Estudio del comportamiento de las
masas de agua subterraneas y sus
implicaciones en los Habitats de
Interés Comunitario presentes en el
Espacio Natural de Dohana.

Resumen ejecutivo




1. INTRODUCCION

La Consejeria de Sostenibilidad y Medio Ambiente, al objeto de dar cumplimiento a sus responsabili-
dades en relacion a las directrices europea para la Red Natura 2000 en materia de seguimiento, eva-
luacién, conservacion de los espacios naturales andaluces y, en particular, de las Zonas de Especial
Conservacion (ZEC): Dofana (ES0000024), Dofiana Norte y Oeste (ES6150009) y Dehesa del Estero y
Montes de Moguer (ES6150012), pone en marcha en julio 2023 el Servicio técnico para el estudio
del comportamiento de las masas de agua subterranea y sus implicaciones en los Habitats de
Interés Comunitario presentes en el Espacio Natural Dofana, proyecto también conocido como
Aguay Habitat Donana.

2. OBJETIVOS

El objeto de la propuesta consiste en el desarrollo de un sistema de seguimiento y analisis del com-
portamiento de las aguas subterraneas y los Habitats de Interés Comunitario (en adelante, HIC) pre-
sentes en el ambito de estudio, a través del cual se pretende obtener un modelo que permita explicar
las interacciones entre agua el subterraneay los HIC. De la misma manera, se busca desarrollar un sis-
tema de indicadores para el binomio “aguas subterraneas-HIC" que permita a gestores y administra-
ciones con competencias en el territorio poner en marcha actuaciones inmediatas que aseguren la
conservacion y la recuperacion de las funciones ecoldgicas de los ecosistemas de este espacio. Para
ello, se definen los siguientes objetivos:

» Evaluar la disponibilidad de informacion para interpretar el funcionamiento hidrico de las ma-
sas de aguas subterraneas que afectan al ambito de Dofiana, asi como sobre el estado de con-
servacion de los HIC presentes en dicho ambito.

» Verificar la informacién disponible e identificar nuevas necesidades respecto a la instalacion/
restitucion y digitalizacion de aquellos elementos de medida que se consideren necesarios
para el correcto seguimiento de las masas de aguas subterraneas y los HIC asociados.

» Definir un modelo especifico sobre la dinamica de las aguas subterraneas en Dofiana y sus im-
plicaciones en la conservacion de los HIC y fauna y flora silvestres del Espacio Natural.

» Definir un sistema de indicadores de seguimiento del estado de conservacién de los HIC en
relacion con la dinamica de las aguas subterraneas en Dofiana.

3. FASES DE ESTUDIO

El estudio del comportamiento del binomio “aguas subterraneas-HIC" supone una labor de extraor-
dinaria complejidad, debido a la diversidad, variabilidad e interrelacion de factores del medio sobre
los que llevar a cabo un seguimiento y analisis integrado. Para ello, el proyecto contempla un disefio
metodoldgico dividido en tres fases consecutivas:

A través de la Fase | Diagnéstico de la situacion actual y evolucidn histérica, se ha desarrollado una re-

visién del estado de conocimiento sobre las metodologias disponibles para la monitorizacién de la

evolucién temporal de las comunidades vegetales presentes en el ambito de estudio, en relacién con

el comportamiento hidrogeolégico del sistema acuifero Aimonte-Marismas en las Ultimas décadas.

Para ello se procedi6 a recopilar la informacion existente sobre el comportamiento hidrogeolégico

del sistema acuifero: tanto su funcionamiento en estado no influenciado por la accién humana, como
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su evolucion a lo largo de las Ultimas cinco décadas. Asimismo, se procedio a recopilar aquellos avan-
ces en ecofisiologia y teledeteccién que posibilitasen la monitorizacion de la evolucién temporal de
las comunidades de vegetacién que conforman los HIC. De este modo, se pudo identificar un conjun-
to de variables de estudio de diferentes disciplinas del conocimiento, que podrian actuar como indi-
cadores del estado de la vegetacion con relacion a la disponibilidad de agua freatica o la humedad
del suelo.

A través de la Fase Il Definicién del modelo y toma de datos para su verificacién se pudo concretar una
metodologia de estudio en torno a tres grandes disciplinas del conocimiento: hidrogeologia, ecofi-
siologia vegetal y teledeteccidn; la cual recibi6 el respaldo del Grupo de Trabajo Hidrologia-Ecologia
Dofana en su segunda sesion de trabajo del 12 de junio de 2025. El desarrollo de dicha metodologia
implicé la puesta en marcha de un amplio protocolo de analisis de variables y toma de datos que mas
tarde se materializarian en resultados especificos de cada disciplina.

