunto de actividades desarrolladas sobre el acuífero. la agriculura absorbe la mayor 
partede los recursosdeaguasubterránea. Enlaregiónexisten67.000 haderegadío. 61.500delas 
cuales son regadas con aguas subterráneas lo que supone una utilización de 3 1 0  hm3/año de 
aguas de esta procedencia; las demandas para el resto de superficie en regadío (5 .500 ha) se 
cubren con aguas superficiales. 

Para el abastecimiento urbano se usa agua de procedencia subterránea en un porcentaje 
cercano al 70%. El consumo por este concepto se sitúa alrededor de 12  hms/afio. 

La demanda actual supera a los recursos renovables del sistema lo que se traduce en una 
tendencia al  descenso de los niveles piezométricos; pese a una eventual reducción de las 
extracciones no se prevé una recuperación del acuífero a corto plazo. razón por la que la desecación 
lenta de las zonas encharcadas podría proseguir. 

Calidad de las aguas subterráneas 

El estudio de la calidad se ha realizado a partir de 1.030 análisis químicos obtenidos de 
muestras de aguas subterráneas. Estos análisis han sido realizados desde el año 1974 hasta 1983 
de forma ininterrumpida y en campañas de primavera y otorio. 

La calidad del agua en este sistema es muy heterogénea en respuesta lógica a la 
heterogeneidad del acuífero. Son abundantes las aguas con alto contenido en sales, predominando 
en general las aguas de mineralización notable y fuerte. 

Las aguas de este sistema pueden ser clasificadas como aguas bicarbonatadas. sulfatadas y/o 
bicarbonatadas-sulfatadas-cloruradas cálcicas y /o cálcico-magnésicas. ocasionalmente sódicas. 

La conductividad oscila entre 3 3 0  y 6.700 microsiemens/cm correspondiendo por lo general 
los valores más elevados a aguas con altas concentraciones de sulfatos y calcio; similar 
comportamiento se observa en el residuo seco cuyas concentraciones extremas se sitúan, 
respectivamente entre 180  y 6.2 1 O mg/l.  La dureza está comprendida entre 1 5  y 85QF aunque los 
valores más frecuentes correspondan al  intervalo de 25-4OQF; estos valores confieren a las aguas 
carácter de mediana a extremadamente duras con un predominio neto de las aguas duras. 

Los sulfatos están ampliamente difundidos oscilando su concentración entre 1 y 4.1 30 m g í l  
aunque los valores más frecuentes están comprendidos por lo general entre 300 y 400 m g i l .  
Espacialmente, las concentraciones más elevadas se localizan en el sector occidental del sistema: 
valores bajos aparecen en la proximidad de los materiales volcánicos. Aunque la concentración de 
bicarbonatos se mueve en el rango de los 200-400 mg/l. excepcionalmente llega a 1 .880 m g í l .  

Los cloruros, aunque notablemente difundidos, no llegan a alcanzar las concentraciones 
extremas de los aniones anteriores; losvalores más frecuentes sesitúan en torno a 150  mg/ l  si bien 
los extremos son de 13  y 1.350 mg/ l  respectivamente. 

Los nitratos llegan a faltar en algunas muestras pero, por regla general, no sólo están presentes 
sino que pueden alcanzar concentraciones de hasta 400 mg/l. aunquesuelen oscilar entre 40y  50 
mg/l.  Se aprecia un fondo geoquímico bastante estable en toda la cuenca que se aproxima a 30 
mg/l.  Los nitritos presentan también grandes oscilaciones y, en ocasiones, concentraciones muy 
elevadas de hasta 4.35 mg/l; sin embargo en algunas muestras no han sido detectados. 
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En cuanto a los cationes cabe destacar la importancia del calcio. que  es el más abundante, 
alcanzando valores del  orden de  7 7 0  mg / l .  Las concentraciones más frecuentes están 
comprendidas entre 60 mg/ l  y 1 O 0  mg/l .  E l  segundo cat ión en importancia es el magnesio que 
llega a alcanzar 550 mg/ l .  Su valor más frecuente puede situarsesobre 30040 mg/ l .  E lsodioestá 
presente c o n  concentraciones extremas elevadas. ocasionalmente del orden de  7 0 0  mg/ l ,  
mientras que las más bajas son del orden de  4 mg/l a 5 mg/ l .  El potasio se encuentra con  valores 
menores que  el sodio: de forma ocasional llega a alcanzar 1 O0 mg/ l  aunque en general n o  suele 
sobrepasar 1 O mg / l .  

