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Abstract: The hydrogeological heritage catalogues the singularity of the places associated with ground-
water (the “container”),and the singularity of groundwater (the “content”). Regarding the places, nat-
ural or anthropic manifestations (sources, wetlands, wells and other captations) are contemplated, but
it can be considered most exokarstic and endokarstic morphologies, because their genesis are closely
related to the groundwater activity and the hydrodynamic behavior of the aquifer. Therefore, other clas-
sifier concept for the Hydrogeological Heritage is proposed, assessing as criterion, the impact of ground-
water in the formation of these morfologies, from infiltration to forms of discharge. Two categories are
established: forms and deposits associated with the water discharge and morphologies associated with
infiltration areas and hydrodynamism. Likewise a specific index is developed for assessment of this type
of heritage, based on a qualitative-quantitative method, as well as another index that allows to realize
a diagnosis and to estimate the risk of degradation and conservation. These concepts are applied, for
example, to karst forms in Serrania de Cuenca, associated to gypsum deposits of Cretaceous-Tertiary
transit, and can be catalogued inside the Hydrogeological Heritage due to its singularity. The area of
the Campichuelo is related mainly to the collapse dolines and sinkholes, sometimes with the presence
of water and attributable to infiltration and hydrodynamic performance. Meanwhile the Ballesteros pond
complex is a set of more than 40 sinkholes and ponds, connected to the karstic aquifer. Both are classi-
fiable as hydrogeological heritage discharge.

Key-words: Assesment , diagnosis, gypsum , Hydrogeological heritage, karst.

Resumen: El patrimonio hidrogeoldgico cataloga la singularidad del lugar asociado a las aguas subte-
rraneas (el “continente”), como la de las propias aguas (el “contenido’). Respecto al continente, con-
templa las manifestaciones naturales o creadas por la intervencion humana, como son manantiales,
humedales, pozos y otras captaciones, pero también puede contemplar a la mayoria de las morfologias
exokarsticas y endokarsticas ya que su génesis esta intimamente asociada a la actividad de las aguas sub-
terraneas y del comportamiento hidrodinamico del acuifero. Por ello se propone otro concepto clasifi-
cador para el patrimonio hidrogeologico, valorando como criterio la incidencia del agua subterranea en
la formacion de estas morfologias, desde su infiltracion hasta sus manifestaciones de descarga. Se es-
tablecen dos categorias: formas asociadas a areas de infiltracion y funcionamiento hidrodinamico y for-
mas y depositos asociados a la descarga hidrica. Asimismo se desarrolla un indice especifico para
valoracion y baremacion de este tipo de patrimonio, basado en un método cualitativo-cuantitativo, asi
como otro indice que permita realizar un diagndstico y estimar el riesgo de degradacion y la conserva-
cion del mismo. Estos conceptos se aplican, como ejemplo, a formas karsticas de la Serrania de Cuenca,
asociadas a los yesos del transito Cretacico-Terciario y catalogables dentro de este patrimonio a causa
de su singularidad.

Palabras clave: Diagnostico, karst, Patrimonio hidrogeoldgico, valoracion, yesos.
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El presente articulo pretende mejorar la definicion y el
concepto de patrimonio hidrogedlogico; para ello propone
nuevos conceptos para dicho patrimonio en la clasificacion,
y métodos cuantitativo-cualitativos especificos para la va-
loracion, baremacién y diagndstico de los puntos objeto de
posible catalogacion. Justifica el empleo de morfologias
karsticas como elementos clasificadores y definidores de
este patrimonio, por las siguientes causas: a) por su géne-
sis asociada al desarrollo heterogéneo de los acuiferos kars-
ticos, de manera superficial, vertical y espacial, b) por su
relacion con el funcionamiento hidrodinamico del acuifero,
desde la infiltracion, circulacion en los acuiferos y descarga
de las aguas subterraneas, y c) por el papel del agua subte-
rranea como elemento modelador de la mayoria de dichas
formas, tanto exokarsticas como endokarsticas.

La nueva clasificacidn de este patrimonio, asi como la
nueva propuesta especifica de criterios de valoracion y
diagnostico para el patrimonio hidrogeolodgico y se aplica,
como ejemplo, a las morfologias singulares asociadas a los
depositos margoyesiferos de la Serrania de Cuenca (pro-
vincia de Cuenca) y que corresponden al area del Campi-
chuelo, en el término municipal de La Frontera y al
Complejo lagunar de Ballesteros, repartido entre los térmi-
nos municipales de Arcas del Villar y Villar de Olalla.

Los elementos geomorfolégicos como parte del Patri-
monio Hidrogeolégico

El patrimonio geoldgico esta formado por un conjunto
de elementos geologicos singulares representativos de la
historia geoldgica de una region y de la tierra en su con-
junto. Estos elementos no renovables son formaciones lito-
logicas,  estructuras  geoldgicas, acumulaciones
sedimentarias, morfologias del terreno y yacimientos mi-
neros, petroldgicos o paleontolégicos (Cendrero, 1996;
Carcavilla ef al., 2007). Duran (1999) propuso incluir asi-
mismo las colecciones de elementos geoldgicos.

Especificamente, sobre patrimonio geomorfoldgico
existen trabajos (Caballero, 2003 y Carcavilla ef al., 2000
en Carcavilla et al., 2007) que incluyen elementos geo-
morfologicos como escarpes, terrazas, asi como espacios
fisiograficos que configuran el medio natural, es el caso de
cafiones y cavidades.

Si las definiciones de estos tipos de patrimonio se basan
en la catalogacion de elementos no renovables, este con-
cepto puede modificarse con la incorporaciéon de elemen-
tos renovables como son las aguas subterrdneas y sus
manifestaciones externas o con captaciones con algun tipo
de declaracion (Martinez-Parra y Moreno, 2004) que dan
lugar al Patrimonio Hidrogeoldgico. Incluso se ha pro-
puesto como patrimonio las obras hidraulicas como ganats,
minas, acequias y lavaderos (Duran, 2006).

Seguin Rodriguez-Estrella (2001) esta constituido por:
“... todos aquellos lugares relacionados con las aguas sub-
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terraneas, que teniendo una cierta singularidad, al menos
a nivel regional- bajo un punto de vista cientifico, histo-
rico, cultural, educativo o paisajistico-recreativo - presen-
tan un espacio discreto con el fin de que puedan ser
visitados y protegidos”. Asi, los puntos catalogados dentro
del Patrimonio Hidrogeoldgico (fuentes populares o de im-
portancia cientifica, balnearios de aguas frias y/o termales,
salinas o humedales) presentan caracteristicas que los hacen
Unicos, ya sea por su rareza, por su historia o por represen-
tar las caracteristicas quimicas o hidrodinamicas de una for-
macién acuifera. Su fragilidad ante las actividades
antropicas hace imprescindible su catalogacion y defini-
cion de medidas de proteccidon (Durdn, 1999; Martinez-
Parra 'y Murillo, 2002; Martinez-Parra, 2004,
Martinez-Parra y Moreno, 2004).

