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| hablar de Dofana estamos hablando del agua, el agua en su sentido mds amplio. Las aguas

que vemos, las superficiales, aquellas que discurren por arroyos, inundan las marismas y la-

unas; y también las que no vemos, las subterrdneas, con las que estdn {ntimamente liga-

das. Ambas forman parte del ciclo hidrolégico si bien las aguas subterrdneas constituyen el lado
oculto de éste al circular invisibles bajo nuestros pies. Pero esto no significa que tengan menor valor
sino todo lo contrario. Las aguas subterrdneas en Dofiana juegan un papel esencial para la vegetacién
y la fauna residente y conforma un variado paisaje que pasa de matorral a bosque denso, y de dunas
a depresiones himedas. La visién que tenemos de este territorio serfa muy diferente sin la participa-
cién de estas aguas vivas ocultas que tan importantes manifestaciones tiene en el entramado de rela-

ciones ecoldgicas y socioeconémicas de Dofiana.

Los estudios hidrogeoldgicos en el Area de Dofiana tienen una gran tradicién. Tras mds de 40 afios
de investigacion es, probablemente, una de las zonas mejor conocidas de Espafia desde el punto de
vista de las aguas subterrdneas. La obra, Las aguas subterrdneas en Dofiana: Aspectos ecoldgicos y socia-
les es la primera sintesis hidrogeolégica de la zona. Dada la complejidad de esta ciencia y el gran in-
terés general que despierta el agua en Dofana, se echaba en falta una publicacién divulgativa que,
sin prescindir del rigor necesario, posibilite la comprensién de la materia a un publico mds amplio
que el especializado. Este hueco lo ocupa la presente obra. Porque el agua en Dofiana no es s6lo un
recurso natural sino también un recurso socioeconédmico y, por ello, la conservacién de la Natura-

leza no se puede separar de la dimensién humana.

Para concluir hay que decir que el agua sigue estando en el origen de todas las cosas, y también
en Dofana, en su doble acepcién ecolégico natural y humana. De la integracién armoniosa de ambas
dimensiones dependerd nuestro futuro pues no hay sistema socioeconémico sostenible si se vulne-

ran los principios ecolégicos.

Cinta Castillo Jiménez

Consejera de Medio Ambiente
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as aguas subterrdneas en el Area de Dofana son una parte esencial del ciclo hidrolégico y un

recurso bdsico para atender a las necesidades y actividades relacionadas con el bienestar hu-

mano. Estas aguas subterrdneas no se comenzaron a estudiar y desarrollar hasta la década de
1970, cuando se puso en marcha un importante plan de regadios en sus arenales y aparecieron los
primeros conflictos con la conservacién de su singular y afamada Naturaleza, en especial de sus es-
pecies de aves y mamiferos mas emblemdticas. La importancia de sus sistemas naturales se manifiesta
en la gran extensién de dreas con mayor o menor grado de proteccién, su relevancia como reserva na-
tural de Europa, su gran valor paisajistico y su biodiversidad. También va unido a la necesidad del
desarrollo humano de esa extensa zona tradicionalmente deprimida bajo el punto de vista econémico,
y a la presidn para asentar establecimientos turisticos. Todo ello ha atraido recursos de estudio ante
la conciencia cada vez mds generalizada de que se requiere una gestién integral para salvaguardar el
gran valor ecoldgico de la zona y cubrir las necesidades humanas, pasando de una competencia de-
predadora a una sinergia y a una necesaria complementariedad. Esta es una tarea dificil, socialmente
compleja, para la que se tiene poca experiencia, y en la que las aguas subterrdneas juegan un papel
clave. En un drea de pluviometria moderada y muy variable, con acusadas estaciones secas y afios de
escasa lluvia, el acuifero supone un gran volante regulador que hace que las fluctuaciones a corto
plazo pasen desapercibidas cuando en otras dreas préximas dependientes de las aguas superficiales se
producen situaciones dificiles. Sin embargo en una visién a medio y largo plazo, o sea de lustros a
varias décadas, es necesario que las interacciones entre el sistema hidrico, socioeconémico y ecold-

gico sean sustentables.

Todo eso requiere conocimiento e informacidn cientifica y técnica robusta e interdisciplinar con
un detalle adecuado. Aqui se tratan los aspectos relativos a las aguas subterrdneas, elemento clave, poco
visible para el profano y poco conocido, asi como su relacién con las aguas superficiales. Este es el

objeto de este libro.