En el transcurso del t iempo n o  se observa realmente ninguna tendencia clara en las 
concentraciones de  los componentes mayoritarios. La aleatoriedad de sus valores indica 
evoluciones generalmente contradictatorias de  unos lugares a otros. 

En las concentraciones de nitratos se ha observado, sin embargo, una tendencia n o  muyclara al 
descenso ocurr ida desde el año 1 9 7 4  al 1 9 7 6 .  A partir del año 1977 .  los valores alcanzados han 
vuelto a recuperarse aunque de forma oscilante. También ha podido apreciarse un cierto descenso 
en los puntos cuyas muestras daban concentraciones anormales de este anión, manteniéndosesin 
embargo el fondo geoquímico. 

Al tratarse de un sistema muy heterogéneo, la calidad del aguatambién lo es. Puede observarse 
que  las aguas de  los acuíferos detríticos se encuentran más cargadas en sales que las de los 
desarrollados en rocas carbonáticas. En general. las zonas centrales surorientales de la cuenca 
tienen un agua de mejor calidad. s iendo las de  peores características las extraídas en el norte y 
noroeste del sistema; concretamente en ¡as cercanías de  los ríos Cigüela y Záncara. Otra zona de  
aguas de bajísima calidad se encuentra en lazona oesteysuroeste.  Se puede decir  que la calidad de  
las aguas en el conjunto del sistema es mediocre. 

La potabil idad de  estas aguas suele ser muy cuestionable. Una gran parte de  los pozos dan 
aguas impotables como consecuencia del exceso de  sulfatos. nitratos, calcio y magnesio y más 
ocasionalmente, de  c loruros y nitritos. 

Por lo que se refiere a su uti l ización en riego, la clase que parece estar más extendida es la C3S1, 
siguiendo en frecuencia de aparición las C3S2yC2S1, siendo más escasas las C4S2y C4S3. Son aguas 
que ofrecen u n  peligro alto o muy alto de  salinización del terreno. permit iendo el r iego de  cultivos 
tolerantes. como la uva. aceituna y cereales. que constituyen el principal recurso agrícola de  la 
región: el pel igro de alcalinización es de  medio a alto pudiendo ocasionar algunos problemas por 
drenaje insuficiente. 

Contaminación 

La contaminación detectada en el sistema está ocasionada tanto por procesos naturales como 
por las actividades antrópicas. 

Los procesos naturales actúan mediantedos mecanismos. E¡ pr imero consiste en la recarga del 
acuífero por aguas superficiales de elevada salinidad. Tal es el caso del río Cigüela cuyas aguas 
presentan salinidad del orden de  2 g / l  originada por la disolución de los yesos terciarios del Norte 
del sistema que drena el río. Este mecanismo explica suficientemente el elevado contenido en sales. 
particularmente sulfatos. que se observa en la zona noroeste del sistema. El segundo mecanismo 
parece estar relacionado con  la l itología del subsuelo (margas yesíferas) y de m o d o  especial con  el 
f lu jo restringido del agua forzado por la existencia de enclaves paleozoicos impermeables. A este 
mecanismo se achaca el elevado contenido en sulfatos que se detecta en la zona suroriental del 
sistema. 

Entre las causas antrópicas de  Contaminación destacan las derivadas de las actividades 
agrícolas y de  las industrias afines. 
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En relación con  las primeras hay que senalar que las concentraciones máximas de nitratos se 
presentan en las áreas de regadío intensivo mientras que las de  nitritos se detectan en las l o n a s  de 
secano. Aunque la influencia del regadío en la  concentración de nitratos parece estar bien 
establecida. l a  causa pr incipal  del aumento de este componente ha de buscarse en las prácticas de 
reuti l ización de los excedentes de r iego y n o  en un uso abusivo de fertilizantes ni t rogenados dado 
que  la uti l ización de éstos se ajusta a las dosis óptimas recomendadas para la zona. que no 
contemplan la concentración inicial de nitratos en las aguas de riego. 

Las industrias de producc ión de alcohol constituyen uno  de los focos potenciales de 
contaminación m á s  notables de la zona tanto por  su número como por  el impacto que pueden 
producir .  Este impacto deriva del elevado poder contaminante de sus residuos (composic ión 
química. elevada temperatura y apreciables volúmenes de vertido).elevada concentración de pota-  
sio. amoniaco. meterla orgánica. demanda bioquimica de  oxígeno. (metano)  etc. Pese al carácter 
puntual  intensivo que suele presentar este t ipo de contaminación el modo  de vertido (pozos sin 
revestimiento. balsas de infi l tración. etc ) constituye u n  factor adicional de riesgo en u n  acuífeio 
cuyo nivel freático se encuentra próximo a la  superficie, 

Las demás industrias representan u n  papel secundario en relación con  las alcoholeras dado 
que  no son tan frecuentes en la  20na. los polígonos industriales de reciente creación no parecen 
haber producido impacto alguno sobre la calidad de  las aguas subterráneas. 

