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1. ENCUADRE GEOGRAFICO Y LEGISLATIVO

El Complejo Lagunar de Ballesteros se sitla a &k de la ciudad de Cuenca, ocupando una sugedii
217,49 ha (figuras 1, 2), distribuido entre losri&os municipales de Arcas del Villar (129,31 Réjlar de
Olalla (57,34 ha) y Valdetértola (30,84 ha). Diatmmplejo fue declarado reserva natural en 2002 (RGC

26, de 01.03.02). En su entorno se localizan lateng urbanos de Arcas del Villar, a 2 km al E pédania de
Ballesteros (Villar de Olalla), a unos 700 m al NOa 1300 m al S la pedania de Olmedilla de Arcas
(Valdetértola). La poblacion fija asciende a 11bitantes, pudiéndose incrementar en periodos estaels a
2000. En su extremo septentrional circula el rio $trtin, afluente del rio Jicar. El 21/12/2016n @l
Decreto 243/2010 se modific6 la denominacién dahRle ordenacion de los Recursos Naturales del legmp
Lagunar de Arcas y de la Reserva Natural Complgjgubar de Arcas, que pasan a denominarse Plan de
ordenacion de los Recursos Naturales del Complaguhar de Ballesteros y de la Reserva Natural Ggopl
Lagunar de Ballesteros.

El Complejo Lagunar del rio Moscas, se encuent@aken al E del anterior complejo y a 12 km al SElale
ciudad de Cuenca, en el cauce del rio Moscas. @unp superficie total de 125,7 ha. Se encuentiasn
términos municipales de Cuenca, Fuentes y ArcasVdar y en su entorno se localizan los nicleos
poblacionales de Fuentes y Las Zomas (Fuentelggn2an una poblacion fija de 512 habitantes (gu, 2).
Este complejo ha sido declarado microrreserva devemda “Complejo Lagunar del Rio Moscas”, (Decreto
JCCLM 46/2010) en los términos municipales de AmalsVillar, Cuenca y Fuentes (Cuenca) y formado po
cuatro nucleos independientes sin continuidad:

1.- Lagunas de Mohorte, con una superficie de Fa/&n el término municipal de Cuenca.

2.- Laguna de Las Zomas, con una superficie del$gD8Bn el término municipal de Fuentes.

3.- Laguna de los Cedazos, Laguna Negra y otrasuna superficie de 80,10 ha, en los términos nipalies
de Arcas del Villar y Fuentes.

4.- Lagunas del Ojo de la Corba y otras, con upardicie 28,77 ha, en el término municipal de Fasnt
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Figura 2.- Perime‘EFo apr&ima&o desde el punto ae vist; Ie&@ldenon:inadoyCOmplejo Lagunar del rio
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2. ANTECEDENTES

Los Complejos lagunares han sido estudiados desdpunto de vista microbiolégico (Armengol 1997;
Camacho 1997 y Rodrigo 1997) pero escasamente desg@unto de vista hidrogeolégico (Sanz 2005n Si
embargo el IGME y la Diputaciéon de Cuenca han zadl numerosos estudios hidrogeolégicos orientados
hacia el riego en Fuentes y Arcas del Villar (Dek® 1976), y hacia el abastecimiento urbano emAdel
Villar, Villar el Saz de Arcas y Fuentes (Martinearra, 2003; Martinez-Parra, 2007; Martinez-Parkéonso,
2010). También se ha empleado informacion inédiacqaente de la tesis en elaboracién denominada
“Hidrogeologia de la Serrania de Cuenca” de MarctiMez-Parra, asi como articulos elaborados durdante
realizacion del presente estudio por el equipaatgaio (Martinez-Parra et al, 2010; 2011).
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3. METODOLOGIA

Para la realizacion del presente estudio se hdizada diversos trabajos en gabinete y en el caqum se
describen a continuacion.

La descripcion geoldgica y geomorfolégica se hdizado mediante el empleo de la fotografia aéredode
complejos lagunares, complementado con el reconecio geoldgico y geomorfolégico en campo. Con
respecto a la piezometria se han tomado datoo@ibficos y medidos con periodicidad estacionaliared
sonda luminica de error centimétrico, y las deteationes de los caudales superficiales mediant®safo
diferenciales realizados en los cauces con molueteélice, flotador o estimacion del técnico.

La caracterizacion hidroquimica se ha llevado aocampleando 211 andlisis quimicos realizados en el
laboratorio del IGME, procedentes de cuatro campafa muestreo en lagunas, manantiales, caucesy rios
sondeos, realizadas entre los afios 2009 y 2010pasi muestreos puntuales desde el afio 2002. taisdé
empleadas para las determinaciones han sido lactespetria de Emision Atdémica, electrometria,
espectrofotometria de Absorcidon-Autoanalizador Idg fcontinuo y volumetria. Se ha muestreado el agua
superficial de la mayoria de las lagunas, y enroud ellas la columna de agua a diferente proflat{L4 y

L6 en el Complejo de Ballesteros y Atalaya y Ca2ben el complejo del rio Moscas), asi como de lwsas
fluviales (rio San Martin, Moscas y arroyos temfespy de las captaciones de aguas subterraneasefuy
sondeos). Se han determinado componentes mayasitasi como minoritarios {8s, NH,;, NO,, Sr, F, B). En
agosto de 2010 se muestrearon 40 lagunas y puet@guh para realizar andlisis de metales pesadet en
espectrofotdmetro ICP-MS, acidificando previaméatmuestra con acido nitrico.

En el campo se midié temperatura, conductividat yipl agua.

En enero, abril y agosto de 2010 las lagunas sstneagon para realizar analisis de is6topos estHiidey D en

el laboratorio de aplicaciones isotépicas del Gedé Estudios y Experimentacion de Obras PUbICEDEX)
mediante un espectrometro de Masas Ligeras (IRMSjlable entrada, Delta Plus Advantage. También se
muestred y analiz6 tritio en 5 captaciones, en meez2010.

Se han seleccionado las lagunas L4 y L6 del Compiegunar de Ballesteros y la de la Atalaya y C&lem el
Complejo Lagunar del Rio Moscas por su diferent@l@mamiento respecto al eje fluvial, para estuthar
caracteristicas fisico-quimicas de su columna de.dgn cada visita se ha levantado un perfil \artietallado
con los siguientes parametros: profundidad, pHermsal redox (ORP), conductividad eléctrica (E€mperatura
(T), oxigeno disuelto (DO), clorofila-a (CHL-a) rlidez y radiacién fotosintéticamente activa (PARImMbién se
han tomado muestras de agua a diferente profungiai@dsu analisis quimico. Se ha registrado laeesyra a
varias profundidades en las lagunas seleccionadas.

A nivel social se contact6 con todas las autorigldaieales de Arcas del Villar y Fuentes, facilitadlacceso a las
captaciones, con los técnicos de la CHJ, con IdSspgecios Naturales de Castilla-La Mancha, quditéaon el
acceso a las lagunas, el contacto con los projpigtaion la mayoria de particulares, duefios o issude las
lagunas, con excepcioén de los usuarios de las Zaynasno permitieron el equipamiento asi como teida de
PINASA, que no facilité dato alguno ni el accedasadiversas captaciones de agua subterranea sgerpo
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4. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Los depositos existentes corresponden a la sextécita carbonatada, que forma los relieves qustibayen

los anticlinales y flancos de los sinclinales, gaeencuentran cubiertos por los materiales deditcA@retacico-
Terciario y por los materiales detriticos terciarigue rellenan las depresiones existentes, tast@ue se
encuentran en la serrania de Cuenca, como las bedeesion Intermedia. El objeto del presente éstad

estudiar los complejos lagunares asociados a ltevialas del transito Cretacico-Terciario (figuda 3

4.1. Cretacico
De base a techo se describen las siguientes farmexi

-Facies Weald (Cretécico inferior): esta represtmten la base por arcillas y arenas amarillassrgjaerdes
con intercalaciones arenosas y un espesor de 5-1inrramo intermedio de origen marino, calcarsnita
areniscas calcéreas con ostreidos y un espesois@emthacia techo evoluciona a un conjunto delascj
arenas de un espesor de 6-9 m. Se datan como Bamseraptiense.

- Facies Utrillas (Cretacico inferior) son arenasoéaicas blancas y amarillas con restos de vegetale
ferruginosos y niveles de caolin y un espesor &ttrg0 m.

-Fm. Margas de Chera (Cenomaniense-Turoniensep-ddnm arcillas verdes, violaceas.

-Fm. Dolomias de Alatoz (Cenomaniense-Turonierd@);m de una alternancia de dolomias gris-amatéten
de aspecto brechoideo, con margas dolomiticas.

-Fm. Dolomias de Villa de Vés (Cenomaniense-Tumsgg son de 12 a 40 m de dolomias grises y blancas
estratificadas en bancos, en ocasiones tableattas 3igun nivel margosos intercalado.

Fm. Calizas y margas de Casa Medina (Cenomaniemssi€nse), son 15 m de un nivel de calizas wachkest
de 8 my un horizonte margoso gris, superior, de 7

Fm. Dolomias de la Ciudad Encantada (TuronienseaCmmse) son 60 a 80 m de dolomias masivas de& tono
rosaceos y blanquecinos, generalmente karstificag@shacia techo evolucionan a niveles mas tabsead

-Fm. Margas de Alarcén (Campaniense)- 80 m de rsaggaes alternantes con dolomias, generalmente muy
tapadas y de dificil identificacion.

-Fm. Calizas y brechas calcareas de la Sierra @& (Bantoniense); son brechas calcareas y dolasiti
masivas y alternantes con dolomias que en el &estddio supera los 100 m. Se han medido 67 ndenld
y 15 m en Villar el Saz de Arcas.

-Fm. Margas y arcillas de Villalba de la Sierra if@@niense-Eoceno o Maastrichtiense)- corresponde a
conjunto de arcillas y margas con niveles inted@dade dolomias en la base y yesos hacia teciganti® a
incrementarse y presentar horizontes de hasta @6 yesos alabastrino. Se han reconocido hasta 1&0 eh
flanco oriental del sinclinal de Fuentes y mas286 m en el anticlinal de Villares del Saz, fuded area
estudiada.

Para el estudio detallado de la serie carbonategtacca se disponen de varios sondeos de investiga
hidrogeolégica, como son el sondeo de PINASA ytmesi@cimiento a la poblacion.

11
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Figura 3.- Mapa geoldgico del area de estudio.
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El sondeo de PINASA, situado en el flanco orienll sinclinal de Fuentes, se inicia en los depsdie la
Fm.Villalba de la Sierra, con la presencia de nmrgesos y calizas, mientras que la serie cretéaeitmnatada es
dificil de diferenciar, constituyendo una serie1l#® m de calizas, calizas recristalizadas con sigepétinas,
zonas mas fracturadas, y algun horizonte margossaheso espesor. En el extremo meridional de diciatinal,
el sondeo de abastecimiento de Fuentes muest9%em de perforacion, una alternancia de calizaaligas
dolomiticas, con intercalaciones de horizontes osrg de 5 a 9 m de espesor y zonas calizas muyrfdas
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Figura 4.- Perfil litologico del sondeo de PINASA y del sande abastecimiento a Fuentes.

Los sedimentos margocalizos del transito Cretd€eaiario se han investigado en el sondeo de Lgadillas
(Arcas del Villar), proximo al Complejo Lagunar Ballesteros, asi como en el sondeo de emergeneigeau
perford junto al mismo. Se observan 8 m de arcdléses que cubren 56 m de una alternancia de mama
calizas, margas con yesos, 65 m de calizas y ygsb80 m de margas yesiferas, situandose el zécalo
carbonatado cretacico a una profundidad de 230 Incofjunto de ambo sondeos ha permitido elaborar la
columna de la figura 5.

En la zona del Complejo Lagunar de Fuentes se misge menos informacion, asi, en la fabrica de BlAAal

N de Fuentes, se han atravesado 300 m en matenaftgs-yesiferos, sin alcanzar el substrato subyace
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Figura 5.- Perfil litoldgico obtenidos de la investigacionlde sondeos Arcas-1y Arcas-2.
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4.2. Terciario

Los depdsitos terciarios se encuentran rellenaasldépresiones mesozoicas del sinclinal de Fuergespmo
en el contacto entre la Serrania de Cuenca y laeBigm Intermedia. Se diferencian:

-Conglomerados siliceos, arenas y arcillas (Patebgeferior), situadas discordantes sobre las mmes, se
inician con un conglomerado de cantos con una piete 3 m, arcillas rojas de 30 m alternantes con
paleocanales areniscosos que disminuyen hacia.techo

-Areniscas, margas, arcillas y conglomerados (Beled-Nedgeno) subordinados con canales conglocesati
y hacia techo cambios a horizontes de yesos sdeaialabastrinos, margas, arcillas y carbon&togspesor
registrado en el sondeo petrolero de Villanuevlbsi&scuderos es de 435 m.

-Areniscas, arenas, arcillas y margas con canategjl@meraticos y areniscosos (Paléogeno-Nebdgeno)
corresponde a una alternancia de arcillas y arermas presencia de yesos. Los canales areniscosa®mpu
alcanzar espesores de hasta 15 m.

-Conglomerados, areniscas, arenas y arcillas (Nejgeon un espesor de 25 m, donde predominamdoms
conglomeréticos.

Estos materiales se han reconocido en los sonéefisgros en Arcas del Villar, en el paraje de &dR(Arcas-
1), como en la Ermita de San Gregorio (Arcasedyrespondientes al Paledgeno inferior. En el som# Arcas-
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2 se reconocieron horizontes arcillosos de 10-l#tennantes con capas de arenas medias a grues&d,0dm,
apareciendo yesos en la base. Para Arcas-lllalusles presentan espesores de hasta 20 m (figura 6)

ARCAS-2 CROQUIS DE POZ0O
(Arcas del Villar) ARCAS IIl

o

Lo

5
Fee?f F

302678 F

Farar

TERCIARIO

b ossr pombgel 030

Fss.7F
b se e

Foszr

Arcilles rojas

e b - - 0.1
T Z:0

100

100-L 100 pE

Figura 6.- Pefrfil litol6gico del sondeo de Arcas —2 y ArcisMartinez, 2003).

4.3. Cuaternario

Los depésitos cuaternarios han sido estudiadoetledpor Sanz (2005). Establece en la cuencda®oscas
diferentes niveles colgados de glacis, constitufgmsgravas y arenas y un espesor de 15-20 m,sa ailos
palechundimientos, asi como un nivel de terraZa emargen derecha, cuyo techo se sitla a 8-15mesuesores
de hasta 12 m. En la figura 7 se observa comalld gel rio Moscas se desarrolla sobre materiakegosos y
arcillosos que hacia la margen izquierda se sitbsmateriales detriticos terciarios, mientras emnda margen
derecha se desarrollan dichos glacis, con camjisrtas de cantos y presencia de graveras.

E’I\-&.‘w
e

Figura 7.- Valle del rio Moscas. En narana y verde se » trazas de las posibles fallas. A la derechidad
foto y a una mayor cota topogréafica corresponderias depdsitos de glacis y piedemonte proveniateel®s
relieves cretacicos.

Los depésitos identificados en la margen derechaa®oscas (figura 8) corresponden a gravas tstétricas

de didmetros de 1-20 cm, de litologia caliza predante y matriz limoarenosa. Se observa en ocasitne
presencia de yesos micriticos. La situacion derlaza esta por encima del valle y de las lagif@sencima se
sitla un depdsito carbonatado de 0,5 m de espiggara(9) y cuyo origen no esta claro. Al E, erzdma mas

proxima a los relieves de la Serrania, los cardosngas subangulosos, heterométricos y en ocasivieggados

(figura 10).
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Figura 8.- Terraza aluvial y detalle de la misma, préxima aeRies. Obsérvese la cota superior a la que se
encuentra con respecto al valle y las lagunas.

N

Figura 9.- Depdsito carbonatado pIiocuaternrio de 0.5 m gparace en la margen derecha del rio Moscas,
encima de las terrazas.

Figura 10.- Deposito de glacis o piedemonte que aparece eratgan derecha del rio Moscas, los cantos son
muy angulosos, indicando una escasa circulacide gaturaleza carbonatada.
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Los depésitos mas proximos al rio y en su margguerda muestran una litologia predominantememiéceso-
margosa (figura 10).

En la cuenca alta del rio San Martin, sin embasgopbserva la removilizacién de los materialesitdets
terciarios, aunque en la zona de las lagunas mbsgErvan espesores significativos de materialeftickes. Sin
embargo, se observan depdsitos arcilloso-margfigosa(11) en los que se desarrollan los hundiragnt

Figura 11.- Vista del aspecto de la superficie del valle del Moscas en Ié boxmddes del mismo y en la
margen izquierda.

4.4, Estructura

El sinclinal de Fuentes forma un valle que se elstrehacia el NO en su contacto con el rio Jucar, @
extension longitudinal de 21 km y una anchura din4 Ocupa una superficie aproximada de 138 kior ella
discurre el rio Moscas, afluente del Jucar. Hstiéiado por los relieves de la Sierra de Pila glde la Serrezuela
al O. Comprende la estructura del sinclinal, liohitgoor los ejes anticlinales aL NE y SO, mientnas gL E esta
limitado por el afloramiento de los materiales §irés de la Fosa de Reillo y la cuenca del rio @zedh. Al O
esta limitado por el cauce del rio Jacar.
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Su estructura (figura 12) muestra una asimetoia,et flanco occidental mas inclinado; de los dinades que la
limitan, en el occidental aparecen principalmentgeniales del transito Cretécico-Terciario, mientgae en el
oriental, predominan los materiales carbonatadetacicos. En la depresion, las formaciones carhdaat
cretacicas se encuentran a un maximo de 500 mofiendidad en el eje. El espesor del Maastrichtiehsznza
los 180-200 m y el recubrimiento terciario los T0@figura 12).

El flanco oriental de los depésitos maastrichtismseiestra una inversion topogréfica, situandosebafs que
los depositos terciarios que constituyen el relidedos sinclinales, definiéndose un relieve invgréavoreciendo
el desarrollo de la karstificacion en ambos flancos

NO-SE

Complejo lagunar del
Complejo lagunar de rio Moscas

Arcas
E;?

1200 ; ‘
et

Rio Moscas

1000

CUATERNARIO: Aluviales y fondos de valle.

1 Na+K cl
TERCIARIO: Eoceno Superior. Arcillas arenosas rojas. Mg ;} 504,
]| Ca HCO3

TERCIARIO: Eoceno Medio-Pale6geno. Arenas conglomeraticas y arcillas rojas
- CRETACICO-TERCIARIO. Maestrichtiense. Yesos blancos, arcillas, yesos.

[ CRETACICO SUPERIOR: Calizas, dolomias y brechas.

Figura 12.- Corte geoldgico del Sinclinal de Fuentes (De laget al, 2010).

La relacion entre ambos flancos, a su vez, mugsizel flanco oriental donde se sitta el Complgjgunar del
rio Moscas, se encuentra mas elevado que el @éraitdonde se encuentra el otro Complejo Lagunar

En detalle, en el eje anticlinal donde se siti@ahplejo Lagunar de Ballesteros-Ballesteros, didagunas se
alinean siguiendo conjuntos de fracturas distessileadireccion NO-SE y NE-SO que constituyen uradaly
favorecen el desarrollo de las geomorfologias id@asten el complejo del rio Moscas, las lineacop@recen
venir definidas por el propio valle y los reliewwsstentes asi la margen derecha del rio Moscasegoner en
contacto de manera mecanica materiales del Cret&uperior y del transito Cretacico-Terciario can®
materiales del Transito Cretacico-Terciario (figli® y aunque no es tan evidente, parece exidifractura que
conecta las lagunas de la Atalaya, Corba-2 y Cérba-orientacion OSO-ENE y otra lineacion paraélaio
Moscas NNO-SSE que une las lagunas de Corba 13 ¥ gfecte al nacimiento del rio Moscas. Igual pare
suceder con las lagunas de Mohorte.
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Corba 2

Damaso

Figura 13.- Detalle de las posibles fracturas asociadas erdfmscomplejos lagunares.

19



‘1 Instituto Geolagico
&> y Minero de Espana

5. HIDROGRAFIA
5.1. Generalidades

El Complejo Lagunar del rio Moscas se encuentria enenca del rio Moscas, afluente del Jacar. Dicho
rio nace unos km aguas arriba de Fuentes, con agoaenientes de varios arroyos y ramblas, aungue s
incrementa su caudal en el nacimiento propioided isu paso por Fuentes.

En los afios 60 del siglo pasado se desecaron oedales del rio Moscas, excavando el cauce dedmio,
torno a 3-4 m, para que fuese receptor de las atpuéss lagunas. En los afios 70 se pretendia uegar
zona que constituye gran parte del valle del riesd4s, con una superficie aproximada de 250 ha,lpara
cual se habia pensado en principio en tomar agelastddo rio y de la serie de lagunas. En la &igl4

se observa el cauce natural en 1941 y como es$tarsformo en una acequia como se aprecia en &l map
de 1987.

Al rio Moscas se conducen las aguas provenientésdagunas de Las Zomas (2 L/s estimado en 10/09)
y del complejo de Ojo de la Corba y de la Ataldigutas 14, 15).

Figura 14.- Superior izquierda: rio Moscas entre Las Zomas yfdbrica de PINASA. Obsérvese su

canalizacion. Superior derecha: conexién entre &@quia proveniente de Ojo de Corba y la del rio

Moscas. Inferior izquierda: canal de conexion ené® dos lagunas de Ojo de Corba con una lamina de
agua maxima de 13 cm. Inferior derecha: acequiaalela de la laguna de Las Zomas.

El rio San Martin nace a 4.3 km al E de Arcas\ilédr, cerca de las casas de la Atalaya. Confluggn
mismo los arroyos del Villar, de Puente Valer y &idos, en su margen izquierda, y el arroyo de la
Veguilla, en su margen derecha. Es en ésta dondeiczn las lagunas y donde existen menos arroyos y
torrentes (figura 14).
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El cauce del rio San Martin también fue modificadoa su utilizacion para riego, coincidiendo con el
tramo que discurre por las lagunas. De la margeecta del rio surgen dos acequias que conducen el
agua hacia los campos de Villar de Olalla. A sualgunas lagunas también son drenadas por cateles
desaglie que se conducen al rio San Martin (fighiyd 7). En su zona central, y mas deprimida, se ha
formado una zona encharcada, donde se escurrau@lsapsuperficial circulante del N hacia el S, de
dificil y difuso drenaje por el terreno, a travésd que se infiltra. Asimismo en su entorno se entnan
arroyos estacionales, que nacen en los relieveteeies.
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Figura 16.- Mapas topograficos de los afios 1942, 1987 y esguianios cauces existentes en la cuenca
del rio San Martin.
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Figura 17.- Canalizacion procedente de la laguna de los Barragg al fondo el rio San Martin. Estos
dos cauces estan conectados por un orificio natorgiinado por disolucién de material.

5.2. Campafia de aforos diferenciales en 2009 y 2010
5.2.1. Rio Moscas

El rio Moscas y sus afluentes estan canalizadosfgrelo resulta impracticable, en cuanto es undeleh
limo y cafias que dificulta su acceso, hundiéndosel éondo; asimismo esta vegetacion irregulariza e
fondo e impide realizar medidas adecuadas con umet®, por lo cual los datos son relativamente
imprecisos. Por ello se ha optado por empleardtoes.

En el nacimiento de las aguas subterraneas, adegpl puente roméanico de Fuentes, el acceso €s ma
facil, pero la vegetacién alli existente, en épgmeda, también dificulta la realizacién de unaigec
homogénea y representativa, variando el perfiberires medidas realizadas.

Los datos obtenidos se recogen en la tabla 1.uia fle 2009 en Fuentes, en el nacimiento, elpfota
135 L/s y las lagunas de Ojos de Corba puedertaapalrrio entre 10-30 L/s de manera natural. Otros
cauces, como los de Tio Damaso o de la laguna estghan secos.