Los acuiferos karsticos se desarrollan principalmente
en formaciones carbonatadas, pero también en rocas yesi-
feras y evaporiticas. Se puede considerar que la actividad
del agua en otras litologias como agente erosivo desarrolla
morfologias singulares que se consideran exclusivamente
dentro del concepto de patrimonio geoldgico; son los ca-
nones fluviales, meandros abandonados, conos de deyec-
cion, carcavas o valles glaciales, entre otros. Sin embargo,
en estos casos, el agua no esta asociada directamente a acu-
iferos, y las morfologias son el fruto de una actividad su-
perficial y en superficie del agua. Pero el papel del agua
dentro del karst es singular, en cuanto que el desarrollo de
estas formaciones se produce durante el movimiento, pre-
dominantemente vertical en la zona no saturada y horizon-
tal en la saturada, de aguas principalmente subterraneas.

Las simas, dolinas y demas morfologias son resultado
de la actividad del agua en su infiltracioén hacia la zona sa-
turada del acuifero, aprovechando zonas de infiltracion pre-
ferencial, como fracturas, fisuras y sumideros, pero
también de procesos que se producen en las formaciones
acuiferas. Durante todo el proceso de incorporacién del
agua al acuifero se desarrollan morfologias exokarsticas
(navas, torcas, dolinas, poljes, callejones) y endokarsticas
(sistemas de cavidades); y asociadas a la descarga de las
aguas se forman manantiales, episodicos o permanentes,
asi como depositos tobaceos que forman barreras y lagunas
asociadas.

Estas morfologias son producto, por tanto, del ciclo hi-
drico que se desarrolla en las formaciones karstificables en
todas sus fases. De acuerdo con ese planteamiento, se in-
curriria en una contradiccion si se considera como patri-
monio hidrogeoldgico a las manifestaciones clasicas de
descarga asociadas al sistema hidrico kérstico (manantia-
les, lagunas) pero no a las formas asociadas a la recarga del
mismo (sumideros y dolinas, entre otras). De tal manera,
se puede producir la siguiente paradoja: si resulta adecuado
incluir dentro del patrimonio hidrogeologico a una dolina
de colapso o un campo de dolinas con agua permanente, no
se considera como tal a una dolina seca que tenga el mismo



M. Martinez, E. Alonso y J. Mayordomo

origen, por otra parte la clasificacion de una dolina con
agua estacional o episddica relacionada con el acuifero sub-
yacente no resultaria tan sencilla, ya que tanto podria con-
siderarse parte del patrimonio geomorfoldgico (por su
forma) como dentro del hidrogeoldgico (por la presencia
de agua subterranea). Asimismo, resulta complejo diferen-
ciar en qué tipo de patrimonio se puede clasificar una la-
guna asociada a una barrera de toba caliza cuando ambas
formas son el resultado de la actividad del agua subterra-
nea.

Las formas karsticas se han empleado desde un punto
de vista geomorfologico para la realizacion de inventarios
sistematico-tematicos de clasificacion, orientados al patri-
monio geologico, como en la clasificacion de Lopez- Mar-
tinez et al. (2003); sin embargo estas formas pueden
englobarse en el patrimonio hidrogeologico, como se ha
justificado anteriormente. Rodriguez-Estrella (2001) y, en
mayor detalle, Alonso y Martinez-Parra (2007), han con-
templado a algunas formas karsticas como aspecto a valo-
rar para la definicion del patrimonio hidrogeoldgico,
considerando a estas morfologias, como puntos singulares
a los que se asocian construcciones naturales o formas re-
lacionadas con la accion de las aguas subterraneas.

Asi se puede definir, un nuevo tipo de patrimonio hi-
drogeologico para puntos singulares asociados a litologias
karstificables: el patrimonio hidrogeoldgico karstico
(PHK), en el que se diferenciarian:

— PHK con morfologias asociadas a areas de infiltracion
(recarga) y funcionamiento hidrodinamico de los acuife-
ros: simas, cavernas, dolinas, torcas, navas o poljes sin-
gulares (figura 1).

— PHK con morfologias y depositos asociados a la descarga
hidrica: lagunas y manantiales singulares; tanto relacio-
nadas con circulaciones locales como de mayor entidad,
asi como barreras y precipitaciones tobaceas (figura 1).

Una comparacion con la clasificacion de Lopez-Marti-
nez et al.(2003) se recoge en la tabla I. En la misma no se
han clasificado dentro del patrimonio hidrogeoldgico kars-
tico las pequefias morfologias de caracter epitelial asocia-
das al efecto de la precipitacion, como son los lapiaces, asi
como las morfologias asociadas a una importante actividad
de aguas superficiales (cafiones, hoces) y subsuperficiales
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(callejones, valles karsticos).

Otro aspecto a considerar en estas morfologias singula-
res de origen karstico es que su propia originalidad posibi-
lita que exista documentacion asociada tanto de caracter
histérico como cientifico.

Propuesta de valoracion para el patrimonio hidrogeo-
logico

Las propuestas de catalogacion de patrimonio hidroge-
ologico deben ir acompafiadas de una valoracion que per-
mita un diagnoéstico propio y especifico para cada punto o
conjunto de puntos como puede ser un complejo lagunar.
Sin embargo, el patrimonio hidrogeologico es un caso par-
ticular y diferente del patrimonio geoldgico, puesto que
contempla tanto el continente (fuente, surgencia, laguna,
etc) como el contenido (caracteristicas fisico-quimicas de
las aguas: aguas ferruginosas, radiactivas, salinas, etc). Por
ello se ha elaborado un sistema de valoracion propio ba-
sado en los aspectos habitualmente contemplados en clasi-
ficaciones para el patrimonio geoldgico (Carcavilla ef al.,
2007).

Una manera sencilla de abordar su valoracion es el des-
arrollo de un sistema cualitativo-cuantitativo para el patri-
monio hidrogeoldgico, basado en numerosos inventarios
que lo emplean (Carcavilla et al., 2007; Lopez-Martinez et
al., 2003) y que destaca los aspectos que singularizan un
punto por encima de otros, precisando siempre del concurso
de un especialista en hidrogeologia, que asigna un valor a
los rangos considerados.

En la propuesta de valoracion (Tabla IT) se han diferen-
ciado los aspectos generales 'y los hidrogeologicos. En cada
uno de ellos se deben valorar dichos aspectos para estable-
cer la importancia patrimonial del punto o conjunto de pun-
tos analizados. Esta valoraciéon tendra un componente
subjetivo en cuanto que se propone un punto como catalo-
gable por algtin aspecto principal y determinado, aparte de
que presente otros complementarios, asi, por ejemplo, si se
considera el nacimiento del Balneario de Solan de Cabras
(Beteta, Cuenca) como patrimonio hidrogeoldgico, se debe
a que las principales caracteristicas que lo singularizan son
los antecedentes historicos, su consideracion de agua mi-

Formas y depésitos karsticos

Clasificacion de Lépez-Martinez et al.

