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Caracterizacion del funcionamiento hidrologico de la laguna de
Zonar (Andalucia, Espafa). Implicaciones de la extraccion de
aguas subterraneas en la evolucion del nivel de agua.

Characterizing the hydrological regime of Zénar Lake (Andalusia, Spain). Implications of groundwater abstraction
in the evolution of the water level.
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ABSTRACT

This paper reports the characterization of the hydrological functioning in Zénar lake, located in the
province of Cordoba, in Southern Spain. The interpretation of morphometric indexes, together with a
water budget from 1992 to 2006, enabled us to evaluate the hydrogeological functioning of the system
and the evolution of the lake water level. A simple soil-water budget in the watershed was implemented
previously to the lake-water budget to estimate both runoff and near-surface groundwater flow (i.e. surplus
from the soil-water budget). Runoff is produced by inter and intra annual pulses and groundwater flow is
characterized by its uniformity. Results from the lake-water budget show a good correlation (>90%) after
calibration with time-series of water level in the lake. The model of the water budget can be thus considered
calibrated and two possible scenarios of groundwater withdrawal within the basin were analyzed. Finally,
we believe that the development of this hydro-morphological methodology can be useful to the assessment
and the future management of this water body and similar ecosystems under a changing semi-arid climate.

Key words: Water resources, numerical simulation, continental wetlands, Cordoba lakes (Spain).

Geogaceta, 48 (2010), 135-138
ISSN: 0213-683X

Fecha de recepcién: 15 de febrero de 2010
Fecha de revisién: 21 de abril de 2010
Fecha de aceptacion: 28 de mayo de 20710

Introduccion

La laguna de Zoiar se localiza en la
campifia cordobesa, concretamente en el
municipio de Aguilar de la Frontera (ver
Fig.1). Su cuenca vertiente tiene una su-
perficie de 954 ha y el area inundada es
de 46 ha. Zonar es la laguna mas profun-
da de Andalucia (16,5 m de profundidad
maxima) y recibe aportes hidricos subte-
rraneos de manera constante gracias a la
existencia de dos manantiales: el manan-
tial de Zofiar y el de Fuente Escobar
(Fig. 1). Es una de las pocas lagunas per-
manentes de la campifia del sur de Espa-
fia (Rodriguez-Rodriguez, 2007). En
época de aguas altas se une con la lagu-

Fig. 1.- Ortofotografia (arriba) y

na Chica, situada a unos 300 m al oeste
(Fig. 1).

En este trabajo se ha considerado que
las lagunas de Zonar y Chica constituyen
un Unico sistema hidrolégico. Cuando el
sistema lagunas de Zonar-Chica supera
los 16,5 m de profundidad, se produce el
desbordamiento por el extremo occiden-
tal, hacia el arroyo de la Humbrera,
afluente del rio Cabra (Moral et al.,
2008).

mapa de altitudes (abajo) de la
cuenca vertiente de las lagunas de
Zoiiar y Chica. *En el mapa gene-
ral se representa la localizacion de
las principales lagunas de campifa
andaluzas.

Fig. 1.-Aerial photography (above)
and map of altitudes (below) of the
watersheds of Zofiar and Chica
lakes* The general map shows the
location of the main playa-lakes in
Andalusia.
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El cultivo de olivar en secano es ma-
yoritario, junto con pequeias parcelas de
vifiedo. Hay pocas explotaciones que
capten las aguas subterraneas para riego,
de forma que se puede considerar que en
la actualidad este hidrosistema funciona
en régimen natural. No obstante, de
acuerdo con Valero-Garcés et al. (2000),
en la década de 1960 los manantiales que
nutren a Zoiar fueron desviados para em-
pleo humano cerca del ntcleo de Aguilar
de la Frontera, con el consecuente des-
censo en los niveles de agua.

A partir de la década de 1970 el em-
pleo de estas fuentes de agua se redujo
progresivamente, deteniéndose completa-
mente con la declaracion de la laguna
como Reserva Natural en 1982. Simulta-
neamente, los principales pozos cercanos
ala laguna se clausuraron. Dada la singu-
lar importancia de este humedal, que esta
protegido como Reserva Integral, Reser-
va Natural, zona ZEPA y zona RAMSAR,
se pretende con este trabajo caracterizar
el funcionamiento hidrico del sistema
para, posteriormente, poder modelizar su
evolucion y simular distintos escenarios
de explotacién de los recursos hidricos.