A través de la Fase lll Verificacion del modelo y propuesta de indicadores se procedio a integrar los re-
sultados de las diferentes disciplinas del conocimiento en productos de mayor robustez cientifico —
técnica con los que contribuir a la mejor comprensidn de las relaciones entre la dinamica de las aguas
subterraneas y sus implicaciones en la conservacion de los HIC en el Espacio Natural de Doflanay a la
confeccidn de las conclusiones del proyecto, entre las que se propone una serie de indicadores y me-
didas a implementar para la mejora de la monitorizacion de los procesos de cambio detectados en el
ambito de estudio.

La colaboracion cientifico-técnica ha sido fundamental para obtencion de resultados robustos y
contrastados y posibilitar un desarrollo adaptativo de los trabajos. Fue relevante el esfuerzo reali-
zado en definir sucesivas aproximaciones metodoldgicas hasta reunir los consensos necesarios para
llevarla a cabo, asi como la definicién de productos necesarios para lograr una comprension sistémica
y multiescalar. En este sentido, uno de los mayores logros del proyecto ha sido la creacién de un es-
pacio de didlogo y analisis donde confrontar ideas y posibilitar la construccion colectiva del conoci-
miento.

4. CONCLUSIONES

Se puede afirmar que los trabajos desarrollados han permitido dar cumplimiento con el objeto del
encargo, si bien es sabido que, en ecosistemas mediterraneos, cualquier estudio o seguimiento sobre
ecosistemas debe contemplar entre tres y cinco afios para capturar variaciones anuales e interanua-
les, y que el plazo administrativo del encargo ha sido significativamente inferior, limitando el alcance
del mismo.

El sistema de seguimiento puesto en marcha en el marco del encargo ha permitido alcanzar una ma-
yor comprension de la evolucién de la superficie piezométrica y la vegetacion, en tres zonas afectadas
por la explotaciéon de las aguas subterraneas, en las que se han evidenciado cambios significativos en
la estructura de la vegetacion, pero no se ha podido cuantificar la afeccién hidrodindmica respecto de
la afeccidn climatica. En este sentido se propone:
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e Instrumentalizacién de nueva estacion de seguimiento en el ambito de Abalario, que repre-
senta el ambito menos influenciado por las extracciones y permitiria contrastar mejor los re-
sultados obtenidos en ambientes influenciados.

e Realizacion de vuelo de dron con camara hiperespectral en el ambito de La Rocina, para cuan-
tificar la sucesion sauceda-fresneda, la cual no ha sido posible cuantificar a través de produc-
tos satelitales. Este tipo de vuelo permitiria también la monitorizacion de zonas de monte ne-
gro, con el objetivo de controlar su evolucién temporal.

e Implementar mejoras en el Modelo matematico de funcionamiento del acuifero Aimonte-Ma-
rismas, encaminadas a ofrecer una mayor discretizacion en las zonas de estudio con las que
poder hacer modelizaciones de escenarios futuros.

e Desarrollo de un visor, alimentado con datos de sensores remotos y medidas en campo, para
el monitoreo en tiempo real de datos climaticos, vegetacion, humedad del suelo y nivel piezo-
métrico.

El sistema de seguimiento ha permitido comprobar como los des- |~~~

censos continuados del nivel freatico en diferentes ecosistemas > Ecosystemcollapsed
merman la capacidad de éstos para adaptarse al aumento de lase- S%o;;:\
veridad de los efectos del cambio climético, haciéndoles perderes- & N
tructura y funcion, e incluso desaparecer a traves de procesos de £ N

(8]

sucesion ecologica.

De forma general, seguiria una pauta que ya ha sido propuesta con b
relacion a la resiliencia al cambio climatico de diferentes ecosiste-
mas iconicos respecto a factores de estrés local, en este caso, des-
censos del nivel freatico (Scheffer et al., 2015).