Clasificacion propuesta

Lapiaces

Canones, hoces

Relieves ruiniformes

Depresiones cerradas: dolinas de di-
solucion, de colapso, navas, torcas,
poljes

Surgencias karsticas. Depresiones
cerradas: lagunas

EXOKARST (Formas erosivas)

No contempladas

Morfologias asociadas a areas de recarga y fun-
cionamiento hidrodinamico

Morfologias y depdsitos asociados a la des-
carga hidrica

Valles karsticos

Precipitaciones karsticas: barreras
tobaceas, lagunas asociadas

Cgv1dades ENDOKARST (Formas y depésitos) Morfol(_)glas as_ocmdas, a dreas de recarga y fun-
Simas cionamiento hidrodindmico
Callejones

No contempladas especificamente

No contemplados

Morfologias y depdsitos asociados a la des-
carga hidrica

Tabla I Propuesta de clasificacion, desde un punto de vista hidrogeologico, y su comparacion con una clasificacion geomorfologica.
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Fig. 1.- Morfologias y depdsitos de descarga hidrica (A)-Nacimiento del rio Cuervo, (B)-Laguna en Caiiada del Hoyo, (C)- Laguna del
Marquesado, (D)- Fuente del Caz en Una. Morfologias asociadas a la infiltracion y circulacion hidrogeoldgica (E)- Sima en Las Maja-
das, (F)- Torca en Lagunaseca.

nero-medicinal y la temperatura de surgencia, por lo que En los aspectos generales se contemplan:

tendran un mayor peso en la valoracioén que realice el es-  — Los aspectos cientificos donde se considera si presentan
pecialista frente a los demas aspectos. De la misma manera, otra singularidad respecto a otras ciencias relacionadas
los Bafios de la Rosa (Beteta, Cuenca) de aguas ferrugino- como son la geomorfologia, la geologia o la biologia; asi
sas, destacaran en el aspecto hidroquimico. las lagunas de Cafada del Hoyo (Cuenca) destacarian en

Los rangos considerados en la baremacion, en general, su aspecto geomorfologico y bioldgico.

han sido bajo/medio/alto, aplicando una puntuaciéon de 0 a  — Los aspectos historicos recogen la importancia del punto
3; no obstante en algunos aspectos lo se valora la presencia en el desarrollo social y economico de la region donde
0 no de los mismos (valor 0/1). Es por ello que la valoracion se localiza, como ocurre con una salina de interior, o, en
debera ser realizada por un hidrogedlogo con conocimien- el caso de un balneario, por su propia historia y conoci-
tos de la zona y que precisa un reconocimiento de campo. miento acumulado.
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— Los aspectos paisajisticos permiten valorar la belleza del
punto y su entorno, siendo una valoracién muy cualita-
tiva; asi no obtendran los mismos puntos un manantial
situado en un entorno agredido antropicamente que otro
asociado a un espacio himedo.

— Los aspectos educativo-divulgativos contemplarian tanto
el conocimiento que se tiene del punto, el interés que po-
dria suponer hacia la sociedad en general y su accesibi-
lidad a la poblacion; asi por ejemplo tendria una diferente
valoracion una salina de interior transformada en un ta-
ller de verano frente a un manantial situado en una zona
alejada de las poblaciones y de dificil acceso.

Los aspectos hidrogeologicos reflejan aquellas caracte-
risticas que singularizan un punto de agua con respecto a
otro, como son:

— La abundancia/rareza del punto y del interés que supone

para el patrimonio; asi pueden existir numerosas dolinas

y simas, pero las de mayor importancia son las conecta-

das directamente con el acuifero.

La singularidad en hidrogeologia, en la que este sistema

de valoracion cuantitativa-cualitativa contempla los prin-

cipales aspectos hidrogeologicos que el especialista con-
sidera que tienen importancia en la propuesta del punto,
como son el funcionamiento hidrodinamico y la piezo-
metria (entre otros, fenomenos de artesianismo, epikarst,
de fuentes vauclusianas, de caracterizacion de acuiferos
regionales o representativos de algin fenémeno local
como un trop-plein, etc), hidrometria (si la importancia
del punto esta causada por su caudal en el caso de un ma-
nantial o por la importancia del tipo de surgencia: regio-
nal, local, esporadica o temporal), formacion
acuifera/estructura (la singularidad de formaciones
menos comunes como evaporitas o rocas volcanicas; la
estructura que favorezca la circulacion y surgencia de las

fuentes, etc), la relacion con espacios humedos y la di-

solucion/construccion donde se contemplan las formas

karsticas asociadas al agua subterranea (desarrollo de
simas, cavidades, dolinas, lagunas o barreras tobaceas).
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— La singularidad hidroquimica refleja una de las caracte-
risticas del patrimonio hidrogeoldgico que lo particula-
riza del geolodgico: las propias aguas (el “contenido” del
punto), en cuanto presentan caracteristicas fisico-quimi-
cas propias y especificas como son, por ejemplo, aguas
ferruginosas, aguas con gases disueltos, con radén o ra-
diactividad natural (las denominadas historicamente
fuentes radiales) o aguas muy antiguas y que se pueden
datar mediante el empleo de los isétopos.

— La singularidad en temperatura muestra también otra pro-
piedad del “contenido” y no del “continente” como es el
reflejo de una anomalia geotérmica asociada a la geolo-
gia local y reflejada en la hidrogeologia.

La valoracion y baremacion propuesta en la tabla II de-
fine el denominado /ndice de Patrimonio Hidrogeoldgico
(IPH), segun la siguiente formula:

IPH= Aspectos generales + Aspectos hidrogeologicos=
[Aspectos cientificos (0-3)+ Historicos (0-3) + Paisajisti-
cos (0-3) + Educativos]+[ abundancia/rareza (1-4) + Sin-
gularidad  hidrogeolégica (0-15) + Singularidad
hidroquimica (0-18)+ Singularidad en la Temperatura (0/3)]

Al resultado obtenido se le aplica la siguiente horquilla
en la que se establece el interés de la catalogacion del punto

0-12 Interés bajo (si inicamente contempla aspectos ge-
nerales)

12-26 Interés medio

26-40 Interés alto

40-52 Interés muy alto

Propuesta para el diagnéstico y conservacion del punto
a catalogar

Otro aspecto a considerar es el diagnostico del estado de
conservacion del punto, tanto en la actualidad como poten-
cialmente en el futuro. El riesgo de degradacion y la vul-
nerabilidad han sido ampliamente estudiados para el
patrimonio geologico (Carcavilla et al., 2007). Para su apli-
cacion al patrimonio hidrogeoldgico, con sus peculiaridades

ASPECTOS GENERALES
Cientificos Historicos Paisajisticos Educativo-divulgativos
Geomorfologicos 0-1 Interés bajo 0 Irlljt:jrgs 0 Interésbajo 0
Geologicos 0-1 Interés medio 2 Interes 2 Interes 2
medio medio
Bioldgicos 0-1 Interés alto 3 hg{ctf)es 3 Interés alto 3
ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS
. . . . . . Singularidad Singularidad en la
Abundancia/rareza en el acuifero Singularidad en hidrogeologia hidroquimica temperatura
Abundante Numeroso | Escaso | Unico Funq1onam1e1}to Y 0-3 Mayoritarios 0-3 | Normal | Andémala
piezometria
Hidrometria 0-3 Minoritarios 0-3
Formacion 0-3 Conductividad, 0-3
acuifera/estructura salinidad
1 2 3 4 Rel.acmt} con 0-3 Gases 0-3 0 3
espacios humedos
Disolucion/ 0-3 Isétopos 0-3
Construccion Radiactividad | 0-3

Tabla II. Propuesta de sistema cualitativo-cuantitativo para valorar los puntos del patrimonio hidrogeoldgico.
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entre continente-contenido, se han considerado los defini-

dos por Lopez-Martinez et al. (2003) modificandose de la

siguiente manera (Tabla III):

— Se contempla el riesgo real, que puede cambiar con el
tiempo y que puede generar la propia naturaleza y la ac-
tividad humana, y no la vulnerabilidad intrinseca del
punto, que corresponde a la potencialidad o susceptibili-
dad de ser alterado un punto.