En marzo de 2010, tras fuertes lluvias, los arr@pstan un caudal de 12 L/s (A° de Laguna Neges).
lagunas y nacimientos aportan agua, asi el arraymeB0 corresponde a un nacimiento en materiales
yesiferos con un caudal de 40 L/s que se infiltréaesuperficie, asi proximo a su conexion al rioskbs,
presenta un caudal de 7 L/s, perdiendo en el idoodB L/s (figura 18); la laguna Ojos de Corba stre

un caudal de 121 L/s, que supone 4 veces mas dblcdal verano anterior; el canal procedente de la
Atalaya, recibe tanto las aguas procedentes deyade la Laguna Negra, como del propio drenajede
laguna, condicionado por el bombeo en la lagunarta@l rio Moscas un caudal de 103 L/s; la lagisa
Las Zomas cede al rio Moscas un caudal de 5 L/saEBimiento del rio Moscas, restando el aporte
procedente de la cuenca superficial anterior, apant caudal de 249 L/s, 2 veces mas que en verano,
mientras que, antes de la conexion al canal dadiaya y al de las Zomas, el caudal es de 535¢kts;
significa que el sistema cede, de manera difuséa?86 L/s, que se obtienen a lo largo del nedordel

rio; y que sumado al procedente de la laguna d&bams y de la Atalaya, asciende a 382 L/s.
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583966 | 4422128 Molinete
583672 | 5422973| 135| 335 164 Molinete
2 27,3 | 121 67 Molinete
10 Estimacion
582843 | 4426879 2 5 12 Molinete
582404 | 4424346 O 10 0 Molinete
582130 | 4424727 O 12 0 Molinete
582743 | 4423777 O 40 0.2 Flotador
582827 | 4424429| O 7 0 Estimacion
582783 | 4426874 103 26 Flotador
582515 | 4426851 535 662 Flotador

iB33294 | 4427051 flotador

3 flotador
572034 | 4427748 915 71,8 570 126 Molinete

11 flotador
572719 | 4427631| 918 14,3 40 40 Molinete
532293 | 4427571| 915 31 Molinete
573190 | 4427807| 918 O 2 3 estimacion
572407 | 4427436| 918 3,75 60 flotador
573898 | 4428349| 928 O 5 0 flotador

En octubre de 2010, tras un verano sin precipitesipel rio Moscas no aporta agua previo a la diuda
siendo el origen de las aguas del rio de caraot#esaneo. Los arroyos superficiales no aportam.ag
Sin embargo, las lagunas y nacimientos aportarafifes caudales, no necesariamente inferiores| asi
aporte difuso en el rio Moscas es de 498 L/s, ylosraportes de La Atalaya y Zomas, asciende a 536

L/s.

Tabla 1.-Caudales medidos en los cursos superficiales dedowlejos lagunares.

En conjunto se puede estimar que el sistema agomia afio hidrolégico en torno a 14,5%afio.
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Doline ' Well

Doline pond

\
Q Depressed zone — River, drainage

Figura 18.- Situacion de las estaciones de aforos diferensiedalizadas y diagrama de stiff modificado
con las caracteristicas de sus aguas.
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5.2.2. Rio San Martin

Historicamente, el Complejo Lagunar de Ballestér@sufrido la adecuacion de su medio a la actividad
antrépica con la implantacion de cultivos de segadefinicion de canales de drenaje, tanto enggeras
como hacia el rio San Martin. Sin embargo, en taadidad, su estado de mantenimiento es bastante
deficiente, favoreciendo el encharcamiento de dmsg mas deprimidas de su superficie. Asimisme] en
entorno a las lagunas y en estas superficies terimpente himedas, la superficie es bastante irnegala
socavones, simas y pequefios hundimientos de d@smatitricos. Su superficie suavemente inclinada y
algo deprimida, con una pendiente del 14 al 22 fédaanargen derecha del rio San Martin, que ladimi
en su extremo meridional.

En julio de 2009, marzo y octubre de 2010 el rip Bartin gana, tras su paso por la zona de lanégu

un caudal de 60, 75 L/s y 67 L/s respectivamemnteygniente de una circulacion difusa y del drenkge

la laguna L6, aportando ésta Ultima en verano @9 2@ caudal de 15 L/s y en marzo y octubre de 2010
de 40 L/s. Asi, no se produce incremento entrangee invierno, siendo el caudal que aporta edrsiat
bastante estable, estimandose un aporte anuati®ofaB6 hr

La cuenca del rio San Martin si recibe aguas prexmtas de la cuenca detritica, en forma de drenajes
procedentes de la escorrentia subsuperficial, msinarzo de 2010 la entrada de agua superficial
proveniente de la cuenca detritica se ha increrderiiasta 432 L/s, saliendo del sistema un tot&7de

L/s. Se ha determinado el caudal en los arroyosrfiojales a ambas orillas, con caudales de 4 y/§0

5.2.3. Hidroquimica de las aguas de los cauces sfigiales

La distribucion de las aguas superficiales enoeMidscas muestra como su facies es bicarbonaéécieac

a la entrada del rio a Fuentes, mientras que lessggovenientes de la orilla izquierda son muylaies y

de facies sulfatada célcica (figura 19), proveeendel lavado de los terrenos superficiales y de la
escorrentia subsuperficial (tabla 2, figura 19).

Las aguas del rio San Martin muestran elevadaeralizaciones y contenido en sulfatos tanto a teada
como a la salida en Ballesteros, y el arroyo teaimito en su orilla derecha también aporta agusirdiar
mineralizacion.

F Toma| Muestra |[DQO| Cl | SO4 |[HCO3| NO3 |Na|Mg| Ca | K | SiO2| Sr F |[Temp| pH C.E.
28/3/2010  aq-3 1,3| 6] 1220 139 27 4o 480 [3 10,9 158 qs072| 7.84| 1769
28/3/2010  aq-2 26| 100 165 209 38 4 98 700 [1 87 2ps8 dazgl| 7,69 3100
28/3/2010  aq-4 14| 6| 125 135 14 ¢ b h 66 do [0 155 81271
28/3/2010  ag-l 1,3 11 100d 148 26 5 44 380 |2 187 107 |0 1e77 | 1613
28/41201q arroyo-1 | 22| 21] 108d 66/ 4d Yy do 4o [1 15 176 d628 | 7,88| 2280
21/772009 FMarttin- |5 g o | 14g0| 111| 20| § 4b eM0 & 152 131 |0 7.4 205
ballesteros
r.Martin- L
28/41201q Ot (| 14| 12| 12500 92| 27| 7 36 530 L 97 168 0158| 7,72| 2710
28/4/201 r'“’e'}?]rttr'g dz'a 1,4 | 20| 1130 193] 27| 9 3 520 B 9l1 154 oleve | 7,72| 2640

Tabla 2.- Caracteristicas fisico-quimicas de los andlisislmados. Leyenda, concentraciones en mg/L,
conductividad ep/S/cm, temperatura €.

Con respecto a los iones minoritarios los afluertek rio Moscas presentan contenido en F y un
contenido en Sr y Sidlistinto entre las aguas procedentes de aguas@oh respecto al resto de aguas.
Su temperatura es similar a la ambiental, del odieri1,1-17,ZC. El rio San Martin y sus afluentes
muestran similares contenidos en F, SiGr.
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Figura 19. Diagrama de Piper-Hill-Langelier con la represeni@e de las aguas superficiales.

6. DESCRIPCION GEOMORFOLOGICA DE DETALLE

6.1. Generalidades

El objeto del presente apartado es la descripogmgrfolégica asociada a los materiales del Transit
Cretacico-Terciario.

Las morfologias predominantes en el Complejo Lagsoa las formas exocarsticas correspondientes a
dolinas de disolucién y de colapso. No se apreftiemas endokarsticas; sin embargo resulta evideinte
control en el desarrollo de las dolinas de hunditoiede las fracturas y fallas que les afectan.

Existen ejemplos de karst desarrollados en yesoRumia, Ucrania e Italia (Ford y Williams, 2003)
teniendo en Espafia su principal ejemplo en el kirs$orbas (Almeria) y en la depresion del Ebre, qu
afecta a materiales terciarios. En la provinciaCdenca se han descrito morfologias kéarsticas sasila
asociadas a estos materiales maastrichtienses,@ofBloCampichuelo, a 43 km al N (Martinez —Patria e
2010).

Se distinguen como tipos de karst en yesos losicakux: a materiales expuestos y los asociados a
depositos interestratificados, siendo estos Ultilmegelacionados con el desarrollo de karstifi@éacn
horizontes yesiferos, a su vez cubiertos por otnaseriales mas antiguos que el desarrollo de la
karstificacién (Klimchouk, 1996). Estos karsts easgs se desarrollan asociados a acuiferos confinado
de litologias yesifero-carbonatadas, siguiendoadalb fracturas (Klimchouk, 1996). Estos karsts
interestratificados se desarrollan sin ofrecer speato exterior y solo se observan cuando afectan a
capa que los cubre. Segun la clasificacion de ¢tlimak los complejos lagunares de Ballesteros joel r
Moscas se pueden clasificar como karst subyacE#g:(cuando es visible en el exterior pero lodesl
karsticos no llegan al mismo (figura 20) en elleslssarrollan chimeneas con brechas o “Brescia’pipe
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Figura 20.- Clasificacion de los karsts en esos (Klimchouk,6)99

La densidad de dolinas en Arcas-Ballesteros es3da@ofinas/km, mientras que en el complejo del rio
Moscas es menor, al estar muy distribuidas emthstiareas, del orden de 0,5 dolinad/ksim considerar
la zona de Mohorte, mas alejada.

Segun Gutiérrez et al, 2008, en la formacion derlafologias karsticas participan la roca karsifie y

los sedimentos suprayacentes, tanto consolidado® daconsolidados. En el caso estudiado, los
materiales inconsolidados corresponden a las ascjlimargas yesiferas superiores, y los consoliddado
son la alternancia de calizas, margas y yesoshundimientos en superficie emplean como mecanismos
de formacion el colapso y el pandsadging. Asimismo, estas morfologias se desarrollan thraente

en los materiales aflorantes, generandose dolieaiswlucion, de morfologia suave, que se obsesman
los relieves circundantes.

En la zona no se observan ni barrancos karsticlapiaices o microlapiaces ya que los materialeeyes
masivos no afloran en superficie en la proximidadad lagunas; estas se desarrollan sobre masdimate
margosos Y arcillosos, en general cultivados, smjlee no se advierte la presencia de yesos. Norseian
formas endokarsticas; sin embargo resulta evidgrgentrol en el desarrollo de las dolinas de huretito,
de las fracturas y fallas que les afectan.

El colapso es una deformacion gravitacional fragie afecta mas a las evaporitas por su tasa de
disolucion e indirectamente a los materiales swgmagtes. Son morfologias de orden métrico a
decamétrico y aparecen de manera repentina (Q#iétral, 2008), formandose dolinas de 40-50 m de
diametro (Sauro 1996) y morfologia troncoconicamiando en ocasiones lagunas permanentes. En el
valle del rio Moscas sus diametros oscilan entrg 280 y en el de San Martin los 137 m. Su origen
relaciona con el hundimiento de bdévedas de galerfesjuefias salas subsuperficiales. El funciomamie
karstico en ambas zonas estudiadas es de grailadtizon diversos colapsos recientes. Asi ereel de
Ballesteros se produjeron colapsos en 2003 entetnena la captacion de abastecimiento de Archs de
Villar, dafiandose dicha captacion (Martinez-P&©83). En el area del rio Moscas se han produdids o
hundimientos. Asi en 2002, se creé una dolina tipso, troncocdnica, inicialmente con agua, aurquea
actualidad se encuentra seca. A inicios de 20@8ahijo un pequefio colapso que, el 3 de abril @9,20
originé una dolina muy préxima a las lagunas des@@ Corba, de la cual surgia agua de manera Inatura
Esta laguna increment6 su diametro, asi 38 digsudssel didmetro de la laguna alcanzé los 22,5 m,
variando su batimetria desde los 3,20 m en el takie, hasta los 29,50 m, depositandose todos los
materiales en suspension y precipitados, que dabaanlor blanquecino al agua tomando el color del
agua un aspecto similar al de las lagunas adyace®éeprodujo también una disminucién del nivel del
agua por debajo del nivel del drenaje, por lo dueolimen de agua desaguado era practicamente nulo
(Moreno y Montero, 2009). En julio de 2009 la profidad medida era de 10,2 m (figura 21).
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Figura 21.- Hundimientos en Arcas (2003) y en Fuentes (2009).

El sagginges una flexion de los sedimentos suprayacentesisacde la ausencia del soporte basal,
debido a la karstificacion en profundidad de laargoluble, siendo favorecido por las alternancias d
margas y yesos interestratificados, siendo imptetpara la formacién de dolinas. Morfologias sineia

se encuentran en las lagunas de mayor superfeseasa lamina de agua, que no supera los 2 muda alt
maxima.

Por dltimo, las dolinas por disolucién, tienen pentes suaves sin sima en su interior, son de ampli
superficie y se encuentran a cotas mas elevadasn®iargo existen lagunas en Ballesteros como a L4
L9 que parecen haber sufrido la combinaciéon dendesanismos de formacion: un pandeo o disolucion
inicial, con una lamina de agua maxima inferior m,1 y, posteriormente, en el centro de la dolneon
una superficie mas reducida, un colapso de aspectcocénico y paredes inclinadas que recuerda a lo
Brescia Pipegslescritos (Ford y Williams 2003), aunque a mescak. Esta morfologia permite definir un
tipo mixto de dolina.

Estas depresiones se incrementan cuando los nhedeifconsolidados cuaternarios son escasos 0
inexistentes y, principalmente, cuando hay fractupae facilitan el flujo del agua subterrdnea,guaun
nivel piezométrico somero (Soriano et al. 1994)s komplejos lagunares, como ya se menciond, estan
asociados a conjuntos de fracturas, en direcciblie$0O y NO-SE (figura 13) (Martinez-Parra et al.
2010). El karst interestratificado, responsabldadfrmacion de estas morfologias, se desarrollbgn
materiales yesiferos subyacentes a las arcillasingas yesiferas y a la alternancia de margocdfiza.
asociable a la clasificacion de Klimchouk como kamsbyacente tipo ISK (Klimchouk 1996) y que
evolucionan sin ofrecer un aspecto exterior exceptmdo afectan a la capa que los cubre. La digolu

de estos materiales yesiferos produce perdidaldenea, con creacion de huecos resultando subsalenci
y colapso, cuyos efectos visibles se observan perficie (Sauro, 1996; Martinez-Parra et al. 20H)).
desarrollo de este tipo de karst esta asociadordlnamiento de los acuiferos y al artesianismcuae
nivel piezométrico (Klimchouk y Andrejchouk 199&)si las fracturas existentes son utilizadas por las
aguas subterraneas confinadas como vias de aseetscsuperficie y de disolucién y circulacion
preferencial. Asimismo, la formacién acuifera qunstituye el karst interestratificado se encuentra
confinado o semiconfinado, y favorece el ascensolodeniveles en las lagunas y su continua
alimentacion, como se observa en L6. La tasa ddudisn del yeso en acuiferos confinados es de6-0,1
a —1,22 mm/afio (Klimchouk et al. 1996). Los cotapyg disolucion pueden acelerarse por la actividad
humana, en cuanto la actividad agraria expone yicecel gradiente topografico, favoreciendo la
infiltracion.

El karst recibe la recarga de la lluvia y de lasvetades agrarias por infiltracion directa sobres s
afloramientos, funcionando las dolinas y depresiaeno puntos de infiltracién preferencial.

Las lagunas permanentes, como Los Cedazos o LaasZemderivan canales de desagiie por la propension
a encharcarse, estimandose caudales conjuntos@sieimverano de 20 L/s.

La formacion de las dolinas, en especial las dapsol, asociadas a los karsts interestratificadstan e
ligadas, entre otros factores, a las fracturadlasfaxistentes, como se vio en el apartado deatstas. El
valle del rio Moscas se orienta en direccion NO{&a cambiar a una direccion ONO-ESE. La direccion
NO-SE parece estar condicionada por una fractueapgme en contacto un bloque mas elevado, en la
margen derecha, constituido por la parte basalslgdsos, calizas y margas del transito Cretacgroidrio
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y las formaciones carbonatadas cretécicas, coarta media-superior de los depdsitos maastriclesens
su vez las lagunas y dolinas se han desarrollantiagss a las faldas de relieves de disposicidgaaa,
que podian indicar la existencia de otras fallaagturas que alcanzan al acuifero y que constituya via

de circulaciéon preferencial, facilitando la salida las aguas asociadas a los materiales yesiferos y
carbonatados.

Asimismo, el nacimiento de las aguas del rio Mosmada poblacion de Fuentes, asociado al lecho
carbonatado, indica una cota de nivel piezémeingesta a las lagunas, y una posible conexiénmieca
entre el acuifero carbonatado cretacico y las foionas acuiferas maastrichtienses, como afirma@bed
(1976) y Martinez-Parra (com.pers.). El rio puedéar la zona de contacto, ya que a lo largadaisma

se producen borbotones temporales de agua sulg®rrAsimismo, en el valle del rio Moscas parece

definirse una subsidencia tal vez relacionada eodigolucién de los materiales yesiferos del ttdnsi
Cretéacico-Terciario (figura 22).

O-E

- Laguna Ojo de
o Atalaya Corbal

Moscas

Ii'—l\ ]q rio

Las Zomas

Figura 22.- Diversas hipétesis de las estructuras existenteelyfuncionamiento hidrodinamico de los
complejos lagunares en el valle del rio Moscas (Maez-Parra, tesis en elaboracion).

La zona de Arcas-Ballesteros se desarrolla enechsficlinal del pliegue N-S, una zona de distensi
donde se desarrollan fracturas distensivas codfiggade orientacion NE-SO y NO-SE (figura 13), que

constituyen un mallado que condiciona y favoreageshrrollo del karst interestratificado y el deslr de
las geomorfologias asociadas (figura 23).
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Figura 23.- Hip6tesis de las estructuras existentes y delidmamiento hidrodindmico del Complejo
Lagunar de Ballesteros-Ballesteros (Martinez-Pastal, 2011).
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6.2. Descripcion geomorfolégica de las lagunas
6.2.1. Complejo Lagunar de Ballesteros

Ocupa una superficie aproximada de 2.53, karmado por 42 dolinas de disolucion y colapsofoema de
embudo y la mayoria con agua (Sanz, 2005, Marfeeza et al 2010) (figuras 24, 25, tabla 3). Algude

estas dolinas se encuentran muy préximas entreeshgn unido, formando uvalas. Asimismo Sanz (2005
considera que existen dos tipos de dolinas y uvales en forma de artesa suave, en ocasioneslaapta
por la red de drenaje, generalmente secas y s#tuamlaonas bajas y las mencionadas de colapso. Se
encuentran préximas al rio San Martin. De las lagyrermanentes, se han derivado canales de desagiie
para conectarlas entre si y conducir el agua &afoMartin.

¥
e a

BALLESTEROS

Figura 24.- Distribucion de las lagunas de Ballesteros.

Las batimetrias realizadas por Armengol (1997) patas lagunas muestran en un 30 % lagunas de fondo
plano, un 24 % de tipo mixto y el 46 % restantdagma de embudo. La profundidad de las lagunas es
mayor en las situadas en la zona central del cogmpdatre 10-14 m, indicando una posible zona de
disolucién y/o circulacion preferencial, mientrageq préximo al rio San Martin, no alcanzan esa
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profundidad, quedando en torno a 7,5 m; hacia e¢Nzonas mas elevadas topograficamente, son de
menor profundidad, entre 1,5-4,4 m.

Figura 25.- a) Dolina de colapso sin agua en las inmediaicniesa captacién de Arcas, b) Laguna L6
(Barraganes-1) y c) L4 (Arcas-4).

La relacion profundidad maxima/diametro (P/D) enléggunas de Arcas muestra estos tres tipos dedagu
las llanas y atribuibles a disolucién o saggingy oo P/D inferior a 0,05, las de colapso, con i &titre
0,29 a 0,37, propio de este tipo de dolinas (S2886) y queda un grupo entre 0,11-0,15 atribuabdste
tipo mixto. En las lagunas del Complejo Lagunar del Moscas, donde la mayoria son de colapso,
presentan un P/D de 0,11-0,39, mientras que @ essnferior.
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Tabla 3. Morfologias existentes en el Complejo Lagunar dieBieros. Leyenda: DEN.- denominacion
(en gris en las que se ha tomado muestra de aglipDC-dolina de colapso, DD-dolina de disolucion,

DM-dolina mixta, (2) superficie, (3) cota topogici (4) diametro maximo, (5) profundidad maxima, (6
relacién profundidad/diametro.

DEN. | TIPO()| S@| z@3)| D@ PG PDE) DEN. TR | S@) ZB) | Dp@)| PE)*| PD6

| msnm| m m m | msnm| m m
DD | 2150 | 922 | 25| 26| 0,0
DD | 16400| 922 | 137] 15| o001 122 | DD 80 930 | 26

DC 1810 | 917 22 5,6 025/ L23 DD 1434 935 40
DM 3490 917 57 7.4 013 124 DC 1080 935 37

DM 3930 917 63 7 011| 125 DD | 105000 935 187
bC 995 915 40 143 036 L2g DD 7490 940 95
bC 310 917 21 79 | 037 | L27 DD 325 920 20

bC 1050 922 26 44 | 017 | L28 DD 2760 928 42

DM 1400 922 46 14 | 03 L29 DC 1600 930 48

bC 7770 922 | 42 7.4 018 | 30| DC 430 930 28
bC 34 022 | L31 DC 660 922 15 44| 029
bC 2405 | 925 33 32| DD 300 920 13
bC 3540 | 927 61 33| DD 100 920 10
L14 | DC | 1540 | 925 | 34 [ s | DD 475 920 | 27
L15 bC 560 925 37 57 | 015 | 135 | DD 690 935 24
DD 480 925 35 1,5 004 | 13| DD 150 935 12
DM 215 925 25 115 | 015 | 37| DD 300 930 21
DD 220 925 22 1 0,04 | 138| DC 200 930 16
L19 DD 170 920 21 L39| DD 315 920 27
L20 DD 520 920 35 DD 7 916 3 0,5 0,17
L21 DD 830 930 40 DD 1
L42 DD

(*)(Con datos propios y procedentes de Camachor{18drigo (1997), Armengol (1997).

Se diferencian hacia el E un campo de dolinas,rgknente secas o con agua estacional, a una cota
topografica mas elevada que el conjunto de laggeasrados 500 m y situado entre 10-20 m por deleajo

la cota. En esta zona de dolinas se ubican doadiapes de abastecimiento, Arcas-1 y Arcas-2. iragra
sufrié un colapso en el entorno, por lo que se tueperforar una nueva, Arcas-2 (figura 26).

Figura 26.- Hundimientos en el afio 2003 (Martinez, 2003).
En el perimetro de las lagunas, sin cultivar, laesfiicie es bastante irregular, con socavonesquef®os

hundimientos de didmetros métricos, que sitianzari@a a una cota topografica algo inferior a lardsio
de suelo del entorno.
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Las lagunas situadas mas lejos del rio San Mastirde menor profundidad, entre 1,5-4,4 m, mied&ss
mas préximas al rio alcanzan profundidades de 1kn las tesis realizadas, las batimetria de lasle
mismas muestran en un 60 % lagunas de fondo plaial9 % restante fondos en forma de embudo. A
partir de las profundidades maximas determinaéapecto a la ldmina de agua, se ha elaborado el deap
profundidades de las lagunas (figura 27) dondebserga un surco de mayor profundidad en el entdeno
las lagunas de Los Barraganes y las situadas al Sothplejo lagunar. Dicho surco o concentracién de
profundidades puede indicar una zona de disoludmirculacion preferencial.

Figra 27.-Mapa de isoprofundidades de Ias lagunas en el ogimpde Arcas-Ballesteros.

En detalle, y para este estudio, se han realizatimétrias en julio de 2009 en las lagunas L4 (&wbay

L6 (Barraganes-1); se observa que la laguna L4 tiera lamina de agua poco profunda (entre 0-1 m de
profundidad) en mas de la mitad de la superfici@g dolina de colapso, de forma troncocénica, dedea
muy verticalizadas. En la laguna L6, situada aamta inferior, la forma de la dolina de colapsee$orma

de embudo (figura 28).

Arcas-4 Barragan
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Figura 28.- Batimetrias de las lagunas L4 (Arcas-4) y L6 (Bgenes-1) en julio de 2009.
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6.2.2. Complejo Lagunar del rio Moscas y lagunasMehorte

Se encuentra a 9 km al E del anterior, en la mifemmacion geol6gica. Las morfologias existentes son
menores que en el anterior complejo, con una demsiths baja, del orden de 0,5/kie hecho, existen
tres nlcleos separados: Ojo de Corba-Atalaya, Tamdras Zomas. Las de Mohorte, se encuentran mas
alejadas, a 3.2 km de la de las Zomas (figurack®a ¢).
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Figura 29.- Situacion de las lagunas del Complejo LagunarideMoscas.

La formacion de las dolinas, en especial las depsal, estan ligadas, como se coment6 en el apartado
estructural, entre otros factores, a las fractyréalas existentes. El valle del rio Moscas dertda en
direccion NO-SE, para cambiar a una direccion ONSEE La direccion NO-SE puede estar
condicionada por una fractura que pone en contagtdloque mas elevado, en la margen derecha,
constituido por la parte basal de los yesos, calizamargas del transito Cretacico-Terciario y las
formaciones carbonatadas cretacicas, con la patiarsuperior de los depdsitos maastrichtienses A
vez las lagunas y dolinas se han desarrollado adasia las faldas de relieves de disposicion alarga
gue podian indicar la existencia de otras fallé®gturas que alcanzan al acuifero y que constituya

via de circulacion preferencial, facilitando laidalde las aguas asociadas a los materiales yasifer
carbonatados. También parece existir una fracjueaconecta las lagunas de la Atalaya, Corba-2rgaco

4 de orientacion OSO-ENE y otra lineacion paradlido Moscas NNO-SSE que une las lagunas de Corba
1, 2 y 3y afecte al nacimiento del rio Moscasalgarece suceder con las lagunas de Mohorte.