Metodologia

Se han realizado observaciones de
campo de diferentes aspectos relaciona-
dos con la geologia, el relieve, la
hidrologia y los usos del suelo en la zona
de estudio. Se han inventariado los pun-
tos de agua en la cuenca y se han medido
niveles y calidad del agua subterranea.
Los limites de la cuenca vertiente super-
ficial se han definido inicialmente me-
diante el empleo del Modelo Digital del
Terreno (MDT) a escala 10 m (Junta de
Andalucia, 2005). El funcionamiento
hidrico se ha estudiado mediante el cal-
culo de los distintos componentes del ba-
lance hidrico de la laguna. A partir de las
observaciones en campo y la revision bi-
bliografica, se ha desarrollado un modelo
conceptual del funcionamiento hidrico de
la laguna, en el que las entradas suceden
por precipitacion directa sobre el vaso y
por escorrentia superficial, generada en la
cuenca vertiente de la laguna, y
escorrentia subterranea, que surge por los
manantiales de Zofar y Escobar. Las sali-
das, por su parte, corresponden a la eva-
poracion directa desde la superficie inun-
dada de la laguna y a rebosamientos even-
tuales desde la misma.

Se ha dispuesto de una serie muy
completa de datos hidro-meteoroldgicos
mensuales desde el afio 1992 hasta 2006:
Series de medidas del caudal de los ma-
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Fig. 2.- Evolucion de niveles en la laguna de Zéiar. Se representa la aportaciéon mensual de
manantiales asi como la escorrentia total y la precipitacién.

Fig. 2.- Water level evolution in Zoéiiar lake. The figure also shows the monthly inputs from the
springs, as well as the overall runoff and rainfall values.

nantiales, conductividad eléctrica (C.E.)
del agua, evaporacion en tanque, niveles
de la lamina de agua, precipitacion y tem-
peratura. La calidad de los datos fue eva-
luada mediante su correlacion con los ob-
tenidos en la estacion ubicada en la lagu-
na Amarga, proxima a la zona. Los
valores de evaporacion mensual registra-
dos en la estacion de Zonar fueron com-
pletados a partir de los provenientes de
los embalses de La Cordobilla y
Malpasillo y de la cercana estacion
«Aguilar-Laguna de Zéfiar». Por otra par-
te, mediante el empleo de SIG y del MDT
de Andalucia y la batimetria de la laguna
(Sanchez de la Orden et al., 1992), ha
sido posible estimar, a partir de los datos
mensuales de nivel, el correspondiente
volumen de agua almacenado mensual-
mente en la laguna.

Escorrentia Aporie Ppc. Ev
total manantiales
Minimo 0,00 0,73 0,00 14,1
Mediana 0,00 1.8 13,0 46,7
Maximo 192 41 148 117
Rango 192 33 148 103
Suma 9172 3036 3773 BET9
Media 53,3 1,97 21,9 51,6

Tabla I.- Estadisticos basicos de los princi-
pales componentes del balance hidrico de la
laguna de Zénar (dam’/mes) en régimen
natural durante el periodo de estudio (1992-
2006).* Las salidas por el rebosadero se han
estimado en 3,321 dam?.

Table I.- Basic statistics of the main
components of the Zoiiar lake water balance
(dam’/month) under natural conditions
during the study period (1992-2006).
*QOverflow outputs have been estimated in
3,321 dam’.

Asi pues, conociendo la variacidon
mensual en el volumen de agua almace-
nada en la laguna durante los periodos
sin rebosamiento, las entradas por preci-
pitacion y las salidas por evaporacion,
ha sido posible estimar los valores men-
suales de entradas por escorrentia nece-
sarios para que se cumpla el balance
hidrico de la laguna. Este método permi-
te la calibracion y validacion de diver-
sos modelos de precipitacion-
escorrentia, habiéndose empleado en
este caso para calibrar el valor del balan-
ce de agua en el suelo en la cuenca de la
laguna (Moral et al., 2008).

Resultados

En la figura 2 se puede apreciar la
evolucion de la lamina de agua en la la-
guna de Zonar desde 1992 a 2006, asi
como los valores de precipitacion men-
sual registrada, la escorrentia generada en
la cuenca y los caudales aportados por los
manantiales. La precipitacion media
anual es de 507 mm.