En un tercer plano. los focos de contaminación de origen urbano radican en el vertido de 
residuos sólidos y líquidos efectuados sin contro l  adecuado en la mayoría de las ocasiones (el 
pr imero)  y, por l o  común.  s in tratamiento previo (el  seyundo).  Pese a ello, son de destacar las 
acciones de vertido mancomunado y la  uti l ización def i l t rosverdes quese  empiezan a extender en la 
región (Vil larrubia de los OJOS) .  

Recomendaciones 

Las principales líneas de actuación para minimizar los efectos degradantes en la cal idad del 
agua del sistema or ig inados por  las actividades humanas deberían incidir  en los siguientes 
Duntos. 

Mantenimientoy actualización de la  red devigi lancia de la ca l idaddelasaguassubterráneasy 
extension de la misma a las aguas superficiales por cuanto constituyen una fuente de recarga 
del acuífero. 

Control  adecuado de las aguas excedentes de r iego en las sucesivas aplicaciones para el 
mismo fin. complementado con la mejora de los medios de depuración de vertidos líquidos 
urbanos utilizados en riegos y c o n  el desarrollo controlado de  la técnica de  "fi l tros verdes". 

Control  r iguroso de los vertidos industriales (alcoholeras. etc.) en lo que se refiere a grado de 
depuración. tasa. métodos y emplazamiento del vertido. complementado con  los estudios 
precisos para determinar su posible impacto y evolución espacio-temporal. 

Elección del emplazamiento hidrogeológicamente idóneo para la ubicación de los nuevos 
vertederos de residuos sólidos y traslado de los ya existentes. cuando no reúnan las 
condic iones necesarias. a emplazamientos adecuados 

Planificación rigurosa de la  explotación del acuífero por  cuantas implicaciones (cal idad del 
agua, mantenimiento de  zonas húmedas. etc.) pueden derivarse de la  actual sobreexplotación 
del mismo. 
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4.5. 

Características generales 

SISTEMA NQ 24. "CALIZAS DE LOS CAMPOS DE MONTIEL" 

El Sistema no 2 4  (Campos de Mont ie l )  está s i tuado en la cuenca alta del río Guadiana. Limita: al 
Norte c o n  la Llanura Manchega (Sistema acuífero no 23) .  al S u r c o n  el ríoJabalónylasformaciones 
triásicas de  Alcaraz. al Este con  la divisoria hidrográfica Júcar-Guadiana ya1 Oeste con  la meseta de  
Manzanares-Montiel. Su superficie ( 2 . 7 0 0  km2) se encuentra repartida entre las provincias de  
Ciudad Real v Albacete. 

Morfológicamente consiste en una extensa meseta de  materiales jurásicos que se halla 
l igeramente basculada hacia el Noreste. En ella nacen varios ríos como el Guadiana Alto, Azuer, 
Córcoles y Sotuélamos que  forman una red poco  densa: mientras discurren por el sistema, estos 
ríos se caracterizan por tener un régimen bastante regular indicativo de  la elevada capacidad 
reguladora del acuífero. 

El c l ima de  la región es templado cálido. c o n  una temperatura media anual de  1 4 %  y 
temperaturas extremas de  42QC (máxima) y -1 7% (mínima): la temperatura media del mes más 
cál ido es de 34% y la del mes rnás frío de  -1QC. Las precipitaciones, que  alcanzan una media de 
460 mm/año.  están muydesigualmente repartidas siendo más frecuentes en otoño y primavera: los 
estiajes son rnuy acusados. La evapotranspiración llega al 8 5 %  de la precipi tación anual. 

El sistema acuífero se ha desarrollado sobre una serie de edad jurásica que  forma la meseta: 
marginalmente afloran materiales triásicos y cretácicos que representan los bordes del acuífero 
principal. Sobre el zócalo paleozoico yacen los materiales triásicos formados por yesos y arcillas 
yesíferas. más potentes hacia la parteor iental .  Sobre ellas se sitúa la serie jurásica constituida. en su 
t ramo inferior. por calizas y dolomias que aumentan su potencia hacia el Oeste; las margasverdes y 
las calizas oolit icas del t ramo superior están rnás desarrolladas hacia el Este. Los materiales 
cretácicos son arenas. arcillas arenosas y calizas blancas. En el Pliocuaternario se instala la red 
fluvial actual y se depositan las rañas y depósitos travertínicos en las Lagunas de  Ruidera. La 
Orogenia Alpina condic iona el plegamiento de  los materiales en pliegues suaves de estilo i bé r i coy  
el basculamiento de la zona hacia el Noreste. 