Las geomorfologias existentes estan condicionagfasneontrarse en el flanco del sinclinal de Fignira
zona de subsidencia por disolucion, por la queukirel rio Moscas, donde el nimero de dolinas de
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disolucién secas es escaso: la antigua lagunardarigay la dolina que se produjo en sus proximidazte
el afio 2002. Dicha subsidencia se desarrolla erilla derecha del rio, correspondiendo al poditbejue
hundido de la supuesta falla NNE-SSO; en la adtigierda se han desarrollado terrazas aluviateayor
grosor de depdésitos de piedemonte y glacis, g mmcuentran en la orilla izquierda.

Tabla 4. Morfologias existentes en el Complejo Lagunar é&Moscas. Leyenda: DEN.- denominacion
(en gris en las que se ha tomado muestra de aglipDC-dolina de colapso, DD-dolina de disolucion,
DM-dolina mixta, (2) superficie, (3) cota topogici (4) diametro maximo, (5) profundidad maxima, (6
relacién profundidad/diametro(*)(Con datos propios y procedentes de Camacho {},9®odrigo
(1997), Armengol (1997).

DEN. TIPO(L)| S Z(3) | D@ PGE)*) PID@
nt msnm.| m m
ATALAYA DD | 14245| 975 | 141] 41| 0,024
ATALAYA II DC 3000 985 57
NEGRA DD 4430 985 70 5 0,07
CORBA 1 DC 4720 975 56 7 0,125
CORBA 2 DC 2240 976 35 10 0,29
CORBA 3 DC 2120 990 60 6,6 0,11
CORBA 4 DC 1000 975 40 10,2 | 0,255
ZOMAS DC 1150 965 39 15 0,385
ZOMAS I DD 585 970 25 0,5 0,02
TAMARIZ DC 3620 995 58
DOLINANUEVA | DPC 1000 992 37
MOHORTE | DC 1540 958 51
MOHORTE I DC 1120 958 40

Las batimetrias realizadas por Armengol (1997) pmi@as lagunas muestran que Corba-1, Corba-2,
Atalaya, y Negra tienen el fondo plano, las Zomasl@ tipo mixto, con una zona central mas hundida,
entornoa 7 m, y Corba-2 y Corba-4 en forma deusio.

Las lagunas y dolinas méas profundas (7-15 m) serddian proximas al cauce del rio Moscas y de la
posible falla; las de menor profundidad corresporaléas mas alejadas. A partir de la batimetribzesia

en las lagunas de la Atalaya y Corba-2 en julic2@@9 y marzo de 2010, se observa que la Atalaya
originalmente eran dos lagunas de escasa profuhdidéinas de disolucion, de profundidades entbey2,
3,5 m de profundidad, separadas por un umbral gpreactividad antrépica se redujo de altura, hasta
conexion. La laguna Corba-1 en julio de 2010 pitasena menor profundidad, de 4,5 m, menor a ld&ita
por Armengol (1997), de 7 m; su aspecto troncocyrie paredes de fuerte pendiente, indica un odgen
colapso, sin embargo esta variacion en la profandgliede deberse a algun proceso de relleno (2®)ra

ya que la diferencia entre ambas campafias es d&ok5 ello indicaria que algunas de las lagunadepmue
estar sufriendo continuas modificaciones en su atagfa. A su vez en el entorno se observa un suave
hundimiento de los campos del entorno, de tal naagee los agricultores ya no trabajan esa aredoson
tractores (figura 31).

36



‘1 Instituto Geolagico
&> y Minero de Espana

Atalaya Ojo de la Corba
‘ rires ‘

Prof. (m)

4425400

ﬁ L Prof. (m)

4425200

4425395+

-1 4425390
4425150

4425385

4425380
4425100

-3 4425375+

4425370~ r
4425050 r

T T T T
581850 581900 581950 582000 582050

44 T T T T T T T
582680 582685 582690 582695 582700 582705 582710 582715 582720

metros
metros
100 150 )

Figura 30.- Batimetrias de la laguna de Atalaya y de Corba 2.

Figura 31.- Zona de Corba -1 que esta sufriendo subsidendiaroinucién de cota.

La formacion de la laguna Corba-4 , que se inici@@04, se mantuvo estable y sin agua, hasta snitgo
2009, afio muy humedo climatolégicamente, en elsguacelerd su formacién en pocos dias (Moreno y
Montero, 2009) (figura 32); mostrando una variadémprofundidad notable en poco tiempo, asi elldia
de mayo de 2009, al mes de su formacion, su batanedriaba desde los 3,20 m en el lado occidental,
hasta los 29,50 m en el lado este. En julio de 2089entaba una profundidad maxima de 10,2 m. .
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Figura 32.- Evolucion de la laguna Corba-4 a) septiembre de&®) 1 de abril de 2009, c) 24 de abril
de 2009, d) mayo de 2009 (fotos de Moreno y Mon&£a9).

Las morfologias de las lagunas son muy variabisaaantigua laguna de Tamariz, actualmente seca y
cultivada, y cuya formacion se debe, principalmemtia disolucién (figura 33), tiene una morfologia
conica, aunque su superficie basal es amplia; nmijas es la Laguna Negra, que a principios delosig
XXl estaba seca y en la actualidad esta llena da,agla laguna de la Atalaya y su vecina doliralaya

Il. Sin embargo esta morfologia es notablementeénthsa la de las lagunas de Corba y Zomas (figuras
34, 36).

Las lagunas de Mohorte se encuentran separadassiely muy préoxima entre si. Su profundidad se

ignora, ya que no se dispone de informacion suffieieEn 2010 se levant6 un perfil de conductividad
Mohorte-1, con una profundidad de 2,5 m (figura 35)
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Figura 33.- Aspecto de la dolina de Tamariz, Laguna NegraindoAtalaya Il y laguna de la Atalaya.

La laguna de la Atalaya esta equipada para el gegaun equipo de bombeo, que disminuye la cofa de
laguna, reduciendo su drenaje hacia el rio Mo&tsta.laguna, junto a la laguna Negra y la de Tanrlaoy
secas, se encuentran a los pies de un relieveugae indicar un posible escalén por una fractura.
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Figura 34.-Lagunas de Ojos de Corba. De ariba abjo: Ojba—l, jo de Corba-2, Ojo de Corba-
3y Ojo de Corba-4.
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Figura 36.- Laguna de Las Za.‘
7. DESCRIPCION HIDROGEOLOGICA DE DETALLE
En la zona estudiada los acuiferos que se defsoende base a techo:

- Carbonatos cretacicoesconstituyen el infrayacente del sistema yesifiedicstico y un acuifero de
entidad regional, asociado con los de la Serrami@wknca, al E. Tiene gran importancia en cuarigbeex
una posible relacién hidrica con el acuifero yesjfpor causas estructurales.

-Yesos, margas y calizas del Transito Cretacico-Taio: el acuifero en el que se desarrollan los
complejos lagunares estudiados. No constituye uffeao Unico y homogéneo, en cuanto se define unos
horizontes mas margosos a techo y mas carbonadduise.

-Depositos detriticos terciaripsin relacion con los anteriores, forman un acaifaulticapa. Aunque se
sitian inmediatamente encima de los mismos, ers €lto se aprecia la formacion de morfologia de
hundimiento, por lo que su efecto posiblemente, deaproteccion de los depésitos yesiferos
infrayacentes y de impedir el desarrollo del karst.

-Depdsitos detriticos cuaternarioescasamente desarrollados como acuifero, yeaguesfias de los rios
Moscas y San Martin se desarrollan sobre materialesyosos-yesiferos del Transito. Constituyen
depositos de terraza en la margen derecha del oBc&8, y extensiones de espesor hemimétrico en los
campos de cultivo de la vega.

7.1. Acuifero carbonatado cretacico

Este acuifero, aunque aparentemente no tienedelacn la evolucién karstica estudiada en el comple
Ballesteros, si parece tener importancia en el égmgel rio Moscas, como se describird a contiiduac

Esta constituido por las formaciones carbonatadassg encuentran limitadas al NE por el eje amaicl
que define la Sierra de la Pila, al E el rio Guadazy al S los relieves de la Serrania, mientrasadjiNO
contactaria mecanicamente con la depresion Intéamedr una fractura que define el rio Jldcar. Su
estructura es, por tanto, la de un sinclinal lhit por dos ejes anticlinales que vergen hacidehétia el

rio Jacar y la Depresion Intermedia, cubiertordigial por los depdsitos terciarios.

El acuifero carbonatado tiene un comportamientaligeenen las zonas aflorantes, con transmisividade
elevadas (1200-5000%4dia). Sin embargo, cuando se encuentra confinafiolbs depésitos del Transito
Cretacico-Terciario y detriticos terciarios, lansmnisividad desciende a 30G/dia. El techo impermeable
del acuifero lo constituyen las margas campanieas@gjue estas en ocasiones estan ausentes pon gros
entran en contacto con los yesos garumnienses, ooaree en el sondeo de Villar el Saz de Arcas. Su
espesor reconocido es de 200-230 m. La circulaigbfiujo es principalmente de SE a NO, hacia ehdu
aunque en la parte oriental, también existe uneulecion hacia las fuentes de Reillo, hacia el rio
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existencia de una falla y de un contacto mecanite édos materiales cretacicos carbonatados olésnia

los yesiferos, cuyo grado de conexion estara cmmgido al tipo de afio hidrolégico (Del Pozo, 1976;

Martinez-Parra, 2007)(figura 37 y 38).

Denominacion Z (ms.n.m.) Nat. P(m) PNP(m) Cadidial)
1 S. Arcas-1 940 S 320 5 (10/57) 75
2,92(8/80)
5,3(12/81)
5,03(3/82)
8,7 (9/91)
2 Las Zomas 970 S 88
3 Fuentes-Fabrica 1000 S 254 76,99(4/02
49,9 (10/07)
4 S.Fuentes 1075 S 195 40,84 (3/09)
29,52(3/10)
27,38 (8/10)
5 S.C. Villar de Olalla 966 S 31,4 (6/07)
6 F.Hontecilla 1075 F 0,01 (10/09)
1040 S 36,1 (10/09)
7 S. Fuentes IRYDA 26,32 (3/10)
- 1020 F 0 (6/07)
8 Nacimiento Moscas 135 (7/09)
(10/10)
9 S. Golf Ballesteros 955 S 240 26,74
10 Fuente Licona 899 F 1,5 (2/94)
0,2 (8/02)
11 | Albaladejito 2 911 s g2 | 2252094 | 156102
12 S. Villar Olalla 930 S 30,83 (10/09
. 76,07 (3/09)
13 S Fuentes-Carboneras 1080 S 64.35 (4/10)
62,53(8/10)
14 F.Rollo 1050 F

Tabla 5.- Puntos de agua en el acuifero cretacico en la zmastudio LEYENDA: Z-cota topografica,

Nat.-naturaleza, P-profundidad, PNP-profundidadnilel piezométrico.S-sondeo, F-fuente.
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[j CUATERNARIO: Aluviales y arcillas de rellenos
de descalcificacion

- TERCIARIO: Areniscas, lutitas

ﬁ CRETACICO-TERCIARIO: Yesos, arcillas, calizas

CRETACICO: Arenas, arcillas,

JURASICO: Calizas y dolomias

TRIASICO: Arcillas y yesos
- CRETACICO: Calizas y dolomias.

—F— Ejeaniclinal

O
®

Eje sinclinal

Falla

Captaciones en carbonatos cretdicoss

@ Captaciones en materiales terciarios
Captaciones en depositos del transito cretacico-Terciario

Figura 37.- Mapa hidrogeoldgico con la situacion de los puntesogidos en la tabla y las isopiezas
estimadas para el estudio.
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Segun la tesis en elaboracion de Martinez-Paristeesna desconexion entre los acuiferos del flgrios
del resto de las formaciones cretacicas de larSarfaste hecho se evidencia en el distinto cormpuento
entre las captaciones del flanco y Fuente Rolle,tiune otra cota piezométrica, indicando una desaén
del acuifero del sinclinal de Fuentes del corredjgote a la Sierra de la Pila, al que se asockadigente.

El sinclinal de Fuentes, con una PNP entre 200008 2ntre 40-50 m, ascendid en época lluviosa 3027-

y nacimiento del rio Moscas.

Las facies hidroguimicas asociadas al Sondeo FRugot corresponde al acuifero infrayacente (fi§9ra
tabla 6) muestran un agua bicarbonatada célcicacaotenidos en nitratos del orden de 10 mg/L. €Si s
compara con Fuente Rollo, que esta asociado aaetrfero carbonatado cretacico, se observa que el
quimismo es muy similar, siendo su contenido eratoi$ inexistente. Fuente Hontanares estd asoaiada
horizontes més superficiales y temporales en lesles carbonatados cretacicos; sus aguas soragalat
calcicas, con mayor mineralizacion.

100 100

Diagrama de Piper

#  SFuentes
@ FHortanares
# FRolo

2 %)
g0 40 &0
Mg h 0‘ ] o,/“\\/\/\ g0,
;é“\/\/\ AN ;
20 20
] AN 0
100 an EO0 &0 100

Figura 39.-Diagrama de Piper-Hill-Langelier de las aguas asatas a formaciones cretacicas.
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M | cl [soqHco3|no3 Na[mg| cal pH | K [c.E] sr|sio2
S.Fuentes 4| 5| 13| 251 11 1l 2065|7.68] 0 [466] 0 | 5,2
2 0

F.Hontanares 41409 216 | 7| 2| 12/236|7,27| 926| 12119,8
F.Rollo 1| 616 287 2| 2| 3059|753 0 |578/0,5| 6

Tabla 6.Caracteristicas fisico-quimicas medias de los amliealizados (M-muestra, C.E.-conductividad
eléctrica; datos en mg/ L y conductividad en uS/cm)

La presencia de elementos minoritarios es reduaglagl Sr es minimo en las aguas asociadas &m@uif
profundos, mientras que en F. Hontanares alcared2omg/L, atribuible a la presencia de materiales
yesiferos (tabla 6). Con respecto a los metaleadsgierte la presencia minima de Cu, Zn, Cd y Aglen
Sondeo Fuentes. Si se consideran los limites estdbt por el RD 140/2003 las concentraciones son
minimas y poco significativas (tabla 7).

Fe [Mn | cu [zn|cr| cd |[Pb| As | Se|Hg

mg/L ug/L
SFuentes| 0| o0 0007k311 | 0 | 045] o 016] o] o
RD 140/2003 02 | 005| 2 0] 5| 10 10 10 1

Tabla 7.-Contenido en Fe, Mn y Cu (mg/L) y el resto de atast(ug/L) en el sondeo Fuentes en agosto
de 2010.

7.2. Depdsitos detriticos terciarios y cuaternarios

Constituyen el acuifero mas utilizado en la zonaAdeas por su facilidad de captacion, debido a su
proximidad a la superficie. Ocupa una superficie7@eknf y se encuentra entre los relieves de la
Serrezuela al O y la Sierra de la Pila al E. Emisma nacen y circulan los rios Moscas y San Martin
afluente del Jucar. Los depésitos cuaternarios depositos de terrazas, glacis y piedemonte que se
desarrollan principalmente en la superficie del @iejo Lagunar del rio Moscas, en su margen derecha;
ella se asocian la Fuente Zomas y la Fuente debfootle Fuentes.

Hidrogeoldgicamente son los mas vulnerables, ya louena parte de su superficie aflorante esta
transformada en campos de cultivo. Litolégicamesstid constituido por 100 m de areniscas, arcillas y
conglomerados y mas de 50 m de arcillas rojas de¢to inferior a superior. Sin embargo los espssore
reconocidos en sondeos no superan los 80-100 nta Eana de Arcas del Villar la atribucion de los
sedimentos al Terciario se cuestiona ya que ermied Villar el Saz de Arcas se atravesaron 12 m de
materiales del terciario y el resto una alternadeianargas, calizas y yesos cuya descripcion enoajéa
facies Garumniense (figura 40). Recientes hallazdgofsiles de dinosaurios en las obras del AViagn
proximidades de Fuentes asi parecen confirmarl®,&ln La Melgosa, se atravesaron 13 m de arcilas
arenas y a partir de éstas, las formaciones masifeyas. Asi el espesor del Terciario detriticedguno
superar los 100 m y ser muy escaso en algunandirde la Depresion.

Sanz (2005) realiz6 una campafia geofisica de leesiép, definiendo un espesor maximo de 70 m en el
entorno de las Zomas, siendo muy brusco el contamttimlental entre el Transito Cretécico-Terciariel y
terciario detritico.

Las captaciones de las que se dispone de informaeiencuentran en el entorno de Arcas del Villar,
Villar el Saz de Arcas y Mohorte. Predominan losdams de profundidades superiores a 50 m, aunque en
la mayoria deben perforar materiales yesiferosyafrentes. Se han reconocido en San Isidro, con un
espesor de 80 m y en el Raso, con un espesor de7hon. Estan constituidos por alternancias de
areniscas, conglomerados y arcillas, que, confaeraeja del flanco del anticlinal hacia el N gehtro

del sinclinal, incrementa su contenido en yesdsgta).
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Figura 40.- Corte geoldgico en el que se observa el espesasesie las formaciones terciarias, con un
maximo de 90 m hacia el Oeste, asi como la maremitmetria de la fosa (Martinez-Parra, tesis en
elaboracién).

El funcionamiento acuifero es de tipo multicapay émrmaciones superficiales a las que se encuentran
asociadas diversas fuentes (F. Arcas, F. San JsklrdMohorte) y otras mas profundas captadas por
sondeos de diversas profundidades (S. Arcas dialrV8. Surgente). La circulacion del flujo subdeeo

se produce hacia los cauces principales (rios Mogdéartin).

Se dispone principalmente de informacion piezowetrnuy dispersa y que capta distintos horizontes
acuiferos, en funcién de la profundidad de la ita asi en la zona de recarga en San Isidro, eh $&
cabecera del rio San Martin, el nivel confinadswegente o a poca profundidad, con cotas piezaragtde
980-995 m s.n.m.; sin embargo los pozos somercemi@n también profundidades someras, con cotas
piezométricas similares. Hacia el S, en la margeedha del rio San Martin, la cota piezométricdess
970-975 m s.n.m. Los manantiales asociados aesivallgados y estacionales presentan caudales bajos
entre 0,1-0,2 L/s, excepto la de Mohorte, congldue drena al rio Moscas. Asi se pueden establece
diversas direcciones de flujo, marcadas por losesfluviales, siendo el de mayor importancia &ride

San Martin, al que confluiran los flujos principgl@xistiendo circulaciones que alimentan las fgent
que drenan a la cuenca del rio Moscas (figura 41).

Las variaciones piezométricas interanuales sonrétricas, acentuandose tras el verano.
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Denominacion Z (ms.n.m.) Nat. P (m) PNP (m) QL
15 S. Raso 980 S 65 12,2 (9/03) 8
16 S.Raso Il 980 S 16 (4/10)
17 San Isidro 1000 S 100 2,1 (11/07) 10
3,08 (10/09)
2,02 (4/10)
18 S.surgente 990 S 77 0,5 (12/07) 0,25
1,47(10/09)
0,2 (4/10)
19 Cafiada Molina 980 S 85 Surg, (9/03) 15
20 S. Mohorte 980 S 300
21 S.Mohorte Matadero 1000 S 33 13,6(9/94) 4
22 P.Mohorte 980 P 14 6,4(6/94) 0,2
23 Fuente Arcas 959 F - 0.1 (11/05)
0,3 (4/10)
0,28(10/10)
24 F. Abast. Mohorte 1005 F - 4-5
0,2 (10/07)
25 S. Urbanizacién Cercejo 980 S
26 Pozo Arcas 990 P 6.4 3,83 (10/09)
1,41 (4/10)
27 S. Villar de Olalla 1 930 S
28 S.PINASA 1 965 S 100 3,84 (10/78)
4,26 (12/81)
4,14 (3/82)
29 F. Zomas 985 F 0,5 (1/10)
3(3/10)
1,7 (10/10)
30 F.Colegio Fuentes 1020 F 0 (7/09)
0,05 (3/10)
0 (8/10)

Tabla 8.- Puntos de agua de la zona (LEYENDA: S-sondeogffidy P-pozo, Z-cota topografica, nat.-
naturaleza, P-profundidad, ne-nivel estatico, Qdauinap.-inapreciable, surg.-surgente).

Las transmisividades calculadas a partir de ensggdmmbeo se encuentran entre 5- 4dlia. Hacia la
poblacién de Fuentes, Sanz (2005) estima una tiaivitiad entre 180-220 #ulia.

Las facies hidroguimicas, a partir de los anatjsinicos realizados, cuyos valores medios se nauesh

la tabla 16, reflejan un predominio de la faciemfibonatada célcica, tanto asociados a captacimes
escasa profundidad, incrementandose el contenitiserguas procedentes de las captaciones quaragect
materiales yesiferos como el S. San Isidro. Asiojsen las zonas cultivadas, el contenido en ogras
elevado, entre 39-45 mg/L en la Fuente Zomas; itamdstos materiales son muy vulnerables, muestra d
ello es el quimismo de las aguas asociadas a Fietelo de Arcas, con contenidos muy elevados de
nitratos (90-124 mg/L), K (27-38 mg/L) y fosfat@sjidenciando una contaminacién asociada a la red de
alcantarillado (figura 42, tabla 9).
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I:’ CUATERNARIO: Aluviales y arcillas de rellenos
de descalcificacion

- TERCIARIO: Areniscas, lutitas
CRETACICO-TERCIARIO: Yesos, arcillas, calizas
- CRETACICO: Calizas y dolomias.

CRETACICO: Arenas, arcillas,

JURASICO: Calizas y dolomias

TRIASICO: Arcillas y yesos

Eje sinclinal
% Eje anticlinal Falla
2 Captaciones en carbonatos cretaicoss @ Captaciones en materiales terciarios

Captaciones en depdsitos del transito cretacico-Terciario

Figura 41. Situacién de las captaciones terciarias, seglhlata8. En rojo las cotas piezométricas a
inicios del 2004 y las flechas rojas indican cimcibn de aguas subterraneas. En las fotos infesiale
denominado Sondeo Surgente, en el paraje de lat&mei San Isidro y a la derecha el sondeo de El

Raso. Se puede observar en ambos el agua asociadsuperficie que genera vegetacion caracteristica
porque existen diversos horizontes acuiferos.
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En el diagrama de Piper-Hill-Langelier (figura 42 observa una mezcla entre aguas bicarbonatadas
calcicas a aguas sulfatadas célcicas, pasandoiyesak proporciones de mezcla, siendo las aguas de
Fuente Espino las de menor influencia de los sdfgtFuente Zomas la que presenta mas influeria, e
estara asociado a la presencia de la litologia ogmstituye los sedimentos presentes en los deposito
terciarios. La Fuente Arcas se aleja del restaslenuestras por la influencia antrdpica.

100 100

Diagrama de Piper

& F.Espino
fohorte Manantial
& F.Colegio
#® F.lomasz
S Raso
& FArcas
# SSlsidro
# S Razol

100 ;
g0

B0 &0

Mg S0,
4:2/\\ 40
P
20 20
SRS
AR
o 100 1]
100 an (1] 40 20 ] 0 20 40 B0 a0 100

Ca Cl

Figura 42.-Diagrama de Piper-Hill-Langelier con la represeaitn de las aguas.

La distribucion de los nitratos muestra un contemidtable (29-67 mg/L) excepto en el area de cadece
que corresponde a San Isidro, donde sus contemidsigperan los 10 mg/L.

m | CI SQ HCO; NO; | Na | Mg Ca K SiQ Sr pH CE
Espino 2 3 35 212 18 0 5 89 ¢ 8 4 7,87 453
mohorte_manantial 1 3 14( 101 12 ft 14 7 0 12,4 8 1, 407
F.colegio fuentes 1 6 147 209 9 2 26 96 0 8|1 1 1,6 637
F. zomas 4 6 107 131 42 1 14 8y 0 10 34 7|62 564
s.raso 3 12 93 153 43 5 5 100 D 12 1,9 762 549
F.Arcas 4] 23 375 183 91 14 9 230 26 12 2 7,64 1101
Arcas-2 1 8 186 297 7 4 12 162 | 12)6 74 687
s.arcas_nuevo 1 6 60 182 28 b P 94 0 12,7 1,3 V.6 65 4

Tabla 9.- Caracteristicas fisico-quimicas medias de los isigkealizados. Leyenda: m-n°® de muestras,
concentraciones en mg/L, conductividadu&icm.