— Dentro de este riesgo y, especificamente para el patri-
monio hidrogeoldgico, se ha considerado:

— El riesgo antropico regional, cuando afecta al acuifero
tanto en su funcionamiento, como en sus caracteristicas
fisico-quimicas; ejemplos de ello es la sobreexplotacion
que afecta a todo el acuifero, aunque no se produzca junto
al punto propuesto, o la contaminacion difusa por nitra-
tos, que también afectaria a la calidad quimica del acui-
fero.

— El riesgo antropico local, cuando afecta, concretamente,
al punto catalogable y que corresponde a diversas activi-
dades como, entre otras, la cercania de poblaciones,
canteras, vertidos, instalaciones agropecuarias, construc-
ciones proximas u obras hidraulicas.

— El riesgo de origen natural se aplicaria a todos aquellos
fenomenos de origen natural que pueden alterar la con-
servacion del punto, como fendmenos meteorologicos,
inundaciones si se encuentra en la vega de un rio, erup-
ciones en zona volcanica, etc.

— La accesibilidad al mismo se valora entendiendo como
“bajo” a la dificultad de acceso y como “extremo” a la fa-
cilidad de acceso al mismo.

— La figura de proteccion contempla la existencia de al-
guna figura legal (local, autonémica o nacional) que pro-
teja al punto, o una figura de hecho, como que se
encuentre protegido por medios privados. Se puntuara
considerando “bajo” a la existencia de alguna figura y
como “extremo” a la inexistencia de la misma.

Los intervalos de diagndstico resultantes se aplicaran
de la siguiente manera:

1- 4 Riesgo bajo.

4-10 Riesgo moderado.

10-15 Riesgo alto.

15-20 Riesgo extremo.

Esta metodologia de diagnostico y de riesgo se aplica en
el ejemplo que se describe a continuacion.

BAJO | MODERADO [ALTO | EXTREMO

Riesgo antropico

regional 1 2 3 4
Riesgo antrépico

local 1 2 3 4
Riesgo de origen

natural 1 2 3 4
Accesibilidad 1 2 3 4
Figura de

proteccion 1 2 3 4

Tabla III.- Propuesta de diagndstico para el patrimonio hidroge-
ologico.
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DIAGNOSTICO. APLICACION AL KARST EN FORMACIONES YESIFERAS DE LA SERRANIA DE CUENCA

Aplicacion de las propuestas en clasificacion, valoracion,
baremacion y diagnostico en algunas morfologias cata-
logables como patrimonio hidrogeologico, asociadas a
materiales yesiferos en la provincia de Cuenca

En la provincia de Cuenca se pueden encontrar nume-
rosos ejemplos de los dos tipos de patrimonio hidrogeolo-
gico Kkarstico, asociados tanto a las formaciones
carbonatadas del Jurasico y Cretacico, las mas conocidas,
como son las lagunas de Canada del Hoyo, la laguna del
Marquesado, las torcas de los Palancares o la Fuente de la
Balsa (Valdemorillo-Sierra); sin embargo, este patrimonio
también se encuentra en las menos conocidas morfologias
karsticas desarrolladas en los materiales margoyesiferos del
Transito Cretacico-Terciario: son los complejos lagunares
de Ballesteros y del rio Moscas (Alonso y Martinez-Parra,
2007), atribuibles principalmente al patrimonio hidrogeo-
logico karstico con morfologias de descarga, y las forma-
ciones karsticas del Campichuelo, que corresponden,
principalmente, a morfologias asociadas a areas de recarga.

Las geomorfologias asociadas a materiales yesiferos
han sido ya propuestas como catalogables dentro del patri-
monio geologico; en Espaia el ejemplo paradigmatico de
patrimonio geoldgico en yesos lo constituye el karst de Sor-
bas (Calaforra, 1999), y también, por su excepcionalidad
la geoda gigante de Pulpi (Calaforra y Garcia-Guinea,
2000), ambas situadas en Almeria. En Europa destaca el
Parco Regionalle della Vena del Gesso Romagnola (Italia).

Los depositos margoyesiferos asociados al transito Cre-
tacico-Terciario, de edad maastrichtiense y denominados
Fm. Margas y yesos de Villalba de la Sierra (Torres et al.,
1999) afloran en el extremo occidental de la Serrania, pro-
xima al limite con la Depresion Intermedia, formando parte
de los pliegues mesozoicos, principalmente de direccion
NO-SE, tanto en sus flancos como en sus ejes. Alcanzan un
espesor maximo de 250 m, compuesto de base a techo por
calizas y yesos masivos que evolucionan a yesos con inter-
calaciones de margas verdes y rojas, asi como dolomias de
escasa continuidad lateral cuya presencia hacia el E es cada
vez mayor.

En general, en el proceso de karstificacion de las for-
maciones yesiferas participan la roca karstificable -yesos
masivos o interestratificados-y los sedimentos suprayacen-
tes, tanto consolidados como inconsolidados (Gutiérrez et
al., 2008). Sus formas se desarrollan en los materiales ye-
siferos aflorantes, o bajo los materiales suprayacentes, pro-
vocando hundimientos de dichos depositos o fendémenos de
subsidencia. Los principales mecanismos de karstificacion
en yesos son la disolucion, el pandeo, el colapso y la sufo-
sion.

La génesis de sus formas endokarsticas y exokarsticas
esta condicionada por tres factores: la presencia de agua,
cuya infiltracion por vias preferenciales favorece la diso-
luciéon de los materiales (Imm/afio para los yesos seglin
Klimchouk, 1996), la fracturacion, que favorece la forma-
cién de dolinas al constituir zonas de mayor debilidad y vias
de infiltracion preferencial de las aguas, y, por ultimo, ¢ im-
portante para la propuesta de patrimonio hidrogeologico,
las formaciones acuiferas subyacentes, que facilitan la cir-
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culacion del agua infiltrada, favoreciendo la disolucion y

la formacion de colapsos repentinos en superficie.

Se han escogido dos areas sobre estos materiales con
abundantes formas y puntos singulares aunque poco estu-
diadas desde un punto de vista hidrogeoldgico y patrimo-
nial para aplicar las propuestas en clasificacion, valoracion,
baremacion y diagnostico. Estas son:

— El Campichuelo; como ejemplo de patrimonio hidrogeo-
logico de recarga; donde se desarrollan singulares mor-
fologias de hundimiento asociadas a la actividad
hidrogeoldgica subterranea,

— EI Complejo lagunar de Ballesteros; como ejemplo de
patrimonio hidrogeoldgico de descarga, donde las lagu-
nas permanentes-dolinas de colapso y de disolucion-
estan asociadas a un karst interestratificado, conectadas
con el acuifero infrayacente, constituyendo un punto de
drenaje del sistema acuifero. Su formacion se ha visto fa-
vorecida por un conjunto de fracturas NO-SE y conjuga-
das, desarrollandose alineadamente las lagunas
(Martinez-Parra et al., 2010).

Un ejemplo de patrimonio hidrogeologico karstico de
recarga: El1 Campichuelo

Situacion y geologia

La zona de estudio se encuentra al N de la comarca del
Campichuelo, a 10 km al NO de Cuenca; en el extremo sep-
tentrional de la depresion de Mariana, de orientacion N-S
y rellena de depositos detriticos terciarios con un espesor
maximo de 250 m (Hernandez y Lendinez, 1989) (Figura
2). Se extiende por una superficie total de 3,5 km? entorno
a la poblacién de la Frontera y un punto singular préximo
a Castillejo-Sierra, a 5.6 km al SE de La Frontera.