El sistema constituye una unidad hidrogeológica con  características diferentes en func ión de la 
l itología de los materiales en que se desarrolla. Se trata de un acuífero l ibre que presenta notables 
oscilaciones del  nivel freático en respuesta al régimen de  precipitaciones, que const i tuyen su 
fuente de  recarga. y a la elevada capacidad de  infi ltración de los materiales que lo forman pese al 
escaso grado de karstif icación que  presentan. Ladescargaseproduceatravésdelos r íosdelazona 
y, principalmente, del Guadiana que hace aflorar los materiales impermeables del Trías, base del 
acuifero. Una parte notable de la descarga ( 5 0  hm3/año) se produce hacia el acuífero 2 3  (Llanura 
Manchega).  

Los recursos renovables del acuífero l legan a ser del orden de 1 7 5  hms/año. mientras que las 
reservas totales ascienden a 1 2 . 5 0 0  hm3. 

Sobre el Sistema se halla asentada una población de 3 8 . 2 0 0  habitantes (datos de  1 9 7 0 )  que 
residen en diez municipios.  La densidd media de  población se sitúa alrededor de  15 
habitantes/kmZ. muy inferior a la media nacional. y presenta acusada tendencia regresiva. 

La actividad económica principal es la agricultura de secano c o n  1 4 0 . 0 0 0  ha; existe mucha 
superficie improduct iva debido a la baja rentabil idad que  tiene. El regadío está rnuy POCO 
desarrollado con  sólo 800 ha de  las cuales con  aguas subterráneas se riegan sólo del orden de  4 2 4  
ha. Las zonas de  pastos son pobres y reducidas por lo que  la ganadería carece de importancia.  N o  
existe n ingún pol igono industrial y la poca industria que  hay es familiar e íntimamente relacionada 
con  la agricultura, siendo las más importantes las almazaras y las bodegas. 
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El  consumo de  agua es muy bajo. Para el abastecimiento urbano se usan 2.7 hmo/año. de  los 
cuales 1.3 h m i / a ñ o  corresponden a aguas subterráneas: la agricultura de regadío está muy poco  
extendida y consume 6 hmZ/año. casi todos procedentes de pozos. 

Calidad de las aguas subterráneas 

El estudio de la cal idad de las aguas subterráneas del Sistema nQ 24 (Campos de  Mont ie l )  se ha 
realizado a partir de 1 8 2  análisis obtenidos de 6 8  puntos.  Estos análisis han s ido hechos desde 
1 9 7 4  a 1 9 8 2  en campañas de otoñoy primavera. Faltan los datos procedentes de  los años 1 9 7 5  y 
1 9 7 8 .  

La calidad del agua es muyvar iable tanto en el t iempo c o m o  en el espacio s iguiendo pautas muy 
confusas con  tendencias divergentes y oscilantes. 

Las aguas suelen tener una mineralización notable, oscilando de  ligera a fuerte. La 
conduct iv idad varía entre 3 0 0  y 4 . 3 9 0  microsiemens/cm siendo los valores más frecuentes los 
comprendidos entre 800 y 1.000 microsiemens/cm. E l  residuo seco oscila entre 200 y 3 . 5 0 0  
mg/ l :  los valores más frecuentes se sitúan entre 4 5 0  y 6 5 0  mg/ l .  

Las aguas son de dureza media a duras. y, de  forma ocasional. extremadamente duras 

El contenido en sulfatos varía entre O y 2 . 1 8 0  m g / l  aunque los valores más frecuentes se 
distribuyen en el intervalo de 1 5 0 - 3 0 0  mg/ l .  con  una media de 1 6 0  mg / l .  

La concentración máxima de bicarbonatos llega a 5 6 0  mg/l. mientras que  la más baja n o  
supera 1 O0 mg/ l .  

La concentración de  cloruros en el agua subterránea es muy variable. Oscila desde 2 m g / l  
hasta valores del orden de 4 5 0  mg/ l :  generalmente, se sitúa entre 30 mg/ l  y 6 0  mg/l. 