Atendiendo a la tabla 9, se observa la variaciohcdetenido de todos los iones entre los puntos
muestreados, asi los sulfatos se encuentran é#8&3mg/L, el Mg entre 2-26 mg/L, el Ca entre BD-2
mg/L, el bicarbonato entre 131-297 mg/L. La inflcdenantrdpica resulta evidente con contenidos en
nitratos entre 7-91 mg/L, aunque se pueden agr@gmms con un contenido entre 7-18 mg/L
correspondiente a puntos con menor influencia gsatomo S. Raso, F. Zomas o F.Arcas con contenidos

que superan los 40 mg/L.

49



-3
‘0‘) Instituto Geolagico
‘s y Minero de Espana

Tras un tratamiento estadistico se observa (td)lgue los coeficientes de variacion son superiar&9

% en sulfatos en F. Arcas y al 40 % en nitratos,®NaEn el S. Raso, que recoge aguas de circulacio
mas regional, el coeficiente de variacién (CV)deturo es inferior al de las fuentes, y las vaoaes de

su contenido i6nico no superan el 40 %. Fuenteagrcon variaciones muy acentuadas, incluso en la
conductividad (55 %) manifiesta una influencia difete a la de las otras captaciones.

cv m] C | SO |HCO, | NO, | Na | Mg | Ca K ] Se] S | pH | CE

F. zomas| 4| 0451 008 0334 0059 2do0 0,043 900/1 0137 419 | 0,016| 0,007
SRaso | 3| 0144 0125 0249 0140 0400 0p90 0|145732| 0260 0149 0020 0073
FArcas | 4 0330 | 0,834 | 0,095 | 0.471 | 0,442 | 0.203 | 0.587 | 0,667 | 0,20 | 0.268| 0,027 | 0,551

Tabla 10.-Coeficientes de variacién (en %) de los andlisaizados para cada captacion.

En las relaciones i6nicas $fCa muestra una relacion lineal para F. Zomasngupresentan el resto de
puntos muestreados; no se aprecia relacion gHC&®o rSQrMg, resultando significativo la inexistencia
de relacion lineal rCl/rNa, que indica una multad de influencias en el quimismo de las agaato tde

origen natural (litologia, pluviometria) como apicd (Figura 43).
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Figura 43.- Relacion i6nica en mg/L de los $DCa, en meqg/L de rSO4/rMgy rCl/rNa .

Con respecto a los metales, se han analizado eme~-d@®mas y Sondeo Raso, en agosto de 2010,
presentando (tabla 11) contenidos en la primerajrdalacion mas superficial, en Cu, Zn, Cr, Ase/ S
En el sondeo Raso se presentan mayores contetess,en Cu, Pb, As, entre 7 y 10 veces mas, asi
como la presencia de Fe y Mn. En relacion con el1&D/2003 en el sondeo Raso la presencia de Fe
supera en 100 veces, superandolo también el cdoteni Cu y estando préximo al limite, aunque no lo
supera, en el caso del As. Estos andmalos contemdeden estar causados por un deterioro de la
entubacién, aunque seria preciso disponer de mi#@s gara evaluar si se trata de algo puntual o
extendido en tiempo y espacio en el acuifero teecia

La temperatura de las aguas muestra variacionesadss a la climatologia, con temperaturas bajas en
invierno (inferiores a 16C) y elevadas en verano (24C3. Con respecto a la diferencia sondeo (aguas
mas profundas)/ fuentes (aguas superficialeselaperaturas de los primeros son mas establed, Ssi e
Raso oscila menos déQl
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Muestra Fe |Mn|Cu|Zn |Cr [Cd |Pb| As| Se| Hg Temﬂ)
F.colegio fuentes - - - - - - - - - - 9

F. zomas - - - - - - - - - - 8,3
F. zomas - - - - - - - - - - 11,7
F. zomas 0 0 [0,342,48/0,23/0,46 0 (0,47 08| O 17,8
F. zomas - - - - - - - - - - 14,4

s.raso - - - - - - - - - - 14,8

s.raso - - - - - - - - - - 15,3

s.raso 19890 31,8{2,21{20,0(0,07| 0,0 | 1,5|7,67/0,51) O 15,7
F.Arcas - - - - - - - - - - 14,8
F.Arcas - - - - - - - - - - 21,5
F.Arcas - - - - - - - - - - 17,3

RD 140/2003 | 200 | 50| 2 50, 5| 10 1 1p 1

Tabla 11.-Contenido en metales (ug/L) y la temperaturd@i() sin determinacion.
7.3. Acuifero carbonatado- yesifero del Transito
7.3.1. Generalidades del acuifero

Esta constituido por las formaciones calizas, nmemgoy yesiferas del transito Cretacico-Terciario
(Maastrichtiense), denominada también Facies Gaams®, con un espesor en el centro del sinclinal qu
supera los 400 m. Estos materiales estan en piemeso de karstificacion, como se ha descritolen e
apartado de geomorfologia, adquiriendo una grawritapcia su desarrollo en los flancos aflorantssgh
Complejo Lagunar del rio Moscas se desarrolla diamto oriental del sinclinal de Fuentes y el Ctajp
Lagunar de Ballesteros en la conexion con el djelimal en el flanco occidental.

En detalle, estos materiales del transito se hasiiyado escasamente, geoldgica e hidrogeologitame
Se disponen de sondeos de investigacion hidrogealég el Complejo Lagunar de Ballesteros, peremo

el area del Complejo Lagunar del rio Moscas. A dgarrasgos se diferencian como formaciones acsiifera
dos horizontes acuiferos: el superior, de 8-10 raspesor, de naturaleza margoyesifera y otro sebigc
de margas yesiferas, horizontes calizos, yesowasas interestratificados al que se encuentraiadoel
karst interestratificado. Ambos horizontes se enraa separados por unos 30 m, en la zona de ®atles

de una alternancia margocaliza con presencia depers que no se ha descrito con presencia de sigua;
embargo, también debe encontrarse fracturado yitgefan conexion puntual entre ambas formaciones
acuiferas (figura 23).

El acuifero margoyesifero superior es de escasagatilidad, asociado a los horizontes yesiferos que
ejercen de acuifero, recogiendo las aguas de estiarrde las estaciones hiumedas y de los arroyos
temporales proximos y retrasando su percolacideriorf Forma la superficie de ambos complejos
lagunares.

El acuifero yesifero inferior, de naturaleza comfia 0 semiconfinada, se capta en el sondeo Araami2
una transmisividad de 80fdia y una permeabilidad horizontal estimada der8da (Martinez, 2003).

En general, para ambos acuiferos se disponen desossclatos piezométricos (figura 44, tabla 12),
aunque si que se aprecia una evidente circula@diasicaptaciones de aguas someras hacia los cauces
fluviales de los rios San Martin y Moscas. Existesu vez, una diferencia de cota piezométrica y de
gradiente, siendo éste mas acusado en la zonacds,Aon cotas mas bajas y mas inclinadas que en la
zona del rio Moscas.
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i

[j CUATERNARIO: Aluviales y arcillas de rellenos
de descalcificacion

- TERCIARIO: Areniscas, lutitas

i CRETACICO-TERCIARIO: Yesos, arcillas, calizas

CRETACICO: Arenas, arcillas,

JURASICO: Calizas y dolomias

TRIASICO: Arcillas y yesos
- CRETACICO: Calizas y dolomias.

—F— Eje anticlinal

O
@

Eje sinclinal

+ 1R

Falla

Captaciones en carbonatos cretaicoss @ Captaciones en materiales terciarios
Captaciones en depositos del transito cretacico-Terciario

Figura 44.- Situacion de los puntos de agua asociados a lafferos del Transito Cretacico-Terciario.
En rojo las cotas piezométricas y con las flechasirsdican las posibles direcciones de flujo,
considerando una circulacién preferencial hacia lamas de las lagunas. Numeracion procedente de la
tabla 12.
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Por tanto, entre ambos complejos lagunares noeestistexion hidrica, definiéndose dos funcionamento
independientes asociados a los cursos fluvialesteges: el complejo de Ballesteros al rio San iMart
mientras que el Complejo Lagunar del rio Moscassea raismo curso fluvial. La diferencia de cotas
piezométricas entre los complejos lagunares de suftdnacos es notable, asi el area de Arcas odtita e
940-915 m s.n.m. mientras que en el Complejo Lagdeduentes se halla mas elevado, entre 970-980 m
s.n.m, entre 30-40 m por encima de la cota, hecieotgmbién se produce con las captaciones de aguas
subterraneas.

Tabla 12.-Inventario de puntos de agua asociados a calizgesps del Transito Cretécico-Terciario.
(Leyenda: Z-cota piezométrica en m s.n.m.; P- prdifdad en m; PNP-profundidad del nivel
piezométrico en m; Q-caudal en L/s). La numeraaénla columna A permite situar los puntos en la
figura 44.

A Denominacion Z P PNP Q ACUIFERO
31 | Pozo Dimas 985 6,25 4,25(10/09) Superior
4,86(8/10)
32 | Fuentes-1 1005 19 1,89 (3/10) Inferior
33 | S.Moreno 1000f 70 3,25 (10/09) Inferior
2,9 (3/10)
34 | S. Entrada Fuentes 100 Inferior
F.Hontezuela 975 Humedad (10/09 Superior
35 | S. Entrada Fuentes 2 100 7,65 (4/10) Superior
9,14(8/10)
36 | Pozo Zomas 975 0,3 (4/10) Superior
2,74(8/10)
37 | S.Arcas ll 940 74 9,57 (3/03) Inferior
8,74 (3/10)
9,35(8/10)
38 | S.Villar el saz 1130 180 2,1(9/02) 2,7 Inferior
0,05 (3/03)
1,7 (3/10)
39 | S.Fabrica PINASA 965 300
40 | S.Ballesteros 940 10,45 (10/09)
9,13(4/10)
10,68 (8/10)
41 | Surgencia dolina Tamariz| 1000 0,5(3/10)Superior
0(10/10)
42 | Sondeo Lagunas Mohortg 980 18 (12/10) Inferior

Las fracturas a las que se asocian las lagunas Japaue asciende el agua de la formacién inferior
permiten una conexion hidraulica entre ambas foionas acuiferas, asi existe una circulacion loaeleh

el cauce del rio San Matrtin, propia del acuifeqesicial, y otra profunda hacia el rio Jucar yehtacto

con la Depresion Intermedia. Con respecto a lagrarnirculacion, en julio de 2009 y marzo de 2Q1toe
San Martin gana, tras su paso por la zona de ¢amds, un caudal de 60 y 75 L/s respectivamente,
proveniente de una circulacién difusa y del dredajéa laguna de Barraganes, con un caudal enovdean
2009 de 15 L/s y en invierno de 2010 de 40 L/sméstdose una aportacién anual de 2,3.hm

En el caso del Complejo Lagunar del rio Moscaseqeajugar un papel hidrogeol6gico muy importante la
relacion con el acuifero carbonatado cretacicaadgelrania de Cuenca; asi el nacimiento de las atgla

rio Moscas en la poblacion de Fuentes, asociadgla carbonatado, indica una cota de nivel pieidcoe
impuesta a las lagunas, y una posible conexion mieecé&ntre el acuifero carbonatado cretacico y las
formaciones acuiferas maastrichtienses, como afdehd@ozo (1976) y Martinez-Parra (2009). El riege:
indicar la zona de contacto, ya que a lo largoadenisma se producen borbotones temporales de agua
subterranea. Asimismo, en el valle del rio Mose@aeqe definirse una subsidencia tal vez relaciooadda
disolucién de los materiales yesiferos del trarGitetacico-Terciario.

La PNP del acuifero inferior, medido en el sondewaA-2, presenta oscilaciones hemimétricas a
meétricas; en abril de 2010, en un afio climatoldgeate hiumedo, se produjo un ascenso de 1,98 m con
respecto a marzo de 2009 y entre abril y agos&0d6 descendié 0,61 m.

53



‘1 Instituto Geolagico
&> y Minero de Espana

Con respecto a las lagunas, Camacho (1997) desqrik la laguna 10b, sin drenajes, oscilé entR919

a 1991 un maximo de 0,12 m. Las lagunas L5 y L#egatio de 2009 y enero de 2010 elevan su lamina
de agua en torno a 0,5 m, alcanzando en marzo e @dca de 0.8 m de elevacion. La laguna L5 pasa
de ocupar una superficie en verano de 120@ 6700 rfien invierno (un 21 % mas), incrementandose el
radio de superficie htmeda 26 m; en el caso dellidcremento es de 1700°m 4300 My un avance

de 20 m (un 39 % mas) (figura 45). Asi se obsemracomportamiento distinto entre las lagunas
mencionadas.

En el valle del rio Moscas también se incremerdarchudales de drenaje de las lagunas hacia elsiio;
la conexion entre Corba-2 y Corba-1 muestra uremento, entre verano de 2009 e invierno de 2010, de
6 veces mas, pasando de 27 L/s a 121 L/s y unm&Eses otofio de 2010 a la mitad, a 67 L/s.

a

Figura 45.- Aspecto de la laguna L4 en julio de 2009 y enex®@10. Obsérvese como desaparece
playa de fango calizo, cubierto de una lamina deaag

-

Figura 46.- Evolucién de la lamina de agua en Iaguna graa)ejulio de 2009, b) enero de 2010, ¢)
marzo de 2010.
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La oscilacion del nivel de las lagunas resulta rewvgente en las temporales; asi la laguna negemaqu
principios del siglo XX presentaba una escasa lardmagua, ha mostrado desde junio de 2009 a marzo
de 2010 un ascenso de 3 m (figura 46).

La laguna de Corba-4 o Corba-nueva presentabarohagidad de nivel piezométrico en julio de 20@9 d
0.8 m, ascendiendo en marzo de 2010 a 0.5 m yrisodo en octubre de 2010 a 1,38 m. Por tantdgoue
mostrar variaciones que estaran asociadas al gexdonexion con el acuifero inferior. La alimerdacde

las lagunas, por tanto, proviene del aporte sdliteo del acuifero inferior y del superior; aunésie Gltimo

se alimenta de la infiltracion de la lluvia, deelorrentia subsuperficial que aprovecha la suzavdignte, de
recoger el agua que procede de los cauces intatesitde agua y que le aportan caudales estimaddS de
L/s y que se incorporan hacia las zonas humedasclaecadas, favorecidas a su vez por la escasa
permeabilidad de estos materiales margoyesifeEsslas lagunas, la conexiéon con el acuifero infamio
tendra porque ser comun y en el mismo grado, yadgpendera de su génesis formacional; las dolieas d
colapso con mayores profundidades y el grado deufexion definirdn la conexion hidraulica y si su
alimentacion inferior se encuentra restringidau@ga 7).

El grado de conexion, como se menciond en el afmada geomorfologia, estd condicionado por otros
factores, como son fracturas y fallas existentes,sg definen tanto en el Complejo Lagunar de &alles,
una zona distensiva que corresponde a una chadeebmticlinal, como al Complejo Lagunar del rio
Moscas, donde los relieves parecen indicar uriufi@écion que ha favorecido el hundimiento delevatin
respecto al entorno y que constituyen una via rdelacion preferencial, facilitando la salida de &guas
asociadas a los materiales yesiferos y carbonatados

De las lagunas permanentes se derivan canalesdgide asi desde Ojos de Corba 2 a Ojos de Corba 1,
situada a una cota algo inferior, circulan eriojde 2009, 27 L/s; incorporandose un caudal amhificia

el rio Moscas. También circulan caudales de estenés procedentes de la laguna de la Atalayarioiee

de la laguna de Las Zomas. Las variaciones de estational, en la zona de Fuentes puede ser ttethas
m, llegando a secarse alguna laguna (Sanz, 2B88. surgencia indica una conexion continua con el
acuifero yesifero inferior, que alimenta a las tegude manera continuada, descargando hacia losscau
favorecido por los drenes excavados.
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Figura 47.- Evolucion de la lamina de agua en julio de 200fere y marzo de 2010 en Corba-4.

7.3.2. Hidroquimica del acuifero inferior en captamnes

Hidroquimicamente las aguas son sulfatadas cal¢fcaga 48), aunque existe una variabilidad en el
contenido de los sulfatos para las captacionesaasma dichos acuiferos. Asi la facies es simitalos
sondeos de Arcas Il, S. Moreno y Villar el Sazfatatla calcica con una mineralizacion elevadagentr
1500-3200uS/cm y un contenido en sulfatos entre 750-1360 msjfi embargo las aguas del Sondeo
Entrada Fuentes y del nacimiento del rio Moscaseptan una menor mineralizacion y en el segundn cas
una gran variabilidad, lo que podria indicar unaaggn en su alimentacion al recibir agua procezieel
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acuifero cretacico en distintas proporciones (taBla En marzo de 2010 se determiné la conductivata
los diversos puntos de nacimiento en el lecho feMoscas (figura 49) y no se observaron notables
variaciones de conductividad ni temperatura, poue la variacion es de caracter temporal y nocéedpa

100 100

Diagrama de Piper

®  SEntracs Fuertes
= Moreno

® Arcasll

®  SlVillar Saz

Macimiento Fuentes

aVAVAVAVAVAVAVAVAVANMYAVAVAVAVAVAVAVAVAVANS

Figura 48.- Diagrama de Piper-Hill-Langelier con la represeni@t de las concentraciones medias de las
captaciones, con excepcion del nacimiento de Faente

m DQO| CL| SO4| HCO3| NO3| Nal Mg| Cal K pH | Conductividad
S.Entrada Fuentes 2 0,6 5] 300 221 20 2| 28] 170] 0,0f 7,33 884
S.Moreno 2 0,6] 21| 1012 168] 118 7| 46| 465| 3,5| 7,33 2148
Sondeo Arcas |l 3 0.5 6| 1440 185 16 3| 34| 605| 2,0] 7,40 3129
Villar el Saz de
Arcas 4 0,4 8| 965 149 45 1| 23] 442| 0,0] 7,32 2061
Nacimiento Fuentep 9 0,6 6| 836 148 24 3| 38| 357| 1,2] 7,33 1531

Tabla 13.-Concentraciones y caracteristicas fisico-quimiceslias de las aguas asociadas a los depdsitos
margo-yesiferos del Transito (m- n°® de muestragteridos en mg/L; conductividad en uS/cm).
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D

Figura 49.- Determinaciones de conductividad y temperaturdasrdiferentes surgencias del rio Moscas,
en marzo de 2010.

LEYENDA MEDIDAS 3/2010

1438 microS/cm
12.8 oC

Asimismo, este acuifero es muy sensible a la inflizeantropica, presentando notables concentracieme
nitratos, superiores a 20 mg/L en la mayoria deds®s y que puede incrementarse puntualmentapor |
redes de saneamiento y/o a través de las captacioomo puede ocurrir en el caso del sondeo Moreno,
situado en Fuentes y correspondiente a una exjdlotagropecuaria, cuyas aguas presentan elevados
contenido en Cly N©

Las suaves pendientes asociadas a estos matbaalésvorecido la implantacion de campo de cultigo
secano, que pueden influir en el quimismo de lamsgaunque la baja permeabilidad de las margas y
arcillas superiores podria indicar lo contrarid,easel sondeo de Villar el Saz de Arcas los cadtenen
nitratos estan proximos a 50 mg/L. Sin embargo lefrea de estudio, cuyas practicas agrarias estan
condicionadas a causa de su declaracion de Resatweal, su concentracion es inferior a 20 mg/L.
(tabla 13)

Los contenidos en metales pesados se han deteoénael sondeo Entrada Fuentes y en los nacimjentos
mostrando presencia de Fe, Zn y Se en ug/L y @ndsfcantidades la presencia de Mn, Cu, Cr, Cd y As
(Tabla 14). Dichas cantidades no son significatafaser inferiores a los limites establecidos pdR[@
140/20083.

F Toma Muestra SiO2| Temp| Fe | Mn | Cu | Zn Cr | Cd Pb As Se Hg F

08-12-10| Nacimiento Fuentes 9.8 | 12,5| 459 O 08| 2,74/ 008 042 O 0,74 1,01 D

08-12-10| S.Entrada Fuentes| 9.3 61,4 0,96 | 0,72| 6,06 0o 043 0| 045 0,63 D
RD 140/2003 200 50 2 50 5 10 10 10 1 15p0

Tabla 14.-Contenido en metales (ug/L), silice (mg/L), terapea (0C) y fluoruros (ug/L).
7.3.3. Caracteristicas hidroquimicas del Complejagunar de Ballesteros

Las aguas de las lagunas presentan un predominiosdenes S@-Ca, aunque el contenido en los
componentes mayoritarios es muy variable paratpsias (tabla 15, figura 50).

Segun los perfiles fisico-quimicos realizados peméngol (1997) en mayo y octubre de 1996, no se
observa estratificacion térmica en las lagunasidd 2, L6 (Barraganes-1), L7, L17 y L31 y si sdirde
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una clara estratificacion en las lagunas de L3,U%4,L8 y L9, no quedando definido claramente cas |
lagunas L10 y L11. Camacho (1997) observé en lanad 9 que la estratificacion térmica es estivatree
los meses de junio a octubre entre una profundidatla 5 m, con diferencias maximas d¥C1(Rodrigo,
1997), mezclandose las aguas entre octubre a marzo.

La conductividad de las aguas de las lagunas seetnan entre 2220-5124/cm, correspondiendo las de
mayor mineralizacion a las lagunas L4 y L5 y en onemedida L1, L2, L18 en la zona central; sin
embargo a los extremos la conductividad es menord@&uS/cm. Curiosamente en L6, L7 la
conductividad es mas baja y sin embargo, una npesfitial, como es L40, situada a escasos metros de
L6, y de caracter temporal, presenta una mayornaliracion. Su mineralizacion es algo superior dda

los sondeos que captan las aguas del acuiferd@oinfer

Las aguas superficiales del rio San Martin, a s geor el Complejo Lagunar, muestran aguas con
predominio de S@Ca y quimismo similar a las lagunas, diferenci&eden el contenido en NOmas
elevado, a causa del drenaje de los depoésitoatesidetriticos por los que circula en cabecdta; e
parece confirmarse con el quimismo de las aguasadelo septentrional, que drena los depésitos
detriticos terciarios orientales y su conteniddeg0 mg/L.

La composicion fisico-quimica de las aguas (figli@s51 y 52) de las lagunas permite establecdracua
grupos de aguas y de funcionamiento hidrodinamistintb:

-Grupo A Formado por L3, L6, L7, L17, en la zona central cbmplejo. Presentan menores contenidos
i6nicos en SQ Na, Cl, Mg, K, SiQ, Sr y menor conductividad. Su quimismo es el nare@do al del
acuifero yesifero maastrichtiense.

-Grupo B Constituido por las lagunas de L1, L4, L5, L1688l L31 y L40, en la zona septentrional a
central del complejo. Su contenido en Mg,,SIOF, Sr, SiQ es mas elevado que en el resto de grupos,
al igual que su mineralizacion.

-Grupo C Incluye las lagunas L8, L9, L10, L11, L13, sitaaden la mitad SE del complejo y que
muestran caracteristicas fisico-quimicas internseerdre los grupos Ay B.

-Grupo D Corresponden a aguas superficiales en laguneardeter temporal (L37 y L22). Su quimismo
es parecido a los cursos superficiales, con w@lizacion y contenidos iénicos mas bajos.
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Grupo Denominacion m Cl 30| HCO; NO; | Na | Mg Ca K SiQ Sr pH CE
L6 13 7 1610 138 18 5 64 639 1, 12|18 194 7[35 3208
A (Barraganes-1)
L7 4 8 1687 177 8 6 70 684 5 146 197 748 3078
L3 3 7 1667 157 14 7 81 63 1 13)6 241 744 30977
L17 9 6 1548 157 11 4 55 63 1 112 149 740 3188
L5 6 21 2636 150 3,7 19 271 7 7y 16,4 32 7|54 6944
L4(Arcas-4) 14 25 2814 137 3 24 314 723 8|7 256 ,538 7,52 | 5014
B L1 4 45 2720 302 4 29 48] 61p 2 753 23,4 1,5 4753
L18 4 8 1687 177 8 6 70 684 156 14|16 19,7 7|68 8307
L16 5 27 2416 196 4 23 28 616 1 458 24,4 7|38 4544
L40 3 17 2093 245 2 13 20 65D 6 25|8 3 73 3918
L31 5 37 2068 187 6 20 192 64p 6 26|5 26,8 7|37 8388
L8 3 12 2186 161 0 7 10] 83y 4 23[9 2p 716 3458
c L9 5 10 1990 148 2 6 92 75% 3 15 24 7,68 3508
L11 2 10 2033 162 1 8 97 77p 9 285 24,7 7,6 3397
L10 4 11 1935 161 2 7 95 731 3 2316 214 7,3 3488
L13 5 11 1860 176 7 7 82 72p 9 1719 235 75 3430
D L22 1 10 584 224 8 4 36 26( 9 9, 16 7,42 1339
L37 1 21 950 178 0 5 46| 402 12 87 1587 7p6 2320
suP Arroyo 1 21 1080 66 40 7 200  48p 1 19 176 7,88 2380
Rio S.Martin 3 14 1287 132 25 1 39 5%3 1 113 1p,¥,61 | 2752
DETR Sondeo Raso 2 11 86 135 39 b b 93 D 1p,7 P,1 16432 b
Fuente Arcas 4 23 375 183 9] 14 D 2p9 45 1p,9 3,68 ¥ 1101
GYPS Sondeo Vsaz 5 8 945 146 45 0}5 23 440 D 1B,3 14,533 § 1986
S. Arcas 2 2 6 1440 185 16 25 3¢ 605 p 9,8 6,8 0 1,43129

Tabla 15.-Caracteristicas fisico-quimicas medias de los @itealizados. Leyenda: m-n® de muestras,
concentraciones en mg/L, conductividadt&icm.
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Figura 50. Diagrama de Piper-Hill-Langelier con la represanion de las medias de las aguas estudiadas

El diferente contenido en S@figura 52) que muestran los cuatro grupos deragypuede indicar una
diferente alimentacién de las mismas. Es mas etédmm el Mg, asi su contenido en las aguas debgru
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A es similar al del acuifero, al no sufrir precuion y recibir aportes subterraneos continuos.deds
grupo B se separan claramente a causa de la degmoren el acuifero y sobresaturacion. Hay ureterc
conjunto, el grupo C, que tiene una alimentaciés nedtringida. El Sr tiene un comportamiento simila
debido a que no alcanza su indice de saturaciém precipita. El contenido en Mg de las aguas de las
lagunas y del acuifero yesifero muestra que todas @resentan un mayor contenido en Mg,
acentuandose para el grupo B, ello puede indicarcontinua precipitacion de calcita en las lagynes
menor medida de yeso. Esta precipitacion se had@evien las dolinas de tipo mixto, en las queosma

una playa de fango de yeso y calcita.