La estructura de la depresion es compleja, con varios
sistemas de fallas (NO-SE, E-O y OSO-ENE) que delimi-
tan bloques elevados o hundidos.

Los depositos maastrichtienses constituyen el zocalo de
la depresion, en el area de estudio se encuentran afloran-
tes, parcialmente cubiertos por pequefios retazos terciarios
y cuaternarios de escasa extension y un espesor maximo de
60 m, en el entorno de la localidad de La Frontera.

No obstante, aunque el karst se genera en estos mate-
riales del transito, la mayoria de las singulares morfologias
estudiadas (sima de la Noguerilla, de Castillejo-Sierra o la-
guna de Tio Damaso) se desarrollan sobre los retazos de
materiales terciarios por colapso de los materiales infraya-
centes. Asimismo, los depositos detriticos pliocuaternarios
asociados a los cursos de agua proximos e intermitentes
(arroyo Soto de la Rambla y del Horcajo), presentan po-
tencias superiores a 10 m proximos a El Recuenco, engro-
sadas a causa de una posible subsidencia de dichos
materiales yesiferos infrayacentes (Ford y Williams, 1989),
fenomenos descritos en la Cuenca del Ebro (Gutiérrez et
al., 2008).

Dichos arroyos desembocan en la depresion del
Recuenco-1, que constituye una pequefia cuenca endo-
rreica.

203
Hidrogeologia de las formaciones yesiferas

El desarrollo principal del karst se produce en una zona
de recarga e interfluvio entre dos rios, el Escabas al N (880
m s.n.m.) y el Trabaque (900 m s.n.m.) al S.

Los unicos puntos de agua de la zona, relacionados con
estos materiales yesiferos son la laguna del Tio Damaso,
asociada a horizontes yesiferos superficiales, y el sondeo
de abastecimiento de Ribagorda, situado en la vega del rio
Trabaque, a 910 m s. n. m., de 180 m de profundidad y cuyo
perfil litolégico muestra una alternancia de calizas y yesos
atribuibles al cambio litoldgico descrito hacia el E de la de-
presion; este sondeo capta zonas acuiferas confinadas a par-
tir de 90 m (820 m s.n.m.), y la profundidad de nivel
piezométrico (PNP) se situa a 31 m (879 m s.n.m.); dicho
nivel piezométrico, similar a la cota topografica de los rios,
indica que éstos suponen la principal zona de alimentacion
del acuifero.

Los depdsitos terciarios y pliocuaternarios, dispuestos
en pequefias superficies, forman acuiferos locales que pue-
den alimentar a los materiales yesiferos por goteo. La pe-
queia cuenca endorreica de El Recuenco, esta parcialmente
rellena de materiales pliocuaternarios que son afectados por
dos captaciones, una de 20 m de profundidad y PNP de 13
m (febrero de 2000) 6 882 m s.n.m. y, al N, un pozo de 7 m,
con una PNP de 4 m (abril de 2008) 6 886 m s.n.m., que
capta horizontes mas superficiales. Estos niveles piezomé-
tricos someros, indican que puede existir dicho goteo.

Morfologias karsticas reconocidas y catalogables. Ante-
cedentes historicos y estado actual

Este area es karsticamente muy activa, con morfologias
asociadas a las margas y yesos aflorantes como cubiertos
por los depositos detriticos terciarios y pliocuaternarios,
como indica la toponimia local: Las lagunillas, la laguna
Blanca, el Hoyo del Espino, asi como lagunas temporales y
depresiones hacia Cafiamares. Junto a dolinas de disolu-
cion se producen actualmente fenomenos de colapso de dia-
metro métrico, aunque en ocasiones superan los 50 m de
diametro.

Las morfologias catalogables, por su peculiaridad, como
patrimonio hidrogeoldgico, desde el punto de vista cienti-
fico y recreativo-paisajistico, son la Sima de la Noguerilla,
la laguna del Tio Damaso, las depresiones de El Recuenco
(Guadalajara, 1998) y la Sima de Castillejo-Sierra. Las tres
primeras formas se desarrollan sobre los retazos de mate-
riales terciarios y cuaternarios, y la otra en la vega del rio
Trabaque sobre los depdsitos cuaternarios (Tabla IV). De la
Sima de la Noguerilla existe documentacion historica sobre
su génesis y evolucion, otro de los criterios para ser consi-
derada susceptible de clasificacion en el patrimonio hidro-
geologico.

Relata Giménez de Aguilar (1927) que la comarca de
El Campichuelo es conocida por los hundimientos repenti-
nos. Asi comenta que “.... se presentan en La Frontera y
Canamares,...., cuyo suelo esta sembrado de numerosos
agujeros y cuyos efectos son harto conocidos por sus mo-
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Fig. 2.- Mapa de situacion regional y geoldgico simplificado del Campichuelo (modificado de www.sigpac.es , Hernandez y Lendinez,
1989; Torres et al., 1979).
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Toponimia X Y Z S Tipo de PHK
Sima de la Noguerilla 566906 | 4472510 | 1000 | 27.2
Recuenco (1) 565533 | 4475050 | 885 | 1300 PHK con morfo!og}as asociadas a dreas de infiltracion y funciona-
miento hidrodindmico de los acuiferos
Recuenco (2) 565690 | 4474430 | 890 | 770

Laguna de Tio Damaso 566820 | 4473980 | 929 | 25

PHK con morfologias asociadas a la descarga hidrica

Sima de Castillejo-Sierra | 571950 | 4470380 | 940 | 86

PHK con morfologias asociadas a areas de infiltracién y funciona-
miento hidrodinamico de los acuiferos

Tabla IV. Situacién y extension de los puntos singulares estudiados en el Campichuelo. Puntos clasificados segun la definicion de pa-
trimonio hidrogeolégico karstico (PHK) (X e Y en UTM, Z-cota topografica en m s.n.m.; S-superficie en Dm?).

radores. Algunas reses de ganado, sorprendidas por el fe-
nomeno, quedan separadas de sus comparieras en el fondo
de las depresiones que se forman; hace varios arios, el Dr.
Almagro, de Cuenca, entonces Médico de La Frontera,
cuando volvia de visitar una de las aldeas anejas, encon-
tré abierto junto al camino un agujero que no existia pocas
horas antes”. Esta descripcion, y la posterior de la forma-
cion de la sima de la Noguerilla, dan cuenta de la fenome-
nologia brusca y rapida asociada a los procesos karsticos
en El Campichuelo. Asi, en los afos 2005 y 2006 se pro-
dujeron al O de La Frontera y en los materiales margoyesi-
feros pequenos colapsos de orden hemimétrico, y
profundidades maximas de 3 m, entre cotas topograficas
de 1050-1070 m s.n.m.