La precipitacion directa sobre la lagu-
na totaliza 0,27 hm’/afio. El valor calcu-
lado de evaporacion desde la laguna es de
0,63 hm?/afio. El valor de escorrentia cal-
culada es de 0,65 hm?/afioy el valor de las
aportaciones subterraneas de 0,23 hm?/
afo (TablaI). La hidrodinamica de ambos
manantiales, con un desfase de casi dos
afios (Fig. 2) entre los mayores episodios
de precipitacion y, por tanto, de infiltra-
cion y los caudales maximos, pone de
manifiesto el caracter relativamente poco
permeable de la mayor parte de los mate-
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riales que constituyen la cuenca de la la-
guna, fundamentalmente margas
miocenas del relleno de la cuenca del
Guadalquivir. Intercalados ente estas
margas hay niveles calcareniticos de ma-
yor permeabilidad que afloran en la zona
sur de la laguna.

En la tabla II se pueden observar
las principales caracteristicas
morfoclimaticas de la laguna de Zonar y
los estadisticos basicos de dichas caracte-
risticas en las 48 principales lagunas de
campifa de Andalucia. Se puede apreciar
que la laguna de Zonar es de las mas ex-
tensas de Andalucia, si exceptuamos las
lagunas de Fuente de Piedra, Medina y El
Conde. El valor mediano de extension de
cubetas y cuencas en las lagunas de cam-
pifa andaluza es de 8,1 y 113 ha, respec-
tivamente (Tabla II) frente a las 46 y 954
ha de la laguna de Zonar.

La gran profundidad del vaso lacustre
determina un elevado volumen de reser-
vas hidricas (que llega hasta 4,4 hm?). La
extension maxima que podria ocupar la
laguna se ve limitada por la presencia del
rebosadero; la relacion cuenca/cubeta en
esta laguna es de 20,7, bastante superior a
la media en el resto de lagunas de campi-
fia (12,6). Las aguas son salobres y expe-
rimentan variaciones estacionales poco
acusadas, aunque se observa una mayor
salinidad al final de los periodos de se-
quia. El valor mediano de salinidad es 1,6
¢/L yla C.E. varia entre 2,3 y 5 mS/cm
(Moral et al. 2008). Los manantiales de
Zonar y Escobar drenan, en conjunto, un
caudal medio de 7,5 L/s y sus aguas pre-
sentan valores de C.E. de 1,2 y 1 mS/cm,
respectivamente. La facies hidroquimica
del agua de la laguna es clorurada sodica
y la de los manantiales es mixta.

Discusion

La aplicacion de un modelo de fun-
cionamiento hidrico para lagunas de
campifia, previamente aplicado por los
autores a otras lagunas andaluzas (Moral
et al., 2008) ha aportado resultados co-
herentes, de manera que se entiende que
la laguna de Zoéiar se ajusta a este mo-
delo, teniendo en cuenta las caracteris-
ticas particulares —una fraccion impor-
tante de la escorrentia es de origen sub-
terrdneo - de este sistema. De no existir
aportaciones ocultas a la laguna, lo que
es improbable ya que los caudales son
muy constantes durante el estiaje y no
se tiene constancia de que se hayan se-
cado nunca, la alimentacion subterra-
nea a la laguna constituye en torno al
25% de la escorrentia total. Este valor
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N Valores  Zafiar  Min,

Cubeta (ha) 48 459 1.6
Cuenca (ha) 48 a54 302
Lluvia atil (mm) 48 836 50,5
Salinidad (/) 48 16 01
Prof. (m) 48 16,5 0.1
%Pend. cuenca 48 57 1.7
Evap. (mm} 48 1596,5 11500

Mediana Max. Media CV (desv. /media)
81 1271 428 4.3
12,9 14290 5434 kX
102.0 3344 1260 06
29 412 6.8 13
19 16.0 25 1.1
6.0 174 67 05
1579.7 1684 15261 01

Tabla II.- Caracteristicas morfoclimaticas de Zoiiar y valores
estadisticos basicos para dichas caracteristicas en las 48 principa-
les lagunas de campiiia de Andalucia.

Table 11.- Morfoclimatic characteristics of Zoiiar lake and basic
statistics for those characteristics of the 48 main playa-lakes in
Andalusia.

contrasta con los calculados por otros
autores (ADARO, 1989), que indican
que el flujo subterrdneo constituye
aproximadamente el 50% de las aporta-
ciones.

Una vez calibrado el modelo de ba-
lance hidrico para la laguna de Zoéfiar — el
coeficiente de correlacion R? entre los
valores medidos y los simulados es de
0,93 — se han considerado dos posibles
escenarios de explotacion de los recursos
hidricos subterraneos futuros en la cuen-
ca (Fig. 3). La simulacion 1 se ha realiza-
do detrayendo del balance hidrico el vo-
lumen de aportes subterraneos, es decir,
considerando que la fraccion de
escorrentia subterranea es el 25% de la
escorrentia total, se han sustraido los
aportes de los manantiales. Este caudal
seria equivalente al bombeo necesario
para transformar en regadio 110,6 ha de
olivar de la cuenca con una dotacién me-

dia de 2.000 m3/ha/afio. Se observa en la
figura 3 un descenso paulatino de los ni-
veles, que se recuperan tras los episodios
de entrada de escorrentia superficial a la
laguna en diciembre de 1996 y de 1997,
asi como en la primavera de 2003 y 2004.