AN |

Figura 51.- Distribucién espacial de los puntos segun los gaugefinidos.

La presencia de nitratos (figura 53), en una exden®deada de campos de cultivo de secano, exhaja
general, con una concentracién maxima registrad23dag/L, aunque las concentraciones superiores a
10 mg/L se asocian a las lagunas del grupo A, eisndilares a las del acuifero yesifero en el sonde
Arcas-2. El contenido detectable en NHNO, es puntual, de 10 y 15 % sobre el total de losisisal
respectivamente, con contenidos maximos de 3.6 neg/lL4 (julio de 2010) y de 1,3 mg/L en L9 (enero
de 2010), pertenecientes a los grupos By C.

Los fosfatos también aparecen de manera ocasiafeipr a un 9 % del total de analisis, en lasutas
de L1, L4, L10, L18 y L37, sin relacion con grumpsambios estacionales.

El contenido en K es elevado en las lagunas dglogBi siendo mas bajo en los acuiferos, rios y las
lagunas del grupo A. El B aparece de manera puetudhs lagunas de mas evaporacion (L4 y L5 del
grupo B). El F también es mas elevado en las lagdehgrupo B, por encima de 1 mg/L, mientras que
en las aguas asociadas al grupo A y al acuiferonderores a 0,5 mg/L. Las aguas con conteniddeen
0,5-1 mg/L corresponden a las del grupo C, D ysatguas superficiales. Al igual que todas las éspec
i6nicas, el ibn Si@presenta mayores concentraciones en el grupoditras que las aguas del grupo A
son muy similares a las del acuifero yesiferopd#één de 10-14 mg/L.

El B aparece de manera puntual en las lagunas dewagoracion (L4, L5) y en la fuente contaminada.
El F también es mas elevado en las lagunas debdBuppor encima de 1 mg/L, mientras que en las
aguas asociadas al grupo A y al acuifero son orfesia 0,5 mg/L. Las aguas entre 0,5-1 mg/L
corresponden a las del grupo C, D y a las aguasfaziples.
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Figura 52.- Distribucién del contenido quimico en las lagupasa conductividad, S0, Ca, Mg, HCG,
Na, C, Sr. Leyenda: verde-acuifero yesifero inferiosa-grupo A, rojo-grupo B, morado-grupo C,

blanco-grupo D, naranja-acuifero terciario, azulfsos superficiales.
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El contenido medio de Syen el acuifero yesifero es del orden de 10-14 rygén esa magnitud se
encuentran las aguas del grupo Ay las aguas $tipks$, sin embargo las aguas del resto de gr{ihos

C, D) presentan unas concentraciones mas elevadaspecial en el grupo B, donde alcanzan hasta un
400 % mas.

El Sr tiene un comportamiento similar al del Mgbide a que no alcanza su indice de saturacién y no
precipita.
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Figura 53.- Distribucion del contenido quimico en las lagun&d; (en mg/L), PO, F, Ky SiQ.
Leyenda: verde-acuifero yesifero inferior, rosafgguA, rojo-grupo B, morado-grupo C, blanco-grupo
D, naranja-acuifero terciario, azul-cursos supeidies.
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La relacién rCa/rSQ muestra diferente comportamiento para los difeergrupos de lagunas. Las
lagunas de los grupos A, C y D, junto con las agqsxiadas al rio San Martin y las del acuifero
yesifero, su relacidn da una recta con un coefieide regresion 0.98 y pendiente y=0.96-x (figutp 5
muy préxima a una relacién estequiométrica 1:1 ipraje la disolucién del yeso. Mientras que las
lagunas del grupo B definen otra recta (coeficiadgeregresién 0.94) claramente diferenciada de la
anterior (y=0.41-x+11,5). Estas Ultimas son agnda®que se ha perdido la relacién estequiométrica
mostrando una concentracion de Ca inferior a laagieia esperar por la disolucion del yeso. Ensesta
lagunas el Ca precipita como carbonato al alcasizapbresaturacién, como se observa en el fangsde
orillas y zonas someras, en las que se ha idaddipor DRX la presencia de yeso y calcita. Esta

sobresaturacion y precipitacion puede deberse @eseonexion total o parcial de las lagunas respact
acuifero principal, que favorecera una variacidrcaiediciones (temperatura, pH, evaporacion) y pérdi
de CQ (9).
La relacion rMg/rCa para las aguas de las laguabgrdpo A, C y D es inferior a 0.2, propio de gua

continental, sin embargo en las aguas del grupe &suentran entre 0.6 a 0.9. Su representacgurfi

54) muestra una agrupamiento de las aguas del gkuptejandose de la tendencia de las aguas de los
otros grupos de lagunas.
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Figura 54.- Relacion rCa/rS@(a) y rMg/rCa (b) de las aguas de las lagunasaedrupos A, B, Cy D,
los acuiferos yesifero y detritico, y las aguasesfigiales. En (a) se observan las dos distintasds de
tendencia en las que se agrupan las aguas en famgdu relacion rCa/rSO

El diferente grado de conexion con las aguas sdlneas que presentan las lagunas del grupo A falto)
grupo B (bajo), se pone de manifiesto al valoragraldo de evaporacién mediante la relacién de los
isétopos estables™®D (figura 55). Las lagunas del grupo A se sitGaryproximas a la recta meteérica
mundial, sin mostrar apenas diferencias entreeiino y el verano, mientras que las del grupoeB, s
alejan considerablemente de esta recta de refardacjue denota un claro proceso de evaporacion.
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Figura 55.- Isétopos estables O-18/D. En rosa la linea metedriundial; en amarillo los datos de
enero de 2010 y en negro los de marzo de 2010.

Las temperaturas de las aguas, generalmente medidagoerficie, muestran variaciones asociadas a la
estaciones climaticas, pero se acentian mas eladasas del grupo B, que oscilan entre verano e
invierno hasta 1°C en superficie, mientras que las asociadas mdmmas del tipo A varian°@; con
respecto a los minimos registrados, en las lagdebgrupo B en invierno descienden las hastéC2,2
mientras que las del grupo A se encuentran 8 11as temperaturas medidas en invierno en lagsagu
procedentes del acuifero yesifero se encuentra@ #t16C. Las lagunas del grupo C también muestran
variaciones superiores a las del grupo A (figura. 2&i las temperaturas del agua en las lagunas,
generalmente medidas en superficie, muestran nayaréciones en las lagunas del grupo B quesn la
del grupo A, amortiguadas por el aporte continutadeaguas subterraneas, cuya temperatura mede es
15°C.
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Figura 56.- Distribucién de la temperatura medida (@) en la superficie de las lagunas. Leyenda:
verde-acuifero yesifero inferior, rosa-grupo A,a<gjrupo B, morado-grupo C, blanco-grupo D, naranja-
acuifero terciario, azul-cursos superficiales.
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La evolucion temporal del quimismo de las lagunad 4 (Arcas-4) y L6 (Barraganes-1) (figura 57),
entre 2009 y 2010, muestran, para las muestragisren superficie, una evolucion pareja de), €a y
Mg, en L4, con un incremento de su contenido eniemobre y marzo y un descenso en enero, no
coincidente con el incremento de conductividad, spiproduce en julio de 2009 y 2010. A su vezml i
HCO; muestra una evolucién contraria a los otros io8asembargo, en L6 la evolucién de HLSQ,,
Cay Mg es pareja, mientras que la conductividadanta.

ARCAS4 Barraganes
7000 o0 7000 800
6000 =} T 800 6000 E- 500
1 700 + 700 o8
<, 5000 +— | 504 3, 5000 e —
E 1 600 CE £ -+ BOO CE.
g 4000 600 Hoos|| | g 4000 500 et
@ 3000 = 1400 E | —e— N3 @ 9000 Loann | —e— o3
e =" e
5 — e 1 300 Mg 5 L300 |——Mg
£ 2000 c E 2000 s
4 200 = iE - 200
1000 = 1000 = = = =
i — i 0 ; : ; : : i

17/2/2008 Z
28/7/2008
11-11-08
270142010
23/3/2010
28/3/2010
20/7/2010
17/2/2009 \
28/7/2009
11-11-08
274172010
2332010
200772010 l

Figura 57. Evolucion hidroquimica temporal de las aguas ddArtas 4) y L6 (Barraganes-1).

Estableciendo una relacion conductividad/profundiidéabla 16) se obtiene que las lagunas mas
profundas y que reciben influencia de las aguasdéifero yesifero tienen un indice entre 0,23-042
las intermedias entre 0,1-0,2 % y las mas supalégi(L1, L16, L40) son inferiores al 0,1 %.

Prof. P/C (%)
L1 |26 0,058
L4 |6-74 0,144
L5 |6,57 0,148
L6 |11,4-143 0,425
L7 |7.2-79 0,235
L8 |44 0,097
L9 |115-14 0,369
L31 | 3,344 0,108
L40 | 0,5 0,011
L16 | 0-15 0,033
L17 | 9-115 0,359
L18 | 0-1 0,025

Tabla 16.-Relacion profundidad de las lagunas/ conductividad

Las determinaciones de metales pesados (Se, CiignAs, Hg, Cu, Fe, Mn, Pb) se han realizado
detectandose la presencia de Se, Cr, Zn, As, Fr,\eMos dos Ultimos en su forma oxidada. La lifialo

a la que se encuentran asociada, rica en rocasréteas sulfatadas, puede explicar el contenidé®n

Se, Fe y Mn. La presencia de Zn y Cr también poskfade origen natural, ya que no existen zonas
industriales inmediatas a las lagunas, ni vertdlsguas residuales; no obstante, no es descautable
contaminacion procedente de la atmésfera poluceaadciada a la proximidad de la ciudad de Cuenca,
a unos 8 km, y a una industria de transformaciodemaa en Fuentes, a 8 km (tabla 17). Su contenido
supera el limite establecido por el RD 140/2008snagunas L9, L1, L31, L2, L18 y L6 (Barragangs 1
en el caso del Mn, L18 y L6 para el Fey, parasIL1, L2 y L31, estas Ultimas muy proximas emsire

En profundidad, para la laguna L6 (Barraganes-ljukm de 2009 muestra un ligero incremento en Fe,
As y Se y un descenso en Cr; en abril de 2010nkdales se presentan con mayor variedad (Mn, CGu, Zn
Cr, As, Se, Cd) aunque no se presenta el Fe; eergese mantienen con la misma concentraciéon o
disminuyen ligeramente, con excepcién del Se. Rdaguna L4 (Arcas-4) se han determinado, e juli
de 2009 y abril de 2010, contenidos de Fe, Mn, Ly, Cr, As y Cd, que muestran, generalmente,
incrementos en profundidad. Este diferente compoeiato entre ambas lagunas tiene relacion con su
génesis, asi L6, del tipo A, esta conectada cacwfero y mantiene un ambiente oxidante, miertftees

la laguna L4, del tipo B y desconectada del acoifesenta una ambiente reductor que favorece la
disolucion e incorporacion en las aguas.
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Muestra Fecha Pr?f Fe Mn | Cu Zn Cr Pb As Se |Cd| Hg
L9 8/2010 168 625(0,74| 5,51 <0,1 <0,4 2,28 <1 | <Q4<1
L42 8/201( 48,3 12,4 0,59 4 <0,1 <0,4 0,96 <l | <04<1
L5 8/2010 <30 58| 0,22 34 <0,1 <0,4 2,26 <1 0,81<1
L1 8/2010 35,5 325(<0,2| 2,89 <0,1 <0,4| 62,2 <1 10,81 <1
L31 8/2010 69.7 476 |<0,4| 9,63 <0,2 <0,8| 17,6 <2 |169 <2
L2 8/2010 82,4 377(<0,4| 6,89 <0,2 <0,8| 29,8 <2 |169 <2
L8 8/2010 77,5 34,2 0,7 14,7 <0,1 <0,4 1,24 <1| 0,851
L18 8/201( 1321 77910,63| 6,19 <0,1 <0,4 8,98 <1 0,81<1
L13 8/201( 66,7 15,7<0,2| 3,61 <0,1 <0,4 6,02 <1 0,83<1
L7 8/2010 <30 13,3/1,15| 5,78 <0,1 <0,4 0,95 1,73 08204

7/2009 1 168.0 38/ 0 8.82 0.21 0 2.26 2.36 q1
7/2009 6 78.6 0 0 0 0.49 0 0.93 5.29 <L
L6 (Barraganes -1) 7/2009 12 79.1 0 0 0 0.24 0 1.64 5.42 <f
4/2010/ O <60 11,7/0,96| 12 <0,2 <0,8 0,89 <2 | 096<2
4/20100 7 <60 <2 10,43| 9,02 0,22 <0,8 0,85 2,04 0@43<2
8/2010| 0 298 116| 1,1 5,92 <0,1 <0,4 1,37 <1| 082<1
7/2009 1 86.0 398 0O 5.77 0 0 0.77 5.44 <1
7/2009 3 104.0 227 0 6.93 0 0 2.24 2.48 <1
7/2009 6 97.0 509 0 4.48 0 0 0.97 431 <1
L4 (Arcas-4) 4/2010/ O 21,3 19| 0,29 3,09 <0,05 | <0,2 1,87 <0,5| 0,833%0,5
4/2010| 3,5 49,5 40,31,39| 16,8 <0,05 | <0,2 1,8 <0,5| 0,840,5
4/2010 6 75 57,6 0,3 3,37 1,64 <0,2 3,26 <0, 0J340,5
8/2010 O <60 15,50,42| 7,45 <0,2 <0,8 2,33 <2 1,72<1
RD 140/2003 200 50 2 50 10 10 10 5 L

Tabla 17.- Elementos minoritarios determinados en el Compldjagunar de Ballesteros.
Concentraciones eng/L.En amarillo las concentraciones que superaRBI140/2003.

La distribucién de los metales para la campafiagdeta de 2010, con mayor evaporacién, muestra como
el Fe supera el limite en lagunas de distintosagupero concentradas en la zona mas deprimida glqu
drenaje de la cuenca de alimentacién; en el cdddriese encuentra en elevadas cantidades en das zo
muy determinadas, en la mas deprimida, pero tambieta que forman las lagunas L1, L2 y L31,
coincidente en esta Ultima zona con mayor de pcesele As que en el resto (figura 58).

i T~
Figura 58.- Representacion de la distribucién del contenidd-er{ug/L) y de Mn (ug/L)

Los indices de saturacion muestran que la mayagidas aguas de las lagunas estan saturadas o
sobresaturadas en calcita, aunque en L6 se engumutisubsaturada en profundidad en los meses de
verano. Igual ocurre en relacion con la saturacéndolomita, aunque éste no precipita al precipitar
previamente el fango calizo. El IS yeso sin embanguestra una gran estabilidad, tanto en las Egun
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como en las aguas superficiales, encontrandose saligsaturada en alguna captacién de aguas en el
acuifero yesifero y claramente en las aguas astcitbs depdsitos detriticos terciarios. La pregin

de yeso, atendiendo a la relacion §&a no se producira en todas las lagunas, sin@gnacte en las del
grupo B, mas evaporadas (figura 59).
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Figura 59. indices de saturacion de calcita, yeso y dolomitdas aguas estudiadas.

7.3.4. Perfiles fisico-quimicos de las lagunas dalIBsteros

Se han realizado dos tipos de enfoque para lzae#dn de dichos perfiles:

-Perfiles parciales en octubre de 2010 de las Egud, L9, L17 y L16,

-Seleccion de las lagunas L4 y L6 por su diferent@lazamiento respecto al eje fluvial, para estudsa

caracteristicas fisico-quimicas de su columna dea,ag@quipamiento para medicidn continua de
temperatura.

Perfiles puntuales de las lagunas L1, L9, L16 y L17

La laguna L31 muestra una fuerte variacion en maptratura, descendiendo mas d€ &n 2,8 m de
profundidad, y una suave oscilacién de la condigziz L9 y L17 muestran un mantenimiento en
profundidad de la conductividad con un pequefioatext de la misma en el fondo medido de la laguna,
pasando de de 2660 a 2230 pS/cm para la primeta 8450 a 2350 puS/cm para la segunda; la
temperatura varia en profundidad en la primera8J@Q a 13,83C para la primera, pero no varia para la
segunda, manteniéndose homogénea entre A3-Dk L16 se dispone de pocos datos en profundidad,
con un incremento de la conductividad en profundligaun descenso de la temperatura 8@.4Asi L1y

L16 se comportan de manera similar con la tempexatnostrandose descensos en profundidad aunque
su baja temperatura (A0) es diferente a la de L9 y L17 cuya temperataralgo mas elevada (13°G)

y similar a la del acuifero, lo que indicaria utimantacion de agua subterrdnea de esas dos Ulittaas
desconexion de las dos primeras (figura 60).
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Figura 60.- Perfiles de conductividad y temperatura realizatodiversas lagunas en octubre de 2010.

Estudio de las lagunas L2y L4

En ambas lagunas se ha efectuado el estudio erdgl2009 y marzo de 2010, fechas representatevas d
las condiciones imperantes en verano e invierngewamente. En cada visita se ha levantado Uil per
vertical detallado con los siguientes parametrosfundidad, pH, potencial redox (ORP), conductidida
eléctrica (EC), temperatura (T), oxigeno disuel@D], clorofila-a (CHL-a), turbidez y radiacion
fotosintéticamente activa (PAR). También se hanattonmuestras de agua a diferente profundidad para
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su analisis quimico. Durante un afio, desde juli@328 julio-2010, se ha registrado la temperatura a
varias profundidades en ambas lagunas.

La laguna L6, del grupo A, se sitlla muy préximai@lSan Martin. Esta conectada hidraulicamente con
el acuifero yesifero inferior. Es una laguna mujuanciada por la hidroquimica y el flujo de lasiag
subterraneas. Por esta razén su conductividadrielégiracticamente no varia entre invierno y verano
(figura 61), y ademas no presenta una estratificat@rmica bien definida durante el verano (figbita
Solo hay una diferencia de algunos grados entrenfi@eratura del agua superficial y la profundagty s
valores muy bajos para esta época del afio (figlyaEta pequefia diferencia térmica hace que & agu
mas préxima a la superficie presente una menor idiEhs un contacto con la atmosfera, y
consecuentemente su enriquecimiento gradual deemxiglisuelto, aproximandose a su valor de
saturacion. La variacion de la T y el OD con lafpndidad, ademas de la atenuacion de la PAR, deben
de influir en la distribucion irregular del fitopleton en la vertical, como se observa por el
enriquecimiento de la clorofila-a a partir de los1de profundidad (figura 61).

Del registro continuo de la temperatura a 0,3y113% m de profundidad, se desprende que la temparat
de la columna de agua es homogénea entre octubBebril-2010, y que esta es inferior a la
temperatura del agua subterranea, cuyo valor reqies/o son los 14,7 °C que se registran de forma
continuada a 11 m de profundidad (figura 61). Ete ¢®riodo la evolucién de la temperatura viene
determinada por la competencia entre dos procesesifriamiento de la superficie de la laguna (e g
hace que se activen los procesos de mezcla emtiealehomogenizando y enfriando toda la columea d
agua) y el flujo transversal del agua subterrandeav®@s de la laguna (lo que hace incrementar su
temperatura tendiendo a los 14,7 °C del agua séb&a). La competencia entre estos dos procedos es
gue puede explicar variaciones de varios grados glistinto signo en tan solo unos dias (p. ejqglas
tuvieron lugar durante el mes de enero, figura 61).

La hidroquimica de la laguna muestra cierta evoluentre verano e invierno (figura 62). A pesatade
mayor abundancia de agua en época invernal la otac®n de algunos iones aumenta. La
concentracion del bicarbonato se duplica, y las@f, C&€* y Mg®* se incrementa entre un 10 y 20%
(figura 62). El incremento de HGOpuede estar relacionado en parte con el apor@Qdeatmosférico,
favorecido por los procesos de mezcla en la vériga se dan en esta época del afio, favorecidogsdem
por las bajas temperaturas. Este incremento deentmaciones hace que se alcance la sobresaturacion
para la calcita y dolomita en esta época del agbygso tienda a la sobresaturacion.

La laguna L4, del grupo B, esta mas alejada datymal eje fluvial (a 500 m del rio San Martin) yra

cota 3 m superior que la laguna L6 (tabla 18). éiesademas evidentes fluctuaciones piezométricas
estacionales. Esto pone de manifiesto que la infiaedel agua subterranea es menor que en la laguna
L6, donde permanece invariable su nivel durante tdifio. A la fluctuacion del nivel en la lagunale
acompafia una variacidn en la conductividad elégtilmcrementandose en verano y disminuyendo en
invierno (figura 62). La conexion de esta laguna ebagua subterranea ha cambiado durante el period
estudiado. La gréfica del registro anual de la tmatpira superficial (a 1 m de profundidad) y profuia

1 m sobre el fondo) avala esta afirmacion, aprelciée que la estratificacion térmica es notableenent
diferente en los veranos de 2009 y 2010 (figura BR)julio-2009 la laguna es muy calida, con escasa
diferencia entre la temperatura superficial y pnofu (24°C y 21°C respectivamente; figura 62). Sin
embargo, en julio-2010, después de un invierno m@cipitaciones muy importantes (685 mm desde
diciembre-2009 a junio -2010), se tiene una acusattatificacion térmica, con una diferencia impoté
entre la temperatura superficial (25°C) y la dabim de la laguna (11°C).
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Ademas, la temperatura cerca del fondo muestraelativa estabilidad desde el dia 5 de mayo de 2010
fecha de la dltima homogenizacion térmica de laag(figura 62), desarrolldndose a partir de ergsnc
el calentamiento de su zona mas superficial. Lerelifcia de temperatura entre la superficie y edidon
(puntos situados a tan solo 5 m en la verticalidaum lo estable de la temperatura del fondo, hacen
pensar en una recarga de agua subterrdnea a delviéndo de la laguna, a diferencia de lo que régur
durante el verano de 2009, donde la desconexionet@agua subterrdnea deberia ser casi total. El
diferente origen del agua subterranea en ambasdage confirma con la distinta temperatura rexistr

en la parte mas profunda de ambas lagunas. Eraly®, en época invernal con la desestabilizacidlade
columna de agua, la temperatura cerca del fondiees4.7°C, y es constante durante el resto del afio
(acuifero yesifero inferigr mientras que en L4, una temperatura relativaenestable cerca del fondo,
solo se tiene después de un periodo de recargatanp®y es unos 3-4°C menor que la dedduffero
margoyesifero superipr Légicamente la quimica de la laguna L4 es témbiferente a la L6. En L4 el
agua tiene una mayor cantidad de so6lidos disuglessde naturaleza sulfatada-célcico-magnésicaréig
9d y e). En general la calcita y dolomita estarresdturadas y el yeso tiende a la sobresaturagdaia.

en el hipolimnion durante el verano, la calcitaojodhita se aproximan al equilibrio.