Los nitratos presentan, igualmente, concentraciones muyvariables. l legando a valores de  2 0 0  
mg/ l .  aunque pueden estar ausentes, si bien de fo rma  rnuyesporádica. Hay que considerarque más 
de  la mitad de los análisis estudiados acusan concentraciones superiores a 3 0  mg/ l .  pudiéndose 
pensar en la existencia de u n  fondo geoquímico de nitratos bastante alto. Los nit r i tos aparecen sólo 
ocasionalmente aunque en concentraciones casi siempre superiores a las admitidas por  la R.T.S. 

En lo que se refiere al contenido catiónico. es de resaltar que la concentración de calc io puede 
llegar a concentraciones de 6 2 5  mg/ l :  el magnesio. con una variabil idad paralela a la del calcio. 
presenta concentraciones de 3 a 2 2 0  mg/ l :  el sodio oscila entre 2 y 1 3 0  m g / l  aunque más del 70% 
de los análisis presentan concentraciones de  este elemento inferiores a 20 mg/ l :  la concentración 
de  potasio, aunque por  lo general inferior a 5 mg/ l .  puede alcanzar valores extremos anómalos de  
1 O0 mg/l .  

En lo tocante a su uti l ización para consumo humano, las aguas subterráneas del sistema 
presentan frecuentemente cierta objetabil idad como consecuencia del contenido excesivo en 
calcio, magnesio. sulfatos, c loruros y particularmente en nitratos, cuya tendencia al aumento ha 
sido constatada. En el conjunto del sistema parece producirse una tendencia hacia el lento y 
progresivo empeoramiento de  la calidad, particularmente en las épocas de  fuerte estiaje en que  el 
nivel freático t iende a descender. 

Puede considerarse que las facies predominantes de las aguas subterráneas son la 
bicarbonatada cálcica, sulfatada y bicarbonatada-sulfatada cálcico-magnésica; sólo de forma 
excepcional existen aguas cloruradas sódicas. 

Desde el puntodevis ta agrícola, predominan lasaguasdelaclaseC,S,ymásraramenteC,S,.s i  
bien en los estiajes ésta úl t ima llega a ser predominante.  Menos frecuentemente aparecen las ClaSeS 
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C2S2 y C3S3. El  pr incipal  riesgo de la uti l ización para riego de estas aguas es el de  salinización del 
suelo que queda d isminuido por  la gran capacidad de infi ltración que tiene el acuífero. 

Contaminación 

El  sistema acuífero tiene características hidrogeológicas muy favorables para su 
vulnerabil idad. La contaminación puede penetrar y desarrollarse fáci lmente en él por  la gran 
capacidad de infi ltración que posee. 

Al ser u n  área poco  desarrollada y escasamente poblada. el impacto por  las actividades 
humanas es mucho  menor  que el que  cabría esperar si n o  fuera así. De todas formas, la  falta de 
depuración de las aguas residuales urbanas así c o m o  los vertidos sólidos. que se realizan sin 
n ingún t i po  de precaución, crean focos contaminantes, siendo causantes de  muchas de las 
concentraciones anómalas aue se observan. 

En agricultura. el uso incorrecto de  fertilizantes crea zonas de contaminación n o  intensa 
pero amplias. potenciando decisivamente el aumento de las concentraciones de nitratos La 
d isminucion de la población puede llegar a detener la contaminación. reduciendosu impactoantes 
de la adooción de medidas correctoras 

Por úl t imo cabe destacar la influencia de niveles ricos en yesos, que aumentan las 
concentraciones de sulfatos al ser lavados por el agua del acuífero. 

Recomendaciones 

Pese a la tendencia regresiva que presenta la densidad de población. seconsidera necesar ioel  
mantenimiento de  la  red devigi lancia de calidad de las aguas subterráneas, asícomo el seguimiento 
de  su evolución mediante el muestre0 de otoño y primavera. aumentando el número de  puntos de  
observación y de análisis para mejorar el control .  

Dada la vulnerabil idad del acuífero, señalada anteriormente. sería conveniente la puesta en 
marcha de plantas depuradoras de aguas residuales que puedan realizar u n  tratamiento adecuado 
de  las mismas. Por la misma razón debería procurarse el correcto emplazamiento de losvertederos 
de  residuos sólidos mediante los estudios hidrogeológicos pertinentes. 

Dado  que la contaminación de or igen agrícola detectada hasta el momento parece derivar el 
uso incorrecto de fertilizantes y de los retornos de regadío. es necesario adecuar las prácticas de  
abonado a las características de los cultivos de la  región manteniendo igualmente las máximas 
precauciones en la reuti l ización de los excedentes de riego. 
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