La simulacion 2 se ha realizado
considerando una sustraccion de la
escorrentia (superficial y subterranea)
mayor, concretamente el caudal nece-
sario para la transformacion en rega-
dio de 221,2 ha de olivar de la cuen-
ca. En este caso, se observa que la la-
guna no llegaria a rebosar durante los
periodos 1luviosos. El nivel medio de
agua en la laguna seria de 14,3 my de
13,7 m en las Simulaciones 1 y 2, res-
pectivamente, frente a un nivel medio
teorico de 15 m. Si bien el descenso
de la lamina pudiera parecer poco sig-
nificativo, implica una reduccion im-
portante del volumen de agua almace-
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Fig. 3.- Evolucion de niveles simulados en la laguna de Zoiiar. La simulacién 1 se ha realizado
detrayendo del balance el caudal de los manantiales (almacenamiento dindmico). En la simu-
lacién 2 se ha detraido una aportaciéon subterranea del 50%.

Fig. 3.- Evolution of the simulated water levels in Zofiar lake. Simulation 1 has been carried out
removing spring inputs from the water balance (dynamic storage). Simulation 2 considers a 50%
reduction of the groundwater inputs.
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Fig. 4.- Modelo conceptual del funcionamiento hidrolégico en la laguna de Zénar. P = precipitacion; ET = evapotranspiracion real;

E = evaporacion y R = rebosadero.

Fig. 4.- Conceptual model of the hydrological functioning of Zonar lake. P = rainfall; ET = actual evapotranspiration;

nado y, sobre todo, de la superficie de
orla de vegetacion perilagunar, que se
veria reducida en torno a 3 ha (Simu-
lacion 1) y 6 ha (Simulacion 2).

Conclusiones

Los resultados de este trabajo
aportan informacién acerca del com-
portamiento hidrico de la laguna de
Zo6nar. El modelo de funcionamiento,
que ha sido validado en otros sistemas
lagunares de campifia, se ajusta tam-
bién a esta laguna, si bien en este caso
con algunas variaciones respecto al
modelo general (Fig. 4), fundamental-
mente debido a la presencia de mate-
riales acuitardos en la cuenca vertien-
te (margas y margocalizas) y de ma-
yor permeabilidad (arenas 'y
calcarenitas) a muro de los primeros,
lo que supone un desfase de casi dos
afios entre los episodios de infiltra-
cion y los de descarga a partir de los
dos manantiales principales. Los re-
sultados del modelo numérico indican
que el funcionamiento hidrico en esta
laguna esta fuertemente condicionado
por pulsos de escorrentia, que condi-
cionan ascensos bruscos de lamina de
agua en poco tiempo. Los descensos
de lamina de agua son graduales, lo
que indica que las salidas de agua se
producen por evaporacion directa 'y a
través de un emisario a partir de 16,5
m de profundidad. Esto implica un ré-
gimen hidrico de descarga: la laguna
constituye una zona local de descarga
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E = evaporation and R =overflow.

de aguas subterraneas. La gran exten-
sion de la cuenca vertiente en relacion
con el area media de inundacién y la
gran profundidad de la cubeta son los
factores claves que definen el
hidroperiodo permanente de esta la-
guna. Finalmente, habria que destacar
que la captacion de aguas superficia-
les y subterraneas para regadio es, ac-
tualmente, poco significativa, pero es
conveniente recordar la gran demanda
potencial de agua de riego que repre-
sentan los olivares de secano y el ries-
go que representaria una futura explo-
tacion intensiva de las aguas subterra-
neas existentes en los niveles
calcareniticos del Mioceno superior.
Por tanto, seria conveniente estable-
cer un area de proteccion hidrica que
incluyera la cuenca vertiente de las
lagunas Zoéfiar y Chica y, hacia el no-
reste, parte de la cuenca del arroyo li-
mitrofe (arroyo de Barriga) donde de-
ben ser accesibles a la explotacion las
aguas subterraneas de los niveles
calcareniticos. En esta area de protec-
cion hidrica propuesta deberian con-
trolarse las captaciones de agua sub-
terranea, especialmente los sondeos
que capten las calcarenitas.
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