Durante el verano de 2009, inducida por la esizatifon térmica (figura 62), se desarrolla unarsge
estratificacién quimica a partir de los 5 m de pnoiidad. La parte mas profunda de la laguna es casi
anoxica y presenta un potencial redox negativau@g2). A 5.5 m de profundidad se tiene un maximo
relativo de oxigeno disuelto, asociado a unos ealonuy altos de clorofila-a y turbidez (figura 62).
partir de esta profundidad el agua desprende utefoéor a sulfhidrico y se ha detectado la preisede
bacterias sulfato-reductoras mediante el test BARITdescomposicién anaerobia de la materia organica
genera CQy CH,, la disolucion del diéxido de carbono y su confiiiento en el hipolimnion debido a la
estratificacion, provoca el incremento de la cotre@mdn de HC@ (se duplica respecto al valor del
epilimnion en julio-2009), lo que conlleva una lagalel pH (figura 62).

7.3.5. Caracteristicas isotopicas del Complejo Lagude Ballesteros

La relacion de is6topos estables de las lagunasaieplejo de Ballesteros y otros acuiferos muestran

como un conjunto de lagunas muestran una evidergpoeacion independientemente de la fecha de

muestreo, produciéndose tanto en enero y marzagdmomeda) como en julio-agosto (época seca); este
fendbmeno se produce para las lagunas del tipo B, yaubque las (ltimas presentan una menor

evaporacion que el tipo B, que es el mas alejada leea metedrica mundial.

Las aguas de las lagunas del Tipo B se encuentwgreraporadas; incrementandose dicha evaporacion
conforme pasan los meses, como se aprecia en kdate de 2010 a agosto del mismo afio. Asimismo,
en profundidad las aguas de L4 muestran como tiagdsis cerca de la superficie estdn mas evaporadas
que en profundidad, aunque muy alejada de la maotépica correspondiente a las aguas ligadas al
acuifero yesifero que representa en sondeo de ¥lll&az; asimismo los puntos asociados a losexogif
detriticos terciarios también se encuentran progimta LMM (figura 63).
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En profundidad se han determinado los isétopodlesten L6 (tipo A) y L4 (tipo B) mostrando que las
aguas del tipo A no cambian los is6topos en praflatly son similares al acuifero yesifero mas
profundo, sin embargo en el caso de L4 se obsderdro de un agua evaporada, escasa variaciones en
profundidad para marzo de 2010 pero si sufre uaa gariacion en julio de 2010 estando mas evaporada
en superficie y menos en profundidad, lo cual dsede su estratificacion y escasa alimentacién sle la
aguas prO\I/Jenientes del acuifero (figura 64).
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Figura 64.- Relacion %.D/%.0-18 de las lagunas de L4 y L6, agdgs por puntos muestreados y por
fechas de muestreo.
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El contenido en tritio se ha determinado en elmamito de Fuentes, Fuente Rollo y Fuente del Espino
observandose para unas aguas de escaso recorrnup las de Fuente del Espino, en terciario, un
contenido de 3,3 +- 0.33 U.T., similar al de Fueté¢ Rollo, que indicara una rapida circulacion; el
nacimiento de Fuentes presenta un contenido algyomi® que indicaria una tiempo de residencia algo
mayor con respecto a los anteriores (tabla 18).

Solo se dispone de determinaciones de T en lagdagle Arcas, en L17 y L6, asociadas a las aguas de
acuifero, al pertenecer al tipo A; su contenido,eshbargo es algo menor a los anteriores. Segur Dia
Texeiro et al (2009) el contenido en esta zona sieafia se encuentra entre 5-6 UT; por ello es de
suponer que las aguas de las lagunas tienen ntEzealguas recientes y aguas mas antiguas; consideran
que la determinacion de Fuente del Espino es & ams superficial el porcentaje de mezcla se puede
estimar un 10 % procedente de aguas mas antigginggotopos de Tritio.

F TOMA T(UT) | TERR
17/03/2010 NACIMIENTO FUENTES 4,16 0,35
17/03/2010 FUENTE DEL ROLLO 3,68 0,34
17/03/2010 L17 2,90 0,32
17/03/2010 FUENTE DEL ESPINO 3,33 0,33
24/03/2010 L6 3,01 0,32

Tabla 18.-Contenido en tritio y error analitico.
7.3.6. Caracteristicas hidroquimicas del Complejagunar del rio Moscas

El estudio de las caracteristicas fisico-quimicadas aguas se ha realizado a partir del estudi@4de
analisis fisicoquimicos realizados en el laboratadel IGME, procedentes de cuatro campafias de
muestreo realizadas entre los afios 2009 y 20108pas) muestreos puntuales desde el afio 2002. Se han
determinado en laboratorio conductividad, DQO, pbimponentes mayoritarios y minoritarios,@k,

NH,, NO,, Sr, F, B). Asimismo se ha determinado en camppégatura, conductividad y pH.
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En agosto de 2010 se realizé una campafia de metales que se determind el contenido de Fe, Mn,
Cd, Cu, Zn, As, Pb, Hg y Se.

Las aguas de las lagunas presentan un predomihés denes S@-Ca, siendo muy similares en cuanto a
composicién general, evidenciando una misma inflizetitolégica. El contenido en los componentes
mayoritarios es de menor variabilidad entre lasit@g que en el caso de las lagunas de Ballestalia (
19, figura 65).

Asimismo son muy similares en cuanto a quimismoalgsas superficiales y las procedentes de los
sondeos que captan en profundidad materiales gekiferos, asi como las aguas procedentes del
nacimiento del rio Moscas.

Las aguas de los acuiferos terciarios y de lasroaebonatadas cretacicas presentan diferente sqnomi
pasando de bicarbonatadas calcicas a una faci¢a enirdicando que puede existir mezcla entre ambas
aguas para alimentar a los acuiferos yesiferosigices. En la figura 65 se han representado las
concentraciones medias para los puntos indicadosegoepcién del nacimiento del rio Moscas; éste
muestra unas notables variaciones de quimismoyrsanisma captaciéon que corresponde a una fuente
de drenaje regional; ello indica que esta variae®el posible resultado de la distinta mezcladagfuas
procedentes del acuifero carbonatado cretacicektavado y conexién con los acuiferos yesiferds de
transito Cretacico-Terciario, como muestran laaaaristicas quimicas de los otros sondeos yajsa,
vez, pueden alimentar subterraneamente a las farmecque, a su vez alimentan a las lagunas.

100 400
& Zomas
Mezcla de las aguas de
Macimisrto Fusrtes| iy i
acuiferos carbonatados
9. Aolave eretacicos con yesos en
&  Caliyesoz cret contacto mecanico o
Terciario suprayacentes, con distintos
& Loounas Corba erados de mezcla y
alimentando a las formaciones
& Laguna negra ;
a las que se asocian las
hohorte-2
bl lagunas
&  Aguas Superficiale
&  Mohorte-1

o 7 - “ VAVAVAN so,

20

100 a0 =1 40 20 0 1] 20 40 [=10] a0 100
Ca Cl

Figura 65.- Diagrama de Piper-Hill-Langelier con las represacion de las medias de los grupos de
aguas, con excepcién de nacimiento Fuentes.
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Grupc | Denominacio | m | Cl | SO, | HCO; | NO; | Na | Mg | Ca | K Sr SiO, | pH CE
A Zomas 6 | 10 | 157¢ 161 12 5 51 [ 64¢ | 3 17,4 | 13,3 | 7,4€ | 297¢
A Atalaya 16| 6| 1489 146 17 5 59 594 |2 16,7 12,4 71,8047
A Corba-1 10| 4 | 122C 133 15 3 42 | 497 | 2 12,1 8,0 | 7,4€ | 238:
A Corba-2 10| 5| 1274 148 15 3 41 544 |2 11,2 1,7 7,415218
A Corba-3 3 5 | 158( 164 10 4 55 [ 657 | 5 16,6 7,7 | 7,5€ | 266¢
A Corba-4 4| 5| 1545 124 7 3 6 603 |6 16,3 2,3 1,61 2846
A Negra 4 5 | 127¢ 148 15 3 41 | 544 | 2 11,2 7,7 | 7,41 | 1852
B Zomas Il 1| 89| 660 282 44 20 26 370 W43 54,2 4.8 71,3643
C Mohorte-1 5 5 945 148 11 4 68 | 34€ | 6 13,6 8,7 | 7,61 | 165¢
D Mohorte-2 4| 14| 1893 218 8 11 169 611 (8 27,0 19,1387,3491
PROF | Nacimiento | 10 | 6 | 808 | 158 25 | 3 | 37 | 351 1 13,0 | 7,2¢€ | 150¢
Fuentes
S. Moreno 2| 21 1012 168| 118 4 46 4p5 |4 16,8 14,133 [7,2148
SE.Fuentes | 2 | 5 | 300 | 221 20 | 2 | 28 | 17C| O | 10,0C | 10,8t | 7,3% | 884

Tabla 19.-Caracteristicas fisico-quimicas medias de los migtealizados. Leyenda: m-n°® de muestras,
concentraciones en mg/L, conductividadu&icm.

A partir de la distribucién iénica de las aguaspsede establecer cuatro tipos de aguas, aunque las
diferencias no son tan evidentes como en el cdsOataplejo Lagunar de Ballesteros, evidenciando una
mayor homogeneidad en las influencias en las laguna

Asi se diferencian (figuras 66, 67):

-Grupo A: el mayoritario, en el se encuentran casi todalfamas con excepcion de Arcas Il Mohorte-1
y Mohorte-2. Son aguas sulfatadas célcicas, comineralizacion entre 2000-4000 pS/cm.

-Grupo B: corresponde al agua temporal asociada a la lagames 1l. Es la de menor mineralizacion
(1500 uS/cm), bajo contenido en sulfatos, Ca, Mgy $emperatura con respecto al resto y mayor
contenido en Cl, Na, NQK, SiO.. La presencia de fosfatos indica un inicio deddiztacion a causa de
la concentracién por evaporacién que, junto coniofiaencia de actividad antrGpica, incrementan los
compuestos nitrogenados y el potasio.

-Grupo C: asociada a la laguna de Mohorte-1. De menor nlinac®dn que las otras lagunas
permanentes, entre 1500-2500 pS/cm y menores ddoseen SQ Ca y mayor en Mg.

-Grupo D: asociada a la laguna de Mohorte-2. Es de mayoeralinacion (3500-4000 puS/cm), con
mayores contenidos en HGCGQ, Cl, Na, Mg, Sr, compuestos nitrogenados y fosfato

Asi, las lagunas del complejo del rio Moscas pitasean contenido hidroquimico bastante homogéneo,
no existiendo notables diferencias entre lagunadisiintas profundidades.

La distribucién de la conductividad muestra coms kguas del Complejo Lagunar estan mas
mineralizadas que las aguas asociadas a depdstoidicds terciarios y carbonatados cretacicos,
encontrandose entre éstas y las aguas de las &asneorrespondientes a las captadas por los a®nde
las del nacimiento del rio Moscas. Se encuentrdre et500 a 4000 puS/cm, correspondiendo las
conductividades menores a las aguas asociadatagulaa temporal de Zomas Il y la de Corba-2, que
aporta un caudal continuo de 10-40 L/s y que pestlr mas conectada a las formaciones calcoyesifera
infrayacentes.

El contenido en sulfatos es elevado en las lagpnafindas, las aguas del nacimiento, Mohorte-1 y
S.Moreno son similares y de menor concentraci@nds las mas bajas las asociadas a los acuiferos
cretacicos y terciarios; el sondeo Entrada Fuemtgésstra un bajo contenido atribuible a un acuifero
yesifero.
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Figura 66.-Evolucion de los diferentes iones y otras carasteas f
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Figura 67.-Evolucion de los diferentes iones y otras carast&as fisico-quimicas de las aguas.

Los contenidos en fosfatos estan asociados a laggna sufren procesos de evaporacion y/o de
contaminacion antrGpica, como son las lagunas dédoMe-2 y Zomas-ll, apareciendo también
puntualmente en la laguna Negra y Corba-4 o nwes@giado al muestreo de julio de 2009. La presencia
de fluoruro aparece puntualmente en las lagunis Aalaya y Corba-1.

La temperatura de las aguas en el Complejo Lagunastra oscilaciones de 152T6en los cuatro tipos
de aguas, con una horquilla entre 5,2 28 as aguas asociadas al acuifero carbonatadacio@tse
encuentran en torno a 10°C4 similar a la temperatura asociada al nacimiefgbrio Moscas. La
evolucién temporal muestra elevadas temperaturasvezano, aunque en Corba-1 y Corba-2 la
temperatura es menor que en el resto de lagunasaeo y octubre las temperaturas entre las lagsmas
hacen parecidas; el Unico punto que muestra nulacidn corresponde al nacimiento del rio Moscas;
esta relacion con el agua subterrdnea se hace vitdste con el grafico comparativo entre puntos de
agua/fechas, observandose que el comportamientoad@hiento del rio Moscas no se reproduce en
ninguna laguna, incluso Fuente Zomas, que correparuna fuente superficial asociada a los deodsito
terciarios, muestra esta oscilacion de bajas teatymas en invierno, que ascienden hasta un maximo
veraniego para descender en otofio (figuras 68.y 69)
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Figura 69.-Evolucion de la terﬂnpﬂerai'tur_au de las aguas por feghpor puntos medidos.

Los coeficientes de variacion (tabla 20) en lasih&g, se encuentran, para los sulfatos, entre%s;1®n
excepcion de Las Zomas que supera el 42 %. El Gmaeentra entre 4-19%. La conductividad oscila
entre 1-25 %. Los otros iones muestran mayoreagiaries, asi el bicarbonato se encuentra entrd &l 7
%, el Mg entre 4-29 %, Cl entre 36-79 %, Na entebt %. Los nitratos muestran diferencias notables
entre las lagunas, asi en las lagunas de Corbianvantre 3-55 %, la variacion en las lagunas de la
Atalaya y Negra oscilan entre 43-166 %, no exj@e,tanto, una homogeneidad en el comportamiento.
Si se compara con las aguas captadas por los syrefeestos, en general, los coeficientes de v@niac
tienden a ser parecidos a las lagunas.

Grupc | Denominacio Cl SO, | HCO; | NO; | Na Mg Ca K SiO, Sr pH CE
A Zomas 0,40¢ | 0,42( 0,06¢ | 0,43C | 0,561 | 0,25% | 0,09t | 0,07¢ | 0,23« | 0,22C | 0,01¢ | 0,13¢
A Atalaya 0,360 | 0,114 0,364 0,43p 0,437 0,187 0,128 1,643 020}20,246| 0,024 0,112
A Corba-1 0,79z | 0,121 0,392 | 0,062 | 0,17¢ | 0,077 | 0,127 | 1,94« | 0,16% | 0,31¢ | 0,01€ | 0,19¢
A Corba-2 0,559 | 0,085 0,474 0,033 0,231 0,069 0,074 2,000 800{10.13 | 0,018| 0,016
A Corba-3 0,3¢ | 0,1f 0,21 | 05| 0O1€| 004 0,25 | 1,0¢ | 0,09¢ | 0,24C | 0,021 | 0,201
A Corba-4 0,432| 0,117 0,210 0,469 0,134 0,266 0,131 142815 0,16 | 0,015| 0,185
A Negra 0,165 | 0,19¢ 0,217 | 1,66( | 0,382 | 0,29¢ | 0,187 | 1,127 | 0.44 | 0,187 | 0,02¢ | 0,21(
C Mohorte-1 0,417 | 0,177 0,271 0,468 0,177 0,047 0,189 1,807 550{30,207| 0,023 0,25
D Mohorte-2 0,59¢ | 0,07 | 0,30¢ | 0,43¢ | 0,15¢ | 0,177 | 0,04C | 1,50C | 0.36 | 0.16 | 0,03% | 0,18/
PROF Nacimiento
Fuentes 0,386 | 0,225 0,348 0,188 0,248 0,12 0,200 0,30 0,231| 0,027 0,074
PROF S. Moreno 0,03< | 0,151 0,34% | 0,31Z | 0,00C | 0,031 | 0,07¢ | 0,60¢ | 0,04¢ | 0,21¢ | 0,001 | 0,31¢
PROF SE. Fuentes | 0,849 | 0,144 0,013 0,00p 0,000 0,1P9 0,067 0,014 ] 0,202 0,031 0,026

Tabla 20.-Coeficientes de variaciéon de las aguas muestreadda zona del Complejo Lagunar del rio
Moscas.
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La evolucion de los sulfatos (figura 70), de escaseficiente de variacion, si muestra, comparaado |

diferentes campafias durante 2009-2010 en los puntegsstreados, escasa variacion en las aguas
asociadas al nacimiento de Fuentes, mostrandoseresayariaciones temporales en la laguna Negra,
Corba-3 y Corba-4. En detalle, la laguna Atalay&arba-1 muestran un descenso del contenido en

sulfatos en verano y un incremento en época himeda.
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Figura 70.-Evolucién de los sulfatos de las aguas por feghpsr puntos medidos.

La evolucién de los nitratos (figura 71) muestra eierta estabilidad de los nitratos en cada pooto
excepcion de Laguna Negra y Mohorte-1 que muesisailaciones mas notables que con el resto de

pUntOS.
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Figura 71.-Evolucion de los nitratos de las aguas por fechasr puntos medidos.

La relacion rSQ@rCa se muestra alineada siguiendo la linea y=8,966na r=0,97, alejandose de la
misma la laguna de Mohorte-2, las medidas del wetEn2009 de Corba-4 y laguna Negra y el sondeo
Moreno. Ellos, al igual que en el caso de las lagute Arcas, pueden indicar en el caso de lasdagun
un proceso de evaporacion y desconexiéon del aouiifnayacente, y en el caso del Sondeo Moreno por
la influencia antrépica. La relacién rHG@Ca sin embargo no muestra ninguna relacién,wligue la
rNa/rCl (figura 72).
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Figura 72.- Relaciones idnicas rCa/rSQue mantiene una evidente relacion lineal, alegsadde la
misma los puntos de Mohorte-2, Laguna negra, M@i@rtCorba-4, S.Moreno. Relacion rHg(Ta.
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El IS yeso muestra que las aguas estan claramelosataradas en los materiales terciarios como Euent

Zomas o Fuente Colegio Fuentes; sin embargo tastoduces superficiales como en las lagunas y en el
nacimiento de Fuentes se encuentran proximos atlaasion. En detalle, Corba 1 y 2 se encuentran

subsaturadas, Corba 3 y Corba-4 préximas a lassadur;, al igual que Atalaya, Laguna negra y Mohorte

2. Las aguas del nacimiento de Fuentes se encnesubsaturadas y con un valor algo mas bajo que el
conjunto de las lagunas (figura 73).

Con respecto al IS Calcita se encuentra subsatyrack todas las lagunas y el resto de formaciones
acuiferas, con excepto de una de las muestrasudesagerficial; igual ocurre con el IS dolomitanque

mas proximos a la saturacion; sin embargo, en anmiolises se observan fuertes variaciones temporale
(figura 73).
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Figura 73.- IS yeso, IS calcita e IS dolomita en las aguassitagunas del rio Moscas.

La relacion profundidad/conductividad (%), a difesia del Complejo Lagunar de Ballesteros, no
muestra un patron de comportamiento distinto ®rsmientran conectadas o0 no, y si una gran variacion
entre todas ellas (tabla 21).
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Prof.max. | P/C (%)
Zomas 15,1 0,51
Corba-1 7 0,29
Corba-2 10 0,54
Corba-3 6,6 0,25
Corba-4 10,2 0,36
Atalaya 4,1 0,13
Negra 5 0,27

Tabla 21.-Relacion profundidad de las lagunas/ conductividad

Las determinaciones de metales pesados (Se, CHdms, Cu, Fe, Mn, Pb) se han realizado en agosto
de 2010 en la mayoria de las lagunas y a distprtafsindidades en las lagunas de Atalaya y Corl&el.
detecta la presencia de Se, Cr, Zn, As, Fe y Mimsedos Ultimos en su forma oxidada, siendo mas
abundante la presencia de Fe. Al igual que ensel dal Complejo Lagunar de Ballesteros, el contenid
en As, Se, Fe y Mn puede estar asociado a ladi@levaporitica, la presencia de Zn y Cr puedelser
origen natural, aunque en las proximidades del Ggimpagunar se encuentra la poblacion de Fuentes,
el vertido de aguas residuales procedentes debla@on y la empresa maderera proxima a Fuentes, ya
gue no es descartable una contaminacion proceddmtéa atmosfera polucionada asociada a la
proximidad de la ciudad de Cuenca, a unos 8 km,una industria de transformacion maderera en
Fuentes, a 8 km (tabla 22). No obstante, ningUmlnsepera el limite establecido por el RD 140/2003.

F_Tome Muestra Prof. Fe Mn Cu Zn Cr Cd Pb As Se Hg
08-11-10 Zomas 572 8,71 059 412 q 0,82 0 0,89 00
28/7/2009 La Atalaya 0 91,7 0 0 1,83 1,2y 1,76 67 509
28/7/2009 3 88 0 0 8,05| 0,25 0 0,94 6,76
08-10-10 0 355 159 07 4,84 0 0,81 D 2165 0
08-10-10| Laguna Negra 134 256 248 11,7 0j19 Q9384 6,8 1,24 0
28/7/2009 Corba-1 0 180, 42,2 0 6,48 0,1 q 4,52 D
28/7/2009 3 69,9 | 3,98 0 1,83 0,23 0 0,97 0
08-11-10 Corba-2 154 259 0,78 4,38 q 0,83 0 0,81,06 0
08-11-10 Corba-3 0 4,72 0,62 11 0 0,8 136 11460
08-11-10 Mohorte-1 394 222 066 388 q 0,43 D 732, 0,67
08-11-10 Mohorte-2 293 517 0,99 7,42 26 042 90,5229 0
08-12-10| S.Entrada Fuentes 61,4 | 096| 0,72 6,06 0 0,48 0 0,45 0,63 D
08-12-10 Nacimiento Fuentes 45/9 q 08 2[r4 0[08420, O 0,74 1,01 0
08-12-10| Fuentes sondep 0,p ¢ 7,23 11 0 q,45 0 60,10 0

RD 140/2003 200 50 2 50 5 10 1 1p 1

Tabla 22-Elementos minoritarios determinados a distintasfpndidades. Concentraciones ggyL.
7.3.7. Perfiles fisico-quimicos de las lagunas diel Moscas

En las Lagunas de Atalaya y Corba-2 se ha efecteléstudio en julio de 2009 y marzo de 2010, fecha
representativas de las condiciones imperantes ram@e invierno respectivamente. En cada visitaase
levantado un perfil vertical detallado con los #gites parametros: profundidad, pH, potencial redox
(ORP), conductividad eléctrica (EC), temperaturd, @xigeno disuelto (OD), clorofila-a (CHL-a),
turbidez y radiacion fotosintéticamente activa (PARambién se han tomado muestras de agua a
diferente profundidad para su andlisis quimico.abte un afio, desde julio-2009 a julio-2010, se ha
registrado la temperatura a varias profundidadeambas lagunas. Asimismo se hizo un perfil en la
laguna de Corba-4.

La laguna Atalaya esta conectada hidraulicamenteetacuifero yesifero inferior, sin embargo, esta
conexion no parece continua en el tiempo o seimgstren verano. Por esta razén su conductividad
eléctrica practicamente no varia entre invierno gramo (figura 74), aunque se observa, para la
temperatura diferencia de comportamiento entreemai y verano; asi la temperatura en invierno varia
pocos grados entre el agua superficial y profuimdarmmbargo, en verano se observa una fuerte dderen
de 0-2 m y en profundidad, de hast& Tfigura 74). La diferencia térmica hace que elaeamas proxima
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a la superficie presente una menor densidad, utactncon la atmodsfera, y consecuentemente su
enriguecimiento gradual de oxigeno disuelto, apnéxidose a su valor de saturacion. La variaciomde |
T y el OD con la profundidad, ademas de la ateidumade la PAR, deben de influir en la distribucién
irregular del fitoplancton en la vertical, como akserva por el enriquecimiento de la clorofila-a y
turbidez a partir de los 3,5 m de profundidad (f&ga4).

Del registro continuo de la temperatura a 1 y 3 de profundidad, se desprende que la temperatuia d
columna de agua es homogénea entre octubre-20D08132@10, y que ésta es inferior a la temperatura
del agua subterranea, cuyo valor representativdosoiv,7-14,8 °C que se registran de forma coatiau

a 3,4 m de profundidad (figura 74). En este periadevolucion de la temperatura viene determinatia,
igual que en L6, por la competencia entre dosqsas: el enfriamiento de la superficie de la lagima
gue hace que se activen los procesos de mezcla gartical, homogenizando y enfriando toda la
columna de agua) y el flujo transversal del agubtestanea a través de la laguna (lo que hace
incrementar su temperatura tendiendo a los 14def@gua subterrdnea). Sin embargo, durante eheera
de 2009, inducida por la estratificacién térmidguifa 62), se desarrolla una estratificacion quénac
partir de los 2 m de profundidad. A 3,5 m de prdfdad se tiene un maximo relativo de oxigeno
disuelto, asociado a unos valores altos de clarafiy turbidez (figura 74).