De las tres formas singulares consideradas patrimonio
hidrogeologico karstico, la sima de la Noguerilla, El Re-
cuenco y la sima de Castillejo-Sierra se clasificarian como
patrimonio hidrogeoldgico karstico con morfologias aso-
ciadas a 4reas de infiltracién (recarga) y funcionamiento
hidrodindmico de los acuiferos; sin embargo la laguna de
Tio Damaso podria clasificarse a las morfologias asocia-
das a la descarga hidrica, al considerarse su génesis ligada
a los niveles superficiales yesiferos, aunque desconectados
de la formacion acuifera a la que se asocian el resto de mor-
fologias.

a) La sima de la Noguerilla: se sitia a 450 m al SE de
La Frontera (Figura 2). Historicamente se tiene noticia de
su aparicion subita el 15 de marzo de 1927 (Giménez de
Aguilar, 1927) “en un viniedo situado en un pequerio alto-
zano, a unos quinientos pasos de distancia al sureste de la
Plaza de la Constitucion, hundiose el suelo el 15 de marzo,
a las dos de la tarde, e una extension de cerca de 300 m?,
dejando abierto un profundisimo pozo de seccion eliptica y
paredes casi verticales, que fue agrandandose y redonde-
dndose los dias sucesivos.” (Figura 3 A, B). Esta descrip-
cion constituye un buen ejemplo de formacion repentina de
dolina de colapso. Giménez de Aguilar proporciona unas
dimensiones de 50 x 42 m matizando que por la tarde del
dia de las medidas el diametro menor habia aumentado 5 m,
dando cuenta de la rapidez de accion de este tipo de proce-
sos karsticos. La profundidad medida fue de 150 m aproxi-
madamente y podria conectar las formaciones yesiferas con
las carbonatadas cretdcicas. Estas dimensiones varian con
respecto a las medidas 81 afios mas tarde, en abril de 2008:
59 x 52 m de didmetro y tinicamente 17 m de profundidad,
colmatandose, por tanto, 133 m (Figura 3 C). Las paredes
no son verticales, sino que muestran una forma de embudo
por la denudacion de las paredes laterales y el relleno, cre-

ciendo vegetacion y arbolado en el fondo de la misma. Aun-
que a partir del estudio de las imagenes aéreas de 1956 en
adelante (Figura 4), no se aprecia una reduccion de su dia-
metro, la instalacién en sus proximidades de una explota-
cion agropecuaria y se ha empleado como punto de vertido
de escombros y residuos inertes, ha alterado el entorno de
la sima y su interior (Figura 3C) lo que hace peligrar su
conservacion.

(fotos A y B) (Giménez de Aguilar, 1927) y en el ailo 2008 (foto
C) En la actualidad la sima es empleada como vertedero de resi-
duos inertes.

El hundimiento afecta a la cobertera terciaria (arenas
medias a gruesas alternantes con arcillas), que corresponde
al material no karstificable suprayacente y consolidado,
mientras que el material soluble corresponde a margas y ar-
cillas subyacentes y no aflorantes. Asi, atendiendo a la des-
cripcidn de su formacion, su génesis es la de una dolina por
colapso.

b) Depresiones de El Recuenco: situadas a 1900 m al N
de La Frontera, son dos depresiones (Figuras 2, 5, tabla II),
alineadas de N a S junto a un escarpe de 70 m de desnivel.
La septentrional es de mayor tamafio y se sitllia a una cota
mas baja que la depresion meridional, separadas ambas por
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N
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Fig. 4.- Diferentes vistas de la sima en las fotos aéreas de mayo de 1956, noviembre de 1987 y en el afio 2006 (Foto A procedente del
Servicio Geografico del Ejército, foto B proveniente de la Direccion General de Politica Alimentaria (MAPA), foto C procedente de

WWww.sigpac.es).

un suave relieve. En la depresion septentrional desembocan
los arroyos del Soto de la Rambla y del Horcajo, procedentes
del entorno de La Frontera. Si antignamente mantenia de ma-
nera permanente el agua, en la actualidad es una zona de re-
carga de los acuiferos yesiferos, a la que se conducen dichos
arroyos, infiltrandose las aguas por los sumideros alli exis-
tentes (Figura 5D). Genéticamente se considera una dolina
de cobertera en la que un karst activo y cubierto por sedi-
mentos pliocuaternarios no consolidados, sufre procesos de
disolucidn y asentamiento del material suprayacente, pro-
duciéndose una subsidencia sinsedimentaria y engrosandose,
a su vez, los espesores del material de cobertera.

La presencia de agua en El Recuenco ha pasado de pe-
riodos continuados, a largos periodos secos. Asi, en el aflo
1956, la depresion Recuenco-1 presentaba lamina de agua,
pero no en la depresion meridional, Recuenco-2, mas ele-
vada topograficamente. Durante las décadas comprendidas
entre 1970 y la actualidad se produjeron episodios espora-
dicos de agua, asociados a fuertes pluviometrias como las
acaecidas en primavera de 1997 o de 2010 (Figuras 5A, 5B,
50).

Las presiones antropicas que reciben son la conversion
del vaso de las cuencas en campos de cultivo, la presencia
proxima de una gravera y el vertido de aguas residuales al
arroyo del Horcajo, infiltrandose por los sumideros en el Re-
cuenco, como se aprecio en la visita del afio 2008.

¢) Laguna del Tio Damaso: dolina con agua permanen-
te, desarrollada sobre depositos detriticos terciarios y situada
a 1100 m al N de La Frontera (Tabla IV). Su forma es casi
circular, con un diametro de 58 m (Figuras 6 y 7). Por su mor-
fologia abrupta en su perimetro, el origen puede atribuirse
a un colapso del material yesifero subyacente.

d) Sima de Castillejo-Sierra: es el fendmeno mas distante
de los descritos, a 4500 m al SE de La Fronteray a 1100 m
al O de Castillejo-Sierra. Es una dolina de colapso des-
arrollada en una llanura cultivada de origen aluvial, proxi-
ma al Arroyo Valseco, de morfologia circular, con un dia-
metro de 37 m y una profundidad estimada de 15 m. Esta
dolina afecta a los materiales de cobertera cuaternarios, ad-
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quiriendo la forma de un cono truncado. A unos 100 m al
O afloran los materiales maastrichtienses y se observa en la
vista aérea como en los campos proximos se definen de-
presiones no apreciables a pie de campo (Figura 8).

Un ejemplo de patrimonio hidrogeoldgico karstico de des-
carga: el Complejo Lagunar de Ballesteros

Situacion y geologia

El 4rea estudiada se sitia 7 km al S de la ciudad de Cuen-
ca, por la que circula el rio San Martin. Ocupa una super-
ficie aproximada de 2.50 km? y se sittia entre los términos
municipales de Arcas del Villar y Villar de Olalla. Su pen-
diente es suave, del orden de 14-22 %. Geoldgicamente se
sitia en el flanco occidental de la Serrania de Cuenca, cons-
tituida por materiales carbonatados cretdcicos y jurasicos,
fuertemente plegados y fracturados. Los materiales del tran-
sito Cretacico-Terciario forman parte de un sinclinal de orien-
tacion NO-SE, en cuyo flanco occidental, y coincidente con
el eje anticlinal, se desarrolla el complejo lagunar de Ba-
llesteros (Figuras 1, 9).

El complejo lagunar se situa proximo al eje anticlinal del
pliegue NNE-SSO, una zona de distension, donde se des-
arrollan fracturas de direcciones conjugadas NE-SO y NO-
SE. Estas fracturas constituyen un mallado que han favore-
cido el desarrollo del karst interestratificado y el desarro-
llo de las geomorfologias asociadas (Figura 10).