Local stressor —

Figura 1: Esquema Espacio Opera-

El proyecto ha evidenciado situaciones contrastadas de algunas formaciones vegetales relevantes, en
las que puede observarse como aquellas zonas que muestran en la actualidad un comportamiento de
recarga respecto al acuifero regional, aunque previamente a las alteraciones de origen antropico fue-
ran zonas de descarga, se encuentran, en su mayor parte, fuera del espacio operativo de seguridad y
muestran signos de colapso; mientras que, aquellas que se mantienen como zonas de descarga, y és-
ta no ha sido significativamente mermada, se encuentran dentro del espacio operativo de seguridad
y conservan aun sus principales valores ecolégicos.

A continuacion, y a la luz de los resultados obtenidos a través de la implementacién del sistema de se-
guimiento "Aguas subterraneas- HIC" puesto en marcha en el marco del presente encargo, se enume-
ra una propuesta de variables de interés para el seguimiento ecolégico las comunidades vegetales
presentes en el &ambito de estudio, en relacién con la hidrodinamica local.
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Sistema de seguimiento de variables climaticas: El analisis comparado sobre la variabilidad clima-
tica entre datos registrados por la estacion de medicién manual “Palacio de Dofiana”, operada por la
ICTS-RBD, y datos de la rejilla climatica del proyecto SARAI (IGME-AEMET) presentan una alta concor-
dancia, por lo que se propone la utilizacion de datos de la Estacion Palacio de Dofana, ya que cuenta
con una serie temporal mas extensa, con registros hasta el afio 2025. Entre las variables a considerar,
se reseflan: Temperatura (media, maxima y minima diarias y mensuales; desviacidon estandar men-
sual); Precipitacion: diaria, acumulada mensual; acumulada anual, desviacion estandar mensual); Hu-
medad relativa; Evapotranspiracion; Déficit de presion de vapor (Vpd)

Sistema de seguimiento de piezometria superficial: El ambito de Doflana cuenta con una red pie-
zomeétrica bastante nutrida y el conocimiento sobre el estado y evolucién de las masas de aguas sub-
terraneas es significativo. La red actual ha permitido interpretar la evolucién piezométrica de todas
las zonas de interés incluidas en el sistema de seguimiento “Aguas subterraneas- HIC" aportando in-
formacién de gran valor para interpretar la evolucion de los ecosistemas. No obstante, para la correc-
ta interpretacion de variables ecofisioldgicas (dendrometria y potencial hidrico), se echa en falta con-
tar con una red de piezémetros someros, de 3m a 5m de profundidad, que permita conocer con ma-
yor detalle la evolucion de la superficie piezométrica de los niveles superiores.

Sistema de seguimiento de humedad del suelo: Para la monitorizacién de la humedad del suelo se
propone un sistema de seguimiento basado en imagenes radar Sentinel-1. A partir de ellas se genera-
ra un indice relativo de humedad, con resolucion espacial de 30 metros, que sera calibrado mediante
medidas puntuales obtenidas por termohigrometros instalados en campo. Esto garantiza un segui-
miento continuo y detallado de las condiciones de humedad superficiales.

Sistema de seguimiento de estrés hidrico de formaciones vegetales: El sistema de seguimiento
“Aguas subterraneas- HIC" ha implementado en sus estaciones de seguimiento dispositivos de medi-
da del potencial hidrico en xilema, en registro continuo. Las medidas tomadas por estos dispositivos
has sido calibradas con mediciones mensuales/bimensuales de potencial hidrico en hojas. Asimismo,
los resultados han sido comparados mediante el calculo de indices de vigorosidad vegetal (indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada, NDVI) ofreciendo un nivel de ajuste adecuado a los datos ob-
tenidos mediante medicion in situ.

Por todo ello se propone aproximar el grado de estrés hidrico de las diferentes formaciones vegetales
presentes en el ambito de estudio a través del analisis de indice NDVI, manteniendo las mediciones
en las estaciones de monitoreo actuales para protocolos de calibracion.

Sistema de seguimiento de transformacion del paisaje: El sistema de seguimiento “Aguas subte-
rraneas- HIC" ha llevado a cabo, en una fraccién de 15 km?® pertenecientes a cada una de las zonas de
estudio, una revision de las comunidades vegetales presentes en cada uno de los poligonos de la co-
bertura del Sistema de Informacion de Referencia de los Habitats de Interés Comunitario de Andalu-
cia (IRHICA)-Rediam, actualizando la informacion mediante la realizacién de visitas de campo, la reco-
gida de informacion mediante la realizacion de observaciones y notas extensas en una nube de pun-
tos (muestreo dirigido), y apoyo de cobertura LiDAR y otros productos de teledeteccion.