La hidroquimica de la laguna muestra cierta evoluentre verano e invierno (figura 74). A pesatade
mayor abundancia de agua en época invernal la otac®n de algunos iones aumenta. La
concentracion del sulfato y calcio se duplica. Esteemento de concentraciones hace que se altance
sobresaturacion para la calcita y dolomita ené&stea del afio, y el yeso tienda a la sobresaturacio

La laguna Ojo de Corba-2 presenta una mejor conecod el acuifero yesifero inferior (figura 75). No
varian en profundidad ni la conductividad, ni lmperatura, ni el pH ni el potencial Redox. Se atiwje
en el fondo de la misma, la presencia de clorgftiarbidez, a partir de los 3, 5 m de profundidad.

Del registro continuo de temperatura se observanquexiste diferencia en profundidad, con excepcién
de una pequefia diferencia en invierno causadanazala por el enfriamiento del agua mas superficial

La hidroquimica de la laguna no muestra variacigtneeverano e invierno (figura 75), con excepcién d
un leve incremento en HGOpuede estar relacionado en parte con el aport€@eatmosférico,
favorecido por los procesos de mezcla en la végiga se dan en esta época del afio, favorecido&sdem
por las bajas temperaturas. Esta escasa variagiieneia el contacto con el acuifero yesifero iofer
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Figura 74. Evolucién de la laguna Atalaya a) variacion emfondidad en julio de 2009 y marzo de
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Figura 75. Evolucién de la laguna Corba-1, variacién enfomdidad en julio de 2009 y marzo de 2010
de T C), EC (mS/cm), pH, PAR, OD (mg/L), CHL-2, turbi®dZU) y ORP (mV). Evolucién temporal,
entre julio de 2009 y julio de 2010 de la temperat(iC) a 1 m y a 3 m de profundidad.. Representacion
del contenido i6nico del agua de julio de 2009 yzuoale 2010 en meq/L.
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La laguna Corba-4 (figura 76) muestra una conexi@s restringida con el acuifero inferior, ya que
aunque la conductividad es homogénea en todauadadp temperatura muestra una cierta estratifinac

a partir de 4 m de profundidad, con un cambio enAsimismo el OD muestra un incremento entre 5-7
m de profundidad y la clorofila muestra un incretoespartir de los 7 m; ello puede indicar el deskr

de vegetacidn que se extienden hasta los 5 m denplidad, incrementando la presencia de OD en esa
franja y desarrollandose a mayor profundidad lgasl aunque no incrementan la turbidez, ya que la
laguna se formd recientemente.
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Figura 76. Evolucion de la laguna Corba-4: variacion en pmdlidad en julio de 2009 de T0), EC
(mS/cm), pH, PAR, OD (mg/L), CHL-2, turbidez (NVWRP (mV).

7.3.8. Caracteristicas isotopicas del Complejo Lagudel rio Moscas

La evolucion isotdpica de las lagunas del rio Mesgmiestran, para enero de 2010 como una marca
isotépica se queda alineada o préxima a la lineadriea mundial, sin embargo, en agosto de 2010 se
puede distinguir como se diferencian dos tiposagenas, las conectadas con el acuifero profunds y |
desconectadas, total o parcialmente, como songestade 2010 las lagunas de Mohorte 1y 2, y las
lagunas de Corba-3 y Corba 4. Sin embargo, estzodexion no parece continua temporalmente, ya que
las lagunas Negra y Mohorte 1, en enero de 201fresentan dicha desconexion (figura 77).

Asimismo, para marzo de 2010 se han muestreadoofungdidad las lagunas de Corba 1 y Atalaya, en
marzo y julio de 2010 no observandose variacioiggsfieativas, por lo que se puede afirmar que tiada
columna de agua de ambas lagunas tiene el misigenoyino sufren evaporacion ni estratificacion.

Las fuentes asociadas a materiales terciarios jla@&so a acuiferos carbonatados cretacico (F.RBllo
Hontecillas) se alinean con la linea meteérica,algisas captadas en el sondeo cretacico muestra una
ligera separacion (S. Fuentes). Sin embargo, l@sapinciden en isotopos, siendo muy similares los
sondeos asociados a los materiales yesiferos (deados Valle Moscas en la figura 77: S.Moreno, S.
Entrada Fuentes), el nacimiento del rio Moscassyaguas del Complejo Lagunar, confirmando un
mismo origen de las aguas.
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8. APROXIMACION A LA PROTECCION DE LAS LAGUNAS
8.1. Proteccién legal

En la actualidad ambos complejos lagunares, tiexigana declaracidon que les permite controlar las
actividades a realizar en su superficie.

El Decreto 27/2002le la Junta de Comunidades de Castilla-La Manehal que se aprueba_el Plan de
ordenacion de los recursos naturales del Compleguhar de Arcagposteriormente se denominara
Complejo lagunar de Ballesteros) y se declaradarva natural del Complejo Lagunar de Arcas (Cyenca
gue contempla, en su articulo 4 que esta sujeegahen de proteccion siguiente:
1. Los planes de ordenacién territorial y urbacéstialificaran el suelo como rustico de proteccion
ambiental, natural y paisajistica.
2. Elrégimen de usos y actividades de aplicacibasta reserva se regula en el anexo 1 que indica
la regulacién de usos y actividades.

Los permitidos corresponden a los de caracterdiauil, no lesivos con el ecosistema y que resulta
compatible con las figuras a proteger. Dentro desassos, unos son libres y otros estan regulastok p
legislacion sectorial a través del régimen de @&sdoidon administrativa. En el caso de los acuifgrdes
relacion con la génesis de las lagunas, permiteaglicultura, con uso de maquinaria, abonos y
fitosanitarios de baja toxicidad y la ganaderiaeesiva, entre otros usos no significativos
hidrogeolégicamente.

Los usos a regular especificamente por la placificade espacio natural protegido son los que pdep
afectar con frecuencia a los recursos y valoregralals o por carecer de regulacion sectorial adiscua
debe realizarse de acuerdo con una regulacionredotspecifica que permita anular o disminuir su
efecto negativo. Desde un punto de vista hidroggoddson usos recreativos, transito de vehiculos,
instalaciones industriales, aprovechamiento desaqinaerales o termales y explotaciones mineragsgst
usos deben ser objeto de autorizacion expresaviapvara cada caso particular por la Administredigr
espacio protegido.

Los usos prohibidos corresponden a los que cauggactos graves sobre recursos y valores ecoldgicos,
incompatibles con los objetivos de conservaciordrétieolégicamente son edificaciones, vertidos,
enterramientos, almacenamiento o incineracion denalsros, RSU, residuos liquidos, transformaciones a
regadio, o la roturacién de cualquier superficievegetacién natural, entre otras influencias deamen
relacién con la hidrogeologia.

Con respecto a la agricultura se establecerarriosterientadores como la retirada de la producdén
tierras de cultivo en las zonas colindantes adgaras, reduccidn del empleo de fertilizantes,itbésco

uso alternativo de sustancias de baja peligrosi@aah. respecto a la ganaderia se pretende reducir la
cabafia ovina, el pastoreo en zonas encharcabtetag periféricas de las lagunas.

Con respecto al Complejo Lagunar del Rio MoscagjrselDecreto 46/2010de 04/05/2010, se declaro
la_microrreserva: Complejo Lagunar del Rio Mos@as los términos municipales de Arcas del Villar,
Cuenca y Fuentes, de la provincia de Cuenca, egtsdlece en su articuld'Bsos, aprovechamientos y

actividades”restriccionessimilares a las del Complejo Lagunar de Ballestawozque la figura legal es

distinta a la de Ballesteros. Dichos usos, apraddntos y actividades con ordenacion, estan dascri
de manera similar y mas detallada:

- Los usos y las actividades se someten a la reigulastablecida debiéndose realizar en todo caso d
forma compatible con la conservacién de los difeeemecursos naturales, con especial atencién a los
considerados protegidos.

- Se consideran permitidos los siguientes usogividades: la agricultura, en las condiciones yredas
superficies donde se realice esta actividad a teadsm en vigor del presente Decreto, el empleo de
fitosanitarios y fitocidas de baja toxicidad (tipgla AAA) en las superficies cultivadas, la gan&der
extensiva al exterior de las cubetas lagunares yadeegetacion natural perilagunar, la actividad
cinegética al exterior de las lagunas y con la geiém de la caza de aves acuaticas que se considara
actividad prohibida, la libre circulacion a pie, montura o con vehiculo por las carreteras y poestb

de caminos publicos, teniendo en cuenta las espgdnes que pudieran derivarse de los instrumsento
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de planificacion del espacio. Asi como la circudaccampo a través del personal relacionado con la
propiedad, aprovechamientos, vigilancia, gestiériodeterrenos u otros servicios publicos, siempre y
cuando sea de forma justificada y no alteren nesyaénte los recursos naturales protegidos. Son
aquéllos de caracter tradicional que no son lesiMos ecosistemas ni a los recursos naturalestarios

y que resultan compatibles con las figuras lega¢eproteccion a aplicar. Dentro de los usos petosti
algunos tienen caracter libre y otros ya se encaiemegulados por la legislacién sectorial, debielod
d6rganos administrativos competentes tener en camss actuaciones las prescripciones derivadas de

presente Decreto.

-Se someten al requisito de previa autorizacioniemfl las siguientes actividades con relacion leon
hidrogeologia:

- abrevado del ganado en la laguna Negra, en tamtoaya otra alternativa viable, aprovechamientos
forestales, incluidos las lefias, los tratamientdsicelas y los preventivos contra incendios,
reforestaciones para la recuperacion de la vegetaaitoctona de la zona, actividades de investigaci
asi como la toma de muestras de agua, bentos mes@ds, y la recoleccion de material edéfico,
geoldgico o paleontolégico; el acondicionamientogntenimiento y mejora de las construcciones,
infraestructuras, instalaciones y edificacionestexites, siempre sin aumento de alturas ni de faziper
de ocupacién y las labores de limpieza de los §Esreistentes.

Las referidas autorizaciones seran emitidas porSewicios Provinciales del Organismo Autdbnomo
Espacios Naturales de Castilla-La Mancha.

-Las siguientes actividades seran objeto de reigulactravés de los instrumentos de planificaciérad
microrreserva: empleo de abonos y fertilizantebertultivos agricolas; las actividades de usoipabt
las actividades deportivas no armadas en el espatioal.

Con respecto a los usos y actividades prohibidgasiecionan las relacionadas con la hidrogeologia:

- La roturacion, descuaje, alzado, deterioro aratién de las cubiertas vegetales naturales y wigalq
actividad que pueda afectar negativamente su estadmeneracion; la transformacion a regadio de
superficies cultivadas; el empleo de fitosanitadd#ocidas de mayor toxicidad que la codificadeno
AAA, asi como la aplicacion de agroquimicos en baada de 10 metros alrededor de las lagunas; la
ganaderia en el interior de las cubetas lagunasebi@ la vegetacion natural perilagunar, con eiéap

de los usos autorizables de abrevado de ganado;
las reforestaciones cuyo objetivo sea distinto @l rdcuperar la vegetacion potencial de la zona,
exceptuando las plantaciones productivas de chegoe terrenos en labor que tendran la condicion de
autorizables; la construccion de pozos, drenagsales, puentes, presas, diques y otras obrasuss)il

asi como cualquier otra actuacion que altere negragnte la dinamica natural de las aguas supdeficia

0 subterraneas y la alteracion fisica de los letdguenares; las actividades mineras y todas aguélla
impliqguen movimiento de tierras con modificacién sigelo o de la roca, incluso la recoleccién deasoc

y minerales, a excepcién de los trabajos de inyasitbn arqueoldgica debidamente autorizados; la
extraccion o depésito de aridos, suelos o turbaluitho el aprovechamiento de aguas minero-
medicinales; la nueva construccion de instalaciomekistriales, edificaciones e instalaciones de
cualquier otro tipo; las infraestructuras paradananicacion o para el transporte de personas @&jen
tales como carreteras o caminos en sus diversas, tigas de ferrocarril, tendidos eléctricos, pasgu
eolicos, acueductos, huertos solares, oleoductgasoductos; la nueva construccion de instalaciones
industriales asi como de edificaciones e instatesodestinadas a otros usos. Incluyendo también las
viviendas o construcciones portatiles, con excepdé las que estrictamente requiera la gestion del
espacio protegido; el vertido, enterramiento, ieccion o depdsito de escombros, residuos sélidos o
liquidos, incluidos las sustancias téxicas, nocieapeligrosas, asi como cualquier otra forma de
contaminacidn, entre otras.

-Estan excluidas de la prohibicidn establecida pasausos y actividades especificados en el amterio
apartado, las actividades de gestion de la Micsersa que se programen y desarrollen de acuerdim con
gue dispongan sus instrumentos de planificaciéguey deberan ser autorizadas por el 6rgano en cada
caso competente.
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8.2. Generalidades

La proteccién de estos espacios himedos singuibsles ir pareja a la limitacién de las actividades
antrépicas que se realicen en la definicion deClosplejos Lagunares de Ballesteros y del rio Moscas
(figura 1).

El funcionamiento hidrodinamico de las lagunas éstémamente asociado a los acuiferos yesiferos
infrayacentes, por lo que cualquier sondeo o paefén para la explotacién de agua subterrdnea puede
alterar el funcionamiento y la alimentacion de lEgunas. Por ello es preciso definir un perimego d
proteccién para los complejos lagunares, con unaalcion a perforar en los terrenos declarados como
reserva. Las perforaciones que se realicen en dogenbs vecinos, deberian presentar, para su
autorizacion, un estudio hidrogeolégico en el geeidentifigue que acuifero se va a captar, las
caracteristicas constructivas, el aislamiento de douiferos asociados a las lagunas y el caudal de
explotacion previsto. No es aconsejable captaralusiferos yesiferos superficial y profundo en las
proximidades de los complejos lagunares, en cyaugden influir en la alimentacion de las lagunas.

En la actualidad, ambos complejos lagunares sarerg#s, vertiendo las aguas al rio Moscas y San
Martin. Por ello los vertidos que se realicenandauces superficiales no influiran en el quimistadas
lagunas. Sin embargo, un cambio de funcionamieatoun cambio de los rios a influentes, a causa de
cambios en el régimen de alimentacién o de instalate captaciones con grandes extracciones, tknto
manera continua como episodica y a lo largo destdds cauces o por tramos, podria influir en el
quimismo de las lagunas e incluso en las formasiaceiferas profundas.

La escasa presencia de compuestos nitrogenadas ¢aglinas, muestran que, en el periodo de estudio,
las practicas agrarias no parecen afectar al gmimde las lagunas.

No obstante, como medidas a aplicar, se recomienda:

- Inventario actualizado de puntos de agua de andagdaciones con sus caracteristicas
constructivas, equipamiento y volumen extraido deera mensual.

- Instalaciéon de una red de control piezométriadeycalidad en ambos complejos, asi como el
equipamiento de aparatos de registro continuo sidalgunas mas representativas en ambos
complejos, para conocer la evolucién piezométritaagscilacion del nivel de las lagunas.

- Estudio agronémico para adecuar los kg/ha de@heasi como los productos fitosanitarios que
se puedan emplear en las areas limitrofes a losplega lagunares y aplicaciones de los
Cdédigos de Buenas Practicas Agrarias.

- Estudio de la posible polucién atmosférica astecia la fabrica de madera de PINASA.

- Elaboracion de dos perimetros de proteccion apataos complejos lagunares, que, ademas de la
superficie declarada de proteccion, y conjuntamemte los Ayuntamientos, regulen las
actividades a realizar y autorizar, asi como lafopsciones futuras, a partir de las pertinentes
modificaciones de los planes de ordenacion local.

8.3. Focos potenciales de contaminacion

Ambos complejos lagunares se encuentran en zonawlteo de secano, cuyas practicas agrarias
generaran una contaminacion difusa de componeittegenados y productos fitosanitarios que puedan
emplearse. Se han realizado estudios que recamyms fde contaminacion asociados tanto a las
formaciones geoldgicas asociadas a las lagunas eootoas (IGME, 2006; Martinez-Parra y Alonso,

2010). Con esta informacion y la propia de esteidéstse han identificado un conjunto de focos
puntuales que se recogen en la tabla 23 vy figgira 7

91



L |
‘0‘) Instituto Geolégico
25

y Minero de Espana

Proximo al Complejo Lagunar de Ballesteros

X (UTM) Y(UTM) Z (ms.n.m.) | Naturaleza contaminant
1.Vertido aguas572074 4427751 900 Materia organica,
residuales casas microorganismos, aceites |y

grasas, etc
2.Cementerio 575522 4427371 980 Compuestos niteatpen
3.Granja de ovejas 575527 4427405 980 Compuestteganados, K,
fosfatos
4 Vertedero 575834 4426408 1000 variada

incontrolado

Préximo al Complejo Lagunar del rio Moscas

Gravera abandonadal] 583373 4424476 1000 Vertidostimtados

Gravera abandonada] 583805 4426472 1020 Vertidostimtados

ARU Fuentes 583450 4423292 990 Materia organica,
microorganismos, aceites |y
grasas, etc

Vertedero inertes 582586 4422996 1020 variada

Instalacién ganadera| 583462 4423078 1000 Nitr&nsfatos, potasio

Redil de ganado 582507 4424220 990 Nitratos, fosfqtotasio

Redil de ganado 584328 4422545 1030 Nitratos, fosf@otasio

Cementerio 583176 4422589 1010

Fabrica maderensb82080 4427850 980 Polucién atmosférica(g,?),

PINASA industrial(¢,?)

Gasolinera 581273 4429193 980 Hidrocarburos

Tabla 23.-Focos de contaminacién potencial de las areagstadio. Se entiende como potencial el
riesgo que existe y que tipo de contaminacion gogenerar, no que se estén produciendo.
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Fiéura 78.- Focos de contaminacion puntual y
(tabla 23).

A

El entorno de las zonas corresponde a un arealiosude secano y, en el caso de Arcas, también de
bosques de pinos. Los nlcleos urbanos (Arcas det,\Ballesteros y casas proximas, Fuentes y loasas)
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se encuentran préximos y constituyen un foco pakde contaminacion, en el caso de fugas de laleed
alcantarillado y existencia de pozos negros. UaAgoidn de Fuentes vierte sin tratar las aguaduelss al

rio Moscas (IGME, 2007), sin embargo las aguaduatgs de Arcas del Villar se conducen por carafina

a Villar de Olalla, por lo que no se vierte al 8an Martin en las inmediaciones de la zona estadBel
ignora como se eliminan las aguas residuales padania de Las Zomas y en Ballesteros, aunqueten es
Ultimo caso es probable que se conduzca a Vill@ldka, sin embargo si se ha observado un veddd.5

L/s al rio San Martin procedente de las casadsituan su orilla derecha, alejadas del ntcleo tiesBaos;
sin embargo, su incidencia, sera minima, ya qessaentra fuera del Complejo Lagunar de Ballesteros

Las extracciones de aridos en el valle del rio ese encuentran abandonadas o en desuso, y supanen
zona de riesgo potencial, en cuanto se puedemaesbrtidos no autorizados en los mismos. Loiesede
ganado e instalacion ganadera en Fuentes sonasaeéstportancia, sin embargo la instalacion dispienan
sondeo cuya agua presenta elevados contenidosangital vez por una deficiente construccion.

La fabrica de productos de madera sita en Fuentdsm rsuministrado informacién alguna en cuantcsa la
captaciones que dispone. Tampoco se conocen lddgsogertidos sélidos y liquidos, asi como emisfon
gaseosas (figura 79) que su actividad industrdatlp generar, y el tratamiento que reciben, pquéose ha
incluido la instalacién como foco potencial.

Figura 79.- a) Campos de secano en el Complejo Lagunar deefatos, b) Campos de girasoles en la
zona del rio Moscas, ¢) Emision de humos procedata@d®INASA, d) lagunaje sin uso en Fuentes.

8.4. Perimetro de proteccion del sondeo de abastedénto de Fuentes

Para la captacion de abastecimiento a Fuentesespomdiente a un sondeo que capta el acuifero
carbonatado cretacico, el IGME ha elaborado unnprd de proteccién (Martinez-Parra y Alonso,
2010) de la calidad y de la cantidad (tabla 244r&g80).

Considerando la posible conexién entre el acuidarbonatado cretacico de la Serrania de Cueras v |

materiales calcoyesiferos del Transito Cretaciowifigo, se incluye en el estudio dicho perimepara
gue se contemple su aplicacion y las recomendasidaeestriccion de actividades.
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La definicién de los perimetros de proteccion de daptaciones de abastecimiento humano se basa
fundamentalmente ecriterios hidrogeolégicos apoyandose ademas, en métodos paramétricos. Como
resultado se obtiene una zonacion dentro del padnde proteccidn de las distintas captacionesemn t
zonas las cuales contaran con restricciones déansm mayor cuanto mas préximas se encuentres a la
captaciones:

e Zona inmediata o de restricciones absolutiEmpo de transito 1 dia o area fija de 100-460 m
Suele estar vallada.

e Zona préxima o de restricciones maximaempo de transito 50 dias. Protege de la
contaminacion microbioldgica con criterios hidrolggricos. En algunos estudios se ha usado el
descenso del nivel piezométrico o el poder autodeimu.

e Zona alejada o de restricciones moderadas usa el tiempo de transito de varios afios en
funcion de los focos contaminantes, criterios tgeéadgicos 0 ambos.

Para la captacion de abastecimiento de Fuentespndeo que capta las aguas del acuifero carbonatado
cretacico, se ha delimitado, ademés de los pedmei proteccion de la calidad, también de la dadti
(Martinez y Alonso, 2010). La posible conexion delifero carbonatado cretacico en Fuentes con el
yesifero, en la zona del nacimiento del rio Mosdl@asa a recomendar la aplicacion del perimetro
propuesto para proteger también al area de alimiéntdel Complejo Lagunar del rio Moscas.

E Perimetro con restricciones absolutas
Perimetro con restricciones maximas

D Perimetro con restricciones de cantidad

D Perimetro con restricciones moderadas

Figura 80.- Perimetro déﬂp'rote(':cién propuesto para el sondealshstecimiento de Fuentes (Martinez y
Alonso, 2010).

Las actividades a restringir en las distintas zoehperimetro se recogen en la Tabla 25.
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N° PUNTO UTM_X UTM_Y Z (ms.n.m)
A 584732 4422427 995
ZONA DE B 584750 4422425 995
RESTRICCIONES 995
ABSOLUTAS C 584750 4422417
D 564732 4422422 995
A 584500 4422400 1020
ZONA DE
RESTRICCIONES B 584750 4422790 1100
MAXIMAS C 585220 4422535 1100
D 584970 4422120 1040
A 585482 4427974 1080
B 588801 4427533 1190
C 588202 4426718 1165
D 588323 4425433 1125
E 592156 4423837 1160
F 591604 4421021 1115
ZONA DE G 590300 4420937 1124
RESTRICCIONES
MODERADAS H 590693 4418353 1178
| 589553 4418761 1132
J 585249 4421149 1080
K 584029 4422680 1020
L 584511 4423488 1120
M 584073 4423500 1123
N 584142 4424952 1040
o) 585506 4426472 1248
A 584000 4423500 1120
B 585000 4423500 1160
C 586000 4423000 1160
ZONA DE PROTECCION D 586000 4422000 1150
DE LA CANTIDAD E 585000 4421600 1100
F 584000 442160 1020
G 584000 4422000 1060
H 583500 4423000 1000

Tabla 24.-Propuesta de perimetros de proteccién del son@eabdstecimiento de Fuentes (Martinez y
Alonso, 2010).

Aunque la zona de estudio y los perimetros calaslgmira ella abarcan una zona en general agréste, s
existen algunos campos de cultivo y alguna graagaclales tendrian que estar sujetas a un comtrol a
estar incluidas en un area de vulnerabilidad al@degtro del perimetro de restricciones maximas y
moderadas. Asi también, todo tipo de vertidosyvietdes industriales, uso de pesticidas y ganaderia
intensiva quedarian prohibidas. El uso de fertiliea y herbicidas estaran condicionados a un estudi
técnico sobre su posible afeccién al acuifero. IETago de apertura de canteras, ésta quedaridp@hi

en el area de restricciones maximas y aperturaicgondda en el caso de la zona de restricciones
moderadas.