Hidrogeologia de las formaciones yesiferas

Se han diferenciado dos horizontes acuiferos (Martinez-
Parra et al. 2010 y 2011); el superior, de 8-10 m de espesor
es de naturaleza margoyesifera y el otro, subyacente, de mar-
gas yesiferas, calizas, yesos masivos e interestratificados, con
un espesor proximo a 50 m, que forma el karst interestrati-
ficado al que se asocian las lagunas. Ambos horizontes se
encuentran separados por 30 m de una alternancia margo-
caliza con presencia de yeso pero que no se ha descrito con
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Fig. 5.- Las depresiones del Recuenco en los afos 1956, 1987 y 2006 (A a C). Sumidero en la depresion septentrional de E1 Recuenco
en abril de 2008 (D) (fuente fotos: (A) procedente del Servicio Geografico del Ejército, (B) proveniente de la Direccion General de Po-

litica Alimentaria (MAPA), (C) procedente de wwww.sigpac.es)

Fig. 6.- La laguna de Tio Damaso en los afios 1987 y 2001 (Foto A procedente de la Direccion General de Politica Alimentaria (MAPA),
foto B procedente de wwww.sigpac.es)
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Fig. 7.-Laguna de Tio Damaso en febrero de 2000 y abril de 2008

presencia de agua; sin embargo, también debe encontrarse
fracturada y permite la conexion entre ambas formaciones
acuiferas. El acuifero yesifero inferior, de naturaleza con-
finada o semiconfinada, se encuentra parcial o totalmente
conectado con el acuifero superior, alimentando a las lagu-
nas en diferente porcentaje aprovechando como via de as-
censo las fracturas a las que se encuentran asociadas. Ello
se evidencia en el caudal del rio San Martin, que se incre-
menta, tras su paso por el complejo lagunar, entre 60-75 L/s
(Martinez-Parra et al, 2011). La laguna de Barraganes (L6,
tabla V), la mas proxima al rio, aporta un caudal de hasta 40

superficie.
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L/s. Asi este complejo lagunar corresponde a una zona de
descarga del acuifero karstico y alimenta al rio, contraria-
mente a lo que sucede en el Campichuelo.

Morfologias karsticas reconocidas y catalogables. Ante-
cedentes historicos y estado actual

Esta formado por 40 dolinas de las cuales un 45 % tie-
nen agua permanente (Sanz 2005, Martinez-Parra et al., 2010)
(Figuras 10, 11). Se encuentran comprendidas en un poli-
gono de coordenadas UTM (572438,4428670), (574362,

7

Fig. 8.- Situacion en foto aérea (Wwwww.sigpac.es) y vistas de la dolina de Castillejo-Sierra. En rojo una zona de depresion no visible en
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Tipos A1) M(2) C@3) Tipo PHK
L21, 122, 124,
Dolinas 125,126, 129, D=12-187 PHK con morfologias asociadas a areas de infiltracion y funciona-
secas L30, L35, L36, S=1.5-1050 miento hidrodinamico de los acuiferos
L37,L38
L1,L2, L3, L4,
. FPRPI TR S ERTE
erl?lgal:ll::?lstes AP(S) L12’ L13, L15’ D=21-63
P ’ ’ ’ S=10-78
L17,L19, L31,
L42 PHK con morfologias y depositos asociados a la descarga hidrica
L14,L16,L18, 8
Lagunas |, | L20.L33.L34, P‘g-f';j
esporadicas 137,139, L40, D=1-35
L41 S=0.1-15

Tabla V. Morfologias existentes en el Complejo Lagunar de Ballesteros y propuesta de clasificacion de PHK. Leyenda: (1): tipo de ali-
mentacion: AP(S)- acuifero profundo (y superficial), AS-acuifero superficial; (2)-morfologia karstica; (3): principales caracteristicas mor-
fométricas minimas y méximas, P-profundidad en m, D- didmetro maximo en m, S- superficie en Dm?.

CUATERNARIO: Aluviales y arcillas de rellenos
de descalcificacion

- TERCIARIO: Areniscas, lutitas

|:| CRETACICO-TERCIARIO: Yesos, arcillas, calizas

E CRETACICO: Calizas v dolomias.

- CRETACICO: Arenas, arcillas,

Fig. 9.- Mapa geologico simplificado del Complejo lagunar de Ballesteros (modificado de Ramirez et al., 1973).

F .

% -
I g anticlial
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Zona deprimida

o

Curso fluvial Sondeo

Dolina Laguna

@

Fig. 10.- Identificacion de las lagunas del Complejo lagunar de Ballesteros e interpretacion genético-estructural de las mismas (modi-

ficado de Martinez-Parra et al., 2011).

4428670), (574362, 4427230) y (572438, 4427230). Las mor-
fologias predominantes en el complejo lagunar son las for-
mas exokarsticas correspondientes a dolinas de disolucion
y de colapso. La diferencia de cota en el complejo lagunar
no alcanza los 25 m. Es un karst activo, con colapsos recientes,
documentados en 2003 (Martinez-Parra et al., 2010).

Las lagunas permanentes tienen diametros entre 20-60
m, siendo las lagunas mas profundas las se encuentran en
las proximidades del cauce del rio San Martin, asi la laguna
de Barraganes alcanza los 14.3 m de profundidad maxima.
Predominan las lagunas en forma de embudo, aunque tam-
bién se encuentran de fondo plano y de caracter mixto. Al-
gunas de ellas se conectan formando complejos deprimidos
o uvalas con varias de ellas conectadas. Existen dolinas
secas o con agua estacional al E del complejo, en una zona
mas elevada (entre 10 y 20 m), y que constituye a su vez
una pequefia cuenca endorreica y zona de infiltracion pre-
ferencial.

La conexion con el acuifero inferior no es igual para
todas las lagunas, con diferentes porcentajes de restriccion.
Ello favorece que en algunas de las lagunas, en verano, las
aguas estén mas evaporadas y sobresaturadas en calcita,
precipitando un fango calizo que define una orla blanca ca-
racteristica en las mismas (Figura 11C).

Este complejo lagunar ha sido estudiado desde diversos
puntos de vista, como el bioldgico y limnolégico (Cama-
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cho, 1997) o el hidrogeoldgico (Martinez-Parra et al., 2010;
2011). Sin embargo, dentro del patrimonio hidrogeologico,
todo este conjunto lagunar se considera catalogable bajo un
punto de vista cientifico (su peculiar funcionamiento hi-
drodinamico y su desarrollo geomorfoldgico singular) y
también paisajistico-recreativo, y presenta un espacio dis-
creto con el fin de que puedan ser visitados y protegidos,
como describe la definicion de Rodriguez-Estrella (2001).
De tal manera fue propuesto como patrimonio en Martinez-
Parra (2004) y Alonso y Martinez-Parra (2007). Aplicando
la clasificacion propuesta, estas formas se encuadrarian en
el PHK con morfologias y depositos asociados a la descarga
de acuiferos.

Este complejo lagunar se encuentra protegido por la fi-
gura de Reserva Natural desde el afio 2002 (DOCM n° 26,
de 01.03.02).

Aplicacion de la propuesta de diagndstico de la valora-
cién y del riesgo del patrimonio hidrogeolégico

La aplicacion del IPH a los dos conjuntos estudiados
muestran que las morfologias de recarga y descarga en la
zona del Campichuelo muestran un interés patrimonial
medio, al igual que las dolinas secas del area de Ballesteros,
mientras que las lagunas de dicho Complejo corresponden
a un interés patrimonial alto, gracias a constituir un com-
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Fig. 11.- Laguna de Barraganes (L6) en julio de 2009 (A), lagunas L31, L1 y L2 en enero de 2010, con la lamina de agua helada (B) y

B

(C) laguna L4 en julio de 2009 con la presencia del fango calizo en la orilla.

plejo lagunar histoérico y estudiado, asi como a estar aso-
ciado a litologias evaporiticas (Tabla VI).