En el caso de perforacion de sondeos, deberan sspmditados a la presentacion de un estudio
hidrogeoldgico en el que se contemple la inexistede afeccion del sondeo a la captacion municifste
control debe repetirse en el caso del perimetprateccion de la cantidad, dentro del cual, todesbndeos
precisaran de dicho estudio hidrogeolégico y, sas®riza, de un adecuado informe final de obras co
ensayo de bombeo y adecuacion de los sondeos pamaedida periédica de niveles piezométricos.
Asimismo estaran equipados de contadores parardederque caudal se extrae.
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ZONA DE
DEFINICION DE RESTRICCIONES
ACTIVIDADES ABSOLUTAS
Prohibid, Prohib. Cond.* | Permit. Prohib. Cond.* | Permit.
0 0

ZONA DE RESTRICCIONES ZONA DE RESTRICCIONES
MAXIMAS MODERADAS

Uso de fertili: ®
Uso de herbicidas ®
®
°

Uso de pesticidas
Almacenamiento de
estiércol
Vertido de restos de
s

Ganaderia intensiva
Ganaderia extensiva
Almacenamiento de
materias fermentables
para alimentacion del
ganado
Abrevaderos y refugios
de ganado
Silos
Vertidos superficiales
de aguas residuales L] ® ®
urbanas sobre el terreno
Vertidos de aguas
residuales urbanas en
fosas sépticas, pozos
negros o balsas
Vertidos de aguas
residuales urbanas en © ® °®
cauces publicos
Vertido de residuos
sélidos urbanos
(@ 10! [ J ®
Asentamientos
industriales
,Yer.tldo (‘ie resld_uos ® ° °
industriales
Vertido de residuos
sélidos industriales
Almacenamiento de
hidrocarburos
Depésito de productos
i

VoS

ACTIVIDADES AGRICOLAS

ACTIVIDADES URBANAS

Inyeccion de residuos .
industriales en pozos y ° © °

Conducciones de
liquido industrial
Conducciones de
hidrocarburos
Apertura y explotacion
de canteras
Relleno de canteras o
excavacil
c i e
Acceso peatonal
Transporte redes de

ACTIVIDADES INDUSTRIALES

OTRAS
® |00 &
®

* El proyecto de actividades debera incluir informe técnico sobre las condiciones
que debe cumplir para no alterar la calidad existente del agua subterranea.

Tabla 25.Definicion de las actividades restringidas o piuitias dentro del perimetro de proteccién.
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9. CONCLUSIONES

El area estudiada se encuentra en el extremo ataldie la Serrania de Cuenca, asociado a losugleg
de orientacién NO-SE, que definen depresionesnadlele depodsitos detriticos terciarios, como la de
Fuentes.

En detalle, los complejos lagunares se desarrstire un eje anticlinal y en un sinclinal asimétricon

el flanco occidental méas verticalizado, aflorands materiales del Transito Cretacico-Terciario.sExi
un mallado de fracturas distensivas NO-SE y SE-N® favorecen el desarrollo de las geomorfologias
karsticas de ambos complejos lagunares, ademasaeralla una subsidencia asociada al flanco alient
del sinclinal en la zona de Fuentes.

En la zona de estudio se definen tres grandesmmisjacuiferos, que de base a techo, son:

-el acuifero carbonatado cretacico,

-el conjunto de materiales margo-yesiferos y yesdfelel Transito Cretacico-Terciario, sobre el gae
desarrollan los complejos lagunares del rio Mogades Ballesteros,

-las formaciones acuiferas detriticas terciarias.

El acuifero carbonatado cretacico presenta unalagion del flujo de SE a NO, hacia el Jicar, cos
piezométricas entre 880-1000 m s.n.m., con un gnéelihidraulico del 15 %.. En la zona de Fuentemel
se dispone alineadamente indicando una posibleeagia de una falla y de un contacto mecanico éwgre
materiales cretacicos carbonatados orientales ydsiferos, cuyo grado de conexion estara comgidimal
tipo de afio hidroldgico. Los afios hUumedos puedesréaer la rapida formacion de dolinas de colapso.

Las formaciones acuiferas terciarias se encuertemtonectadas hidrogeol6gicamente de los otros
acuiferos, mostrando una gran vulnerabilidad adtisidades antrépicas.

En los materiales margo-yesiferos del transito &reb-Terciario se definen dos acuiferos: uno
margoyesifero superior y otro yesifero inferior,nftmado, en el que se ha formado el karst
interestratificado. El desarrollo del complejo estddicionado por la fracturacion, que crea zoras d
debilidad y facilita la conexidn hidraulica entos lacuiferos. Dicha fracturacién permite una cacidin
preferencial de las aguas subterraneas y una \daagéeso del acuifero inferior.

Las dolinas y lagunas desarrolladas son de digolugide colapso, aunque en la zona de Ballesteros s
desarrolla una morfologia mixta, por disoluciéonogterior colapso. Son lagunas de pequefios diametros
maximos de 187 m en Ballesteros y de 141 m enra zie Moscas. Las profundidades se encuentran
entre 1y 14,3 m en Ballesteros y 4-15 m en la ziznBuentes.

El funcionamiento hidrodinamico en estos compléggminares, muestran como dichas lagunas suponen
un area de descarga de los acuiferos, hacia Iss<ude los rios Moscas y San Martin, que ganan un
volumen anual de que recogen el agua drenadastieingi lagunar, con un volumen anual aproximado de
16,86 hn¥afio.

La utilizacién de la hidroquimica y de las carastéras fisicas para el estudio de las aguas, &mto
superficie como en profundidad y temporalmenteultasfundamental para diferenciar distintos
funcionamientos hidrodinamicos en las lagunas, awas por un distinto grado de conexién con el
acuifero yesifero inferior.

Los iones predominantes son SCha, aunque la variacion en el contenido iénicemds caracteristicas
fisico-quimicas de las aguas permite diferenciatroutipos de lagunas para ambos complejos lagsinare
En el caso del Complejo Lagunar de Ballesterosgtopos A, B, C y D, con distintas caracteristigas
funcionamiento: egrupo A corresponde a las lagunas conectadas a la formacidifera inferior, de
mayor profundidad, generalmente dolinas de colapsn, escasas variaciones piezométricas, menores
contenidos en elementos mayoritarios y en conddetiy menores oscilaciones térmicas y mayor
similitud con las aguas del acuifero yesifero inferen elgrupo B estan las lagunas con escaso o nulo
grado de conexion con el acuifero inferior, asaxsaa dolinas de disolucién o mixtas, con oscilagson
piezométricas de caracter métrico, mayor minerairade las aguas y exceso en Mg, favorecido por
procesos de evaporacion y precipitacion de calgitgeso; en las lagunas dglupo C presentan
caracteristicas intermedias de los grupos anteri@@n una conexion hidraulica mas restringida lgue
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del grupo A y en efrupo D se encuentran las lagunas con agua de maneraliepigdtemporal. Las
temperaturas de las aguas, generalmente medidaspenficie, muestran variaciones asociadas a las
estaciones climaticas, pero se acentian mas dagasas del grupo B. Las temperaturas medidas en
invierno en las aguas procedentes del acuiferdeyesse encuentran entre 14°C6 Las lagunas del
grupo C también muestran variaciones superioras dédl grupo A.

El estudio de la evolucion temporal y a diferertesfundidades en dos lagunas de los grupos Ay B
muestra un distinto comportamiento hidrodinAmictseeambas. Asi la del grupo A no presenta una clara
estratificacion térmica, las temperaturas del ags&n condicionadas principalmente por las aguas
subterraneas. La del grupo B muestra una marcaddifesacion térmica.

Las lagunas del complejo del rio Moscas presentacontenido hidroquimico bastante homogéneo, no
existiendo notables diferencias entre lagunas éstimths profundidades. Se diferencian tambiénrouat
grupos; asi efrupo A es el mayoritario, siendo sulfatadas célcicas, wtm mineralizacién entre 2000-
4000 uS/cm; egrupo B corresponde a la laguna Zomas Il, de menor migadn (1500 uS/cm), bajo
contenido en sulfatos, Ca, Mg, Sr y temperaturarespecto al resto y mayor contenido en Cl, Na, NO3
K, SiO2 asi como presencia de fosfatosgrelpo C corresponde a la laguna de Mohorte-1, de menor
mineralizacion (entre 1500-2500 pS/cm), aunque megatenido en Mg; y ajrupo D, asociada a la
laguna de Mohorte-2, es la de mayor mineraliza¢8500-4000 pS/cm), con mayores contenidos en
bicarbonatos, sulfatos, cloruro, Na, Mg, Sr, congpag nitrogenados y fosfatos.

El estudio de la evolucién temporal y a diferentesfundidades en dos lagunas del grupo A muestra
distintos grados de conexién con el acuifero yasifgie favorecen una cierta estratificacion térnaica
una de ellas. No obstante, las temperaturas del agian condicionadas principalmente por las aguas
subterrdneas.

El acuifero es muy sensible a la influencia ant@ppresentando notables concentraciones en gijtrato
superiores a 20 mg/L en la mayoria de los casagypgede incrementarse puntualmente por las redes d
saneamiento y/o a través de las captaciones.

En las lagunas del rio Moscas y de Ballesteroesecth la presencia de Se, Cr, Zn, As, Fe y Mosest
dos ultimos en su forma oxidada, siendo mas abuedarpresencia de Fe. Al igual que en el caso del
Complejo Lagunar de Ballesteros, el contenido en3%&s Fe y Mn puede estar asociado a la litologia
evaporitica, la presencia de Zn y Cr puede serrigero natural, aunque también se podria asociar a
actividad antrépica. No obstante, ninglin metal supélimite establecido por el RD 140/2003.

Los complejos lagunares de Arcas y del rio Mosaasemtan distintos grados de conexiéon con el
acuifero yesifero, lo que permite diferenciar diss tipos de lagunas. Su alimentacién provendsa, d
manera gradada, de la diferente conexién de laségcon los acuiferos profundos. Asimismo, en el
caso del Complejo Lagunar del rio Moscas, se déldimuna influencia proveniente de la posible
alimentacion del acuifero carbonatado cretacicla @errania de Cuenca.

La relacion de isétopos estables de las lagunasaieplejo de Ballesteros y otros acuiferos muestran

como un conjunto de lagunas muestran una evidergpoeacion independientemente de la fecha de

muestreo, produciéndose tanto en enero y marzagdmmmeda) como en julio-agosto (época seca); este
fenbmeno se produce para las lagunas del tipo B, yaudque las Ultimas presentan una menor

evaporacién que el tipo B, que es el mas alejada tirea metedrica mundial. La evolucién isotépiea

las lagunas del rio Moscas muestran una alineacidia LMM en época himeda, pero en época seca se
diferencian dos tipos de lagunas, las conectadasstacuifero profundo y las desconectadas, total o

parcialmente, aunque dicha desconexién no paraoeapente, sino temporal, como se advierte con las
lagunas Negra y Mohorte-1.

Las aguas de las lagunas tienen mezcla de aguestescy aguas mas antiguas; se puede estimar un 10
% procedente de aguas mas antiguas y sin isot@osti.
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En la hidroquimica de ambos complejos lagunaregaiecuatro factores (figura 81):

- la relacién con el acuifero carbonatado cretadictdamentalmente en el grupo A de la zona de Bosc
(AF);

-la alimentacién y conexidn con el acuifero yesif@ferior o profundo, principalmente en los grupgos
de ballesteros (AA), C de Moscas (CF);

-la infiltracion de aguas subsuperficiales;

-la evaporacion, que influyen fundamentalmenteasiidgunas desconectadas.

100 %
acuifero
cretacico

100 %
acuifero
profundo

100 %
agua
subsuperficial

100 %
evaporacion

Figura 81.- Estimacién de las distintas influencias en el dsimo del agua de las lagunas, segun los
grupos definidos. Leyenda: Complejo Lagunar deé&ddiros-grupos A, B, C y D son AA, BA, CAy DA
respectivamente; Complejo Lagunar del rio Moscastpgs A; B, C y D son AF, BF, CF y DF
respectivamente.

Los indices de saturacion muestran que la may@itasl aguas de las lagunas de Ballesteros estan
saturadas o sobresaturadas en calcita, aunqueagulaa de Barraganes se encuentra subsubsaturada e
profundidad en los meses de verano. Igual ocurmrelexion con la saturacion de dolomita, aunque ést
no precipita al precipitar previamente el fangoizcal EI IS yeso sin embargo, muestra una gran
estabilidad, tanto en las lagunas como en las agupsrficiales, encontrandose algo subsaturada en
alguna captacion de aguas en el acuifero yesifaargmente en las aguas asociadas a los depdsitos
detriticos terciarios. La precipitacion de yesendiendo a la relacion rQf@a no se producira en todas
las lagunas, sino Unicamente en las del grupo B,ewaporadas (figura 14). En el caso de las laguna
del rio Moscas es diferente, las aguas se encuestigyeneral, subsaturadas en calcita y dolomita.

Existe una relacion profundidad/conductividad enCelmplejo Lagunar de Ballesteros que no se
reproduce en el Complejo Lagunar del rio Moscas.

En la actualidad ambos complejos lagunares, tieriguna declaracién que les permite controlar las
actividades a realizar en su superficie. Asi el glejo Lagunar de Ballesteros se declaré reservaralat
(Decreto 27/02) y el Complejo Lagunar del rio M@sda declara microrreserva (Decreto 46/10). Sin
embargo las figuras de proteccién son muy sinslare
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La proteccion de estos espacios himedos singutbeies ir pareja a la limitacion de las actividades
antropicas que se realicen en los Complejos lagande Arcas y del rio Moscas, pero también en su
entorno.

El funcionamiento hidrodinamico de las lagunas éstimamente asociado a los acuiferos yesiferos
infrayacentes, por lo que cualquier sondeo o paefén para la explotacién de agua subterrdnea puede
alterar el funcionamiento y la alimentacion delémginas. Es preciso definir un perimetro de prodecc
para los complejos lagunares, con una limitaciperéorar en los terrenos declarados como reserva.

Las perforaciones que se realicen en los terreromas, deberian presentar, para su autorizacion, u
estudio hidrogeolégico en el que se identifique @@ifero se va a captar, las caracteristicas
constructivas, el aislamiento de los acuiferosiagos a las lagunas y el caudal de explotaciéngicev

Se recomienda:

- Inventario actualizado de puntos de agua de aniagdaciones con sus caracteristicas
constructivas, equipamiento y volumen extraido deema mensual.

- Instalacién de una red de control piezométricdeycalidad en ambos complejos, asi como el
equipamiento de aparatos de registro continuo sldagunas mas representativas en ambos
complejos, para conocer la evolucién piezométriaascilacion del nivel de las lagunas.

- Estudio agrondmico para adecuar los Kg/ha de @basi como los productos fitosanitarios que
se puedan emplear en las areas limitrofes a losplégs lagunares y aplicaciones de los
Cadigos de Buenas Practicas Agrarias.

- Estudio de la posible polucién atmosférica astecia la fabrica de madera de PINASA.

- Elaboracion de dos perimetros de proteccion aasagubterraneas para ambos complejos
lagunares, que, ademas de la superficie declaradarateccién, y conjuntamente con los
Ayuntamientos, regulen las actividades a realizautprizar, asi como las perforaciones futuras
mediante la regulacion de las mismas en los pldeesdenacion local de cada municipio.
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L3, L4, L5

L3:
X: 572788 Y:4428060
L4 :
X: 572838 Y:4427946
L5:
X: 572936 Y:4428042

Z:918 ms.n.m.

L3 (5.6 m de profundidad) tiene forma de cuencotiebe forma de sombrero de copa invertido, me
un area cubierta por ufima lamina de agua, inferior a 1 m y que ocup#oemo al 25 % y una parte cen
con una profundidad maxima de 7 m. Similar disposise produce con L4, con una profundidad ma
de 7-7.4 m (Armengol, 1997). Es llamativo el seditneblanquecino (mdio fango calizo) que se origina
las lagunas. Entre enero y marzo de 2010 la colwarsegua ascendi6 0.2-0.3 m.
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L1, L2,L31

il () IT1

L31
X: 572922 Y:4428392
L1
X: 572972 Y:4428374
L2
X: 573100 Y:4428348

Z:921 ms.n.m.

Son las lagunas mas elevadas topograficamente,zzmb de Arcas, a mas de 920 m s.n.m.

L31 tiene forma de cono truncado (profundidad maxiread@ m); sus paredes son muy verticales
aspecto que ofrecen sus aguas es amarillentoédcgois

L1 es mas llana, con un perimetro cubierto de vegetgcuna profundidad maxima de 2.6 m.

L2, la de mayor extension, corresponde a una dokngdisblucién, con una profundidad maxima de 1.

su acceso es dificil al encontrarse cubierta deddte vegetacion en gran parte de su superficie.[n
laguna surge un drenaje que desagua las aguasocgatab ocupan la totalidad de la superficie,
ocurrié en marzo de 2010, desbordandose haciata foirestal situada al E.

L31 en primer plano ,lodgl y L2
(enero 2010)

L2 (abril 2008)
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L8, L9, L10y L1:

L8:
X: 573223 Y:4427524
L9
X: 573271 Y:4427546
L11
X: 573349 Y:4427540
L10
X: 573289 Y:4427484

Z:922 ms.n.m.

Es un conjunto de cuatro laggs conectadas formando dos uvalas: L8, L9, L1Qly L8 tiene forma c
embudo un una pequefia depresion interior de 1y2pmgfundidad maxima de 14 m (Armengol, 1997).
L9 es mas llana, con una profundidad maxima den#l.£&l conjunto de L10 y L11 (Arengol, 1997) le
consideraba unidas, separadas por un umbral qudagepuesto en ocasiones y con una profun
méxima de 7.4 m.

Ls L10y L11
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L16, L17,L18, L19, L20, L22, L4
,a"f-.f ‘Tr. ’

% o L19:
oy ey X: 573289 Y: 4427875

L18

X: 573072 Y:4427712

L16

X: 573359 Y:4427777

L22:

X: 573445 Y:4427822

L16

X: 574357 Y:4427738

L20

X: 573301 Y:4427862

L42

‘ X: 573215 Y:4427841

100 m
Z:920-922 m s.n.m.

Estas lagunas se sittan dentro de la zona ceefrabchplejo de Ballesteros, que se encuentra mddidha)
por fendmenos de disolucién y subsidencia. De gkfiases la de paredes mas verticales y su formaix
colapso es mas evidente, su oscilacion piezométsgainima. Las lagunas situadas mas al sur (L1B5)
no son permanentes, encontrandose gira&n julio de 2009, aunque luego, en épocashlasgi la columr
de agua asciende; asi L18 presentaba en octul2@l@euna columna de 0,40 my L16 de 1,40 m.

Préximo a L42 circula un drenaje proveniente dddganas situadas mas al norte y queuti® hacia la L4
y L6; asimismo, frente a las lagunas L16 y L18 seuentra otro drenaje que muestra un e
hidrodinamismo.

| L18 en julio de 20095in ua.
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L13 y L1¢

L14:
X: 573376 Y:4427422
L13:
X: 573557 Y:4427422

Z:926 ms.n.m.

Son dos lagunas conectadas por una canalizaci@vada y a su vez conectadas con el rio San M
Arcas-13 parece mostrar maya@tacionalidad, ya que como se aprecia en las fipsitas, la lamina
agua puede llegar a practicamente secarse. A&#isne morfologia llana, con una profundidad nméaxe
5.7 m. y se sitla a los pies de una loma o relieve.

L13
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L6 (Barraganes 1), L7, L0 yL41

L6 (Barraganes 1):

X: 572992  Y:4427707
L7

X: 573094  Y:4427655
L40:

X:573006 Y:4427745
L41:

X: 573072  Y:4427734

Z:925-926 m s.n..m.

Se sitlan proximas al rio San MartirL6 (Barraganes-1)tiene forma de embudo, y es la de m
profundidad de todas las lagunas, alcanzando I@&r4Armengol, 1997); A ella le entra agua procee
de la laguna L41, a su vez recogedaas circulantes de las lagunas de mayor cota taficay en octubi
de 2010 ascendia a 11 L/s; a su vez por el extwoioental otro drenaje conduce el agua de la &
hacia un socavén que ha diluido el subsuelo y cacawon el rio San Martin. Priiwo a ella se encuen
la pequefa laguna estaciohdD, situada a una cota algo mas elevada.

L7 tiene aspecto troncoconico y menor profundida@ n? (Armengol, 1997). No tiene conexién con ¢
lagunas ni esta drenada.

L6 al fondo y L40 en primer plano
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Complejo lagunar del rio Moscas
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Lagunas de la Atalaya o Ceda:

La laguna principal es la mayor de lanapcorresponde a dos lagunas unidas por manmdsirk, rebajanc
el umbral que las separaba. Se emplea para el hegtbeandose el agua con depresiones de hasta 2 m.

Atalaya 1:
X: 581963 Y: 4425129
Atalaya 2:
X: 581773 Y: 4425041

Z: 978 -985 m s.n.m.

La profundidad de la laguna de mayor extensionee8.8 m, mientras que la pexfia alcanza los 4.1
(Armengol, 1997).

En sus proximidades y a una cota superior se etradardolina Atalaya Il , de menor didmetro y diefa sobre
materiales margoyesiferos.
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Laguna Nega

X: 562091 Y: 4424681
Z:990 m s.n.m.

EEREE@EN

Laguna de colapso y gran didmetro y formeegular, préxima a un relieve. En el afio 2008 &
practicamente seca, no siendo citada en estudies@rs presumiblemente por falta de agua en $anai e
el periodo de estudio ha recuperado entker8-de columna de agua. En el entorno se obsencanal d
drenaje , por lo que estas fuertes oscilaciondmsealebido producir con regularidad. Asimismo26a8, €
fondo de la laguna mostraba unas lineas perimstgale indicaban un hundiemito en el fondo del vaso d¢
misma, al igual que en algunos puntos del extegor,lo que la profundidad de la laguna se ha @
acentuar.
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Ojo de Corba-1

X: 582702 Y: 4425407
Z: 975 ms.n.m.

Es un colapso en el que se diferencian dos pequegiazas, en una zona deprimida y colonizada paencdmt
vegetacion que impide un mejor reconocimiento; sefyimengol (1997) su profundidad maxima es7dm. E|
el reconocimiento realizado por el IGME en la lagumayor, la profundidad alcanza los 4 m. A ellddga ur
canal de desague procedente del Ojo de Corba 8uyvaz de desagua hacia el rio Moscas. Toda la de
entorno meridional parecetas deprimiéndose mas y posiblemente, segun larddigs, se pueda formar
nueva laguna o se incremente su tamario.

a mayor. La foto inferior corresplena la laguna mas pequefia y de forma mas elips
e e b Eo - R S R K -

%
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Ojo de Corba-2

X: 582770 Y:4425343
Z: 975 ms.n.m.

Esta laguna, de forma elipsoidal, presenta unlpgedgular, con una zona de mayor profundidad alst:
9.9 m (Armengol, 1997). Esta comunicada con ladagDjo de la Corba-por un canal de desague, lo
indica que se encuentra a una mayor cota topograftezométrica.
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Ojo de Corba- 3

X: 582848 Y: 4424865
Z.990 m s.n.m.

Laguna muy regular, con una profundidad maxima @ené (Armengol, 1997). Se sitla a los pies d
relieve constituido por margas yesiferas y a uiosi®lel rio Moscas.
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Ojo de Corba-4

X: 582665 Y: 4425309
Z: 975 ms.n.m.

Laguna generada en marzo de 2009. Se observa fatdasl inicio de la misma (Moreno y Monte2009) »
como se encontraben julio de 2009. Las paredes no estaban estatakizpor falta de vegetacion y seg
derruyéndose.
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Las Zoma:

Las Zomas

X: 582898 Y: 4426822
Z:970 m s.n.m.
Zomas Il

X: 582950 Y: 4426849
Z:970 m s.n.m.

La laguna de Las Zomas secaantra a los pies de un relieve carbonatado, leosémte mesozoico. De fori
circular, en profundidad es irregular, con una zawe profunda, que podria corresponder a una cleisney
colapso, que alcanza los 15.1 m (Armengol, 199%)a [Equipada connupequefio equipo de bombeo |
riego. A su vez, de la misma se deriva un canaledagtiie, que se lleva al rio Moscas.

Préxima a la laguna se encuentra una pequefia dabnaas I, que tiene agua de manera no periddica.

135




L |
‘0‘) Instituto Geolégico
25

y Minero de Espana

136



Los Aguachinares

Haza Zrzldaba/ :

/

do del Gui, _p’:trraf
f '
Ly

e

Instituto Geolagico
y Minero de Espana

'3;)
Lagunas de Mohorte (Cuenca)

| Haza Ancna

/IVIOHORTE-1

1015

Atz FlSargai

§ Hc;-rﬁi_[fusi

Las L unasl :‘

MOHORTE 2 nte Garitas

7

3 =N

137



L |
‘0‘) Instituto Geolégico
25

y Minero de Espana

138



%
“‘) Instituto Geolégico
)s y Minero de Espana

Lagunas deMohorte

Mohorte -1

Mohorte-2

Mohorte 1

X: 581775 Y: 4429974
Z: 955 m s.n.m.
Mohorte 2

X: 581787 Y: 4429890
Z: 955 ms.n.m.

Son dos lagunas alejadas del resto del Complejariaagdel rio Moscas. Se encuentran cerca de knfx
de Mohorte. Son de forma ligeramente elipsoidaeydrenan hacia el arroyo del Llano, tributario rile
Moscas.
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