El riesgo de degradacion/proteccion (Tabla VII) mues-
tra un riesgo alto para El Campichuelo, como se ha evi-
denciado en la descripcidon de los puntos, debido a la
actividad antrépica, mientras para el caso del Complejo la-
gunar de Ballesteros, al existir una declaracion de zona pro-
tegida por la JCCLM, el riesgo es menor, de caracter
moderado.

Las medidas de gestion y conservacion para el area del
Campichuelo de caracter mas inmediato, pasan por una re-
gulacion de actividades por parte del municipio de La Fron-
tera en el Plan de Ordenacion Local, la limpieza y
desescombro de los vertidos realizados en la sima de la No-
guerilla y en la laguna del Tio Damaso, junto a una limita-

cion de acceso de vehiculos y personas mediante algun tipo
de vallado respetuoso con el entorno. Las lagunas del Re-
cuenco son de mas dificil gestion, pero deberia tratarse las
aguas que se vierten en la sima (Recuenco-1), para evitar
cualquier interaccion fisico-quimica con las formaciones
acuiferas infrayacentes, asi como la regulacion de las acti-
vidades del entorno.

En el caso del Complejo Lagunar de Ballesteros, su de-
finicion como Reserva Natural desde el ano 2002, limita
las actividades potencialmente alteradoras del patrimonio,
aunque se precisaria un estudio hidrogeolégico de mayor
detalle que establezca si se necesita un perimetro de pro-
teccion de las aguas subterraneas con una mayor superficie
que la actualmente contemplada.

ASPECTOS GENERALES ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS
Toponimia i i TOTAL
. Cientificos | Historicos | Paisajisticos | Divulgativos| A/R |, . Smg.r . . Smg: . ™
hidrogeolégica| Hidroquimica
Sima de la Noguerilla ) ) 0 2 4 7 0 0 17
ZONA DEL Recuenco (1) 2 2 ! 2 4 8 2 0 | 2
CAMPICHUELO Recuenco (2) 2 2 1 2 4 8 2 0 | 21
Laguna de Tio Damaso 2 2 1 1 4 8 2 0 19
Sima de Castillejo-Sierra 2 2 1 1 4 7 0 0 16
COMPLEJO Dolinas secas 1 1 2 2 3 7 0 0 16
LAGUNAR Lagunas permanentes 3 2 2 2 3 15 5 0 32
BALLESTEROS Lagunas esporadicas 3 2 2 2 3 15 5 0 32

Tabla V1. Aplicacion del criterio propuesto para la valoracion del patrimonio hidrogeoldgico.

Revista de la Sociedad Geologica de Esparia, 24(3-4), 2011 @



PROPUESTA DE NUEVOS CONCEPTOS DE PATRIMONIO HIDROGEOLOGICO: CLASIFICACION, VALORACION Y

212 DIAGNOSTICO. APLICACION AL KARST EN FORMACIONES YESIFERAS DE LA SERRANIA DE CUENCA
. Riesgo antrépico
Toponimia Regional Local Natural Accesibilidad Proteccion Total
Sima de la Noguerilla 1 4 1 3 4 13
Recuenco (1) 1 4 1 3 4 13
Recuenco (2) 1 3 1 3 4 12
Laguna de Tio Damaso 1 3 1 4 4 13
Sima de Castillejo-Sierra 1 2 1 3 4 11
Dolinas secas 1 2 1 3 1 8
Lagunas permanentes 1 2 1 3 1 8
Lagunas esporadicas 1 2 1 3 1 8

Tabla VII. Aplicacion del criterio de riesgo a la degradacion y de la proteccion del patrimonio hidrogeoldgico.

Conclusiones

El sistema karstico se debe considerar, a grandes ras-
g0s, como un gran sistema acuifero, en el que el agua sub-
terranea se desplaza de la superficie (zona de recarga) hacia
las zonas de descarga, que cuando se manifiestan externa-
mente forman surgencias de distinto funcionamiento, hu-
medales y lagunas, asi como depositos asociados a los
mismos. Las formas karsticas mas singulares del sistema
pueden, por tanto, considerarse catalogables como parte del
Patrimonio Hidrogeoldgico, definiéndose el Patrimonio Hi-
drogeologico Karstico (PHK), en el que se diferencian dos
tipos: PHK con morfologias y depositos asociados a la des-
carga hidrica (lagunas, manantiales y depositos tobaceos
singulares) y el PHK con morfologias asociadas a areas de
infiltracion y funcionamiento hidrodinamico de los acuife-
ros (simas, cavernas, dolinas, torcas, navas o poljes singu-
lares).

Dicha clasificacion se ha aplicado para las morfologias
karsticas en yeso descritas en la Serrania de Cuenca. Asi,
como PHK de recarga se ha considerado a algunas de las
morfologias del Campichuelo, un karst con abundantes ma-
nifestaciones externas (pequefias simas, dolinas, entre
otras) que tiene también formas singulares como son la
sima de la Noguerilla, las depresiones de El Recuenco, la
laguna del Tio Ddmaso y la sima de Castillejo-Sierra. Estas
formas estan relacionadas con la actividad del agua en su
recorrido al acuifero, lo que las hace catalogables como ele-
mentos patrimoniales y, sin embargo, no tiene manifesta-
ciones externas en las que el agua sea un elemento
principal. Como PHK con morfologias de descarga se han
clasificado las morfologias del Complejo Lagunar de Ba-
llesteros, un conjunto de mas de 40 dolinas, con un 45 % de
las mismas con agua permanente de origen subterraneo,
manifestando una conexion con el acuifero y suponiendo
la descarga del mismo.

Asimismo, se ha propuesto, para aplicar en todos los
puntos de patrimonio hidrogeologico, un sistema de valo-
racion cualitativo-cuantitativo (IPH) que establece como
criterios de valoracion los aspectos generales (cientificos,
historicos y paisajisticos) y los aspectos hidrogeologicos
(abundancia/rareza, singularidad en hidrogeologia, en hi-
droquimica y en temperatura). Su aplicacion a los ejemplos
estudiados muestran que dichos puntos muestran un interés
patrimonial moderado a alto.

El diagnostico del riesgo de degradacion y la proteccion
también ha sido valorado con un indice especifico pro-
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puesto para este tipo de patrimonio, basado en el riesgo an-
tropico y natural, la accesibilidad y la existencia de figuras
de proteccidén. La aplicacion a los ejemplos propuestos
muestran un riesgo alto para los puntos de la zona del Cam-
pichuelo, con evidentes acciones antropicas negativas,
mientras que para el Complejo lagunar de Ballesteros el
riesgo es moderado.

La aplicacion de este método cualitativo-cuantitativo de
valoracion y baremacion ofrece unos resultados convin-
centes y adecuados con el interés que presentan los puntos
potencialmente catalogables, al igual que la estimacion del
riesgo de degradacion y proteccion, por lo que estos indi-
ces son extrapolables para la valoracion de los puntos con-
siderados como Patrimonio Hidrogeologico.
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