En el afio 2005 la Fundacién Dofiana 21, que habia sido creada en 1997 como un nuevo mo-
delo de agencia comarcal para llevar a cabo estudios y proyectos derivados de las recomendaciones
del Dictamen de la Comisién Internacional de Expertos de Dofiana, encargd una serie de estudios
para crear la linea base de informacién necesaria para la elaboracién del segundo Plan de Desarrollo
Sostenible de Dofiana. Entre los estudios solicitados se encontraba una recopilacién y andlisis sobre
el estado del conocimiento hidrolégico de la Comarca de Dofiana, que finalizé en 2006. Dicho do-
cumento estd asequible en Internet (http://pds.donana.es/documentos_publicos.php) pero no se ha
editado en papel, y por eso la Agencia Andaluza del Agua, de la Consejerfa de Medio Ambiente de
la Junta de Andalucfa, decidié promover este libro que utiliza informacién de dicho informe, aun-
que sensiblemente modificada, actualizada y puesta de forma asequible a no especialistas. El equipo

redactor ha consistido en:
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Dr. Emilio Custodio, Catedrdtico de Hidrologfa Subterrdnea, Departamento de Ingenierfa del Te-
rreno, Cartogréfica y Geofisica (DITCG), de la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC),
Barcelona, miembro correspondiente de la Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,
miembro del equipo que preparé el Dictamen de la Comisién Internacional de Expertos de Do-
fiana, y director de un conjunto de estudios en el drea desde 1980 como UPC o a través de la Fun-

dacién Centro Internacional de Hidrologfa Subterrdnea (FCIHS), Barcelona.

Dr. Carlos Montes del Olmo, Catedritico de Ecologia del Departamento de Ecologfa de la Uni-
versidad Auténoma de Madrid (UAM), Presidente de la Fundacién Interuniversitaria Fernando
Gonzélez Berndldez para los espacios naturales, que ha realizado numerosos estudios limnoldgi-

cos y socio-ecoldgicos en Dofana.

Dra. Marisol Manzano, Profesora Titular de Hidrogeologfa del Departamento de Ingenierfa Mi-
nera, Geolégica y Cartogrdfica de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT), Cartagena,
que anteriormente formé parte del DICTG de la UPC, Barcelona, y que ha realizado numero-
sos estudios hidrogeolégicos e hidrogeoquimicos en Dofiana, y que ha colaborado en el Proyecto
Doiiafia 2005.

Adicionalmente se ha contado con la colaboracién de D. Carlos Mediavilla, Hidrogedlogo de la
Oficina de Proyectos en Sevilla del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), con gran

y larga experiencia en Dofiana.

En el informe de la Fundacién Dofiana 21 antes referido la aportacién del Dr. Josep Dolz, catedrd-
tico del Departamento de Ingenierfa Hidrdulica, Maritima y Ambiental de la UPC, y colaborador

del Proyecto Dofiana 2005, ha sido muy importante y se ha utilizado abundantemente en este libro.

Este libro es el resultado de aportaciones y de revisiones de los autores, que han tratado de dar una
visién lo mds independiente posible, exponiendo las cosas tal como las aprecian en conciencia, y por eso
se comentan también las deficiencias existentes y como se deberfa abordar su resolucién. Sin embargo
los autores son conscientes de las limitaciones de su tarea y de que pueda haber errores o malinterpreta-
ciones, que se ha procurado que sean las menos posibles. Por lo tanto algunos aspectos contenidos en esta
publicacién pueden ser discutibles, no del todo exactos o algo desfasados, en especial por la gran dind-
mica socio-politica del drea. No se pretende la exactitud de una cifra concreta o de un valor local, pero
st la mayor veracidad del conjunto. La complejidad de Dofiana no ha permitido una total actualizacién
de los datos de base, lo que hubiese requerido un muy alto esfuerzo adicional de estudio, recopilacién e
inventario, que quedaban fuera de las posibilidades reales, mds ain cuando las instituciones puiblicas con

responsabilidades tampoco tienen ni actualizada ni del todo contrastada parte de esa informacién.
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Cada capitulo ha sido redactado por uno o dos de los autores, y revisado y retocado por los otros,

con la revisién final del coordinador. As{ hay una implicacién de todos ellos en el contenido.

Se agradece la colaboracién y buena disposicién de las instituciones para este trabajo, o en los que
se basa, en especial de la Consejerfa de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, de la Confederacién
Hidrografica del Guadalquivir, de la Agencia Andaluza del Agua, del Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia (en especial de su oficina de proyectos en Sevilla), y de la Fundacién Dofiana 21, asi como el
acceso a los datos de otros grupos de las Universidades Politécnica de Catalufia, Politécnica de Carta-
gena y Auténoma de Madrid, asf como el aporte de informaciones por parte de la Universidad de
Huelva. En su inicio el Dr. Manuel Ramén Liamas, del Departamento de Geodindmica Externa de la
Universidad Complutense de Madrid, anteriormente en la Universidad Auténoma de Madrid, impulsé
los primeros trabajos hidrogeolégicos de cardcter cientifico, en parte en base a la gran labor previa aso-
ciada al Proyecto Guadalquivir y al Proyecto de Regadio Almonte—Marismas, y luego los puso a dispo-

sicién de los que luego han seguido los estudios, animéndoles en todo momento a seguir adelante.

A nivel local son muy numerosas las ayudas y colaboraciones recibidas, entre ellas de forma desta-
cada las de los responsables y personal vinculado a la Estacién Biolégica de Dofiana y al Espacio Natu-
ral de Dofiana. Muchos son los nombres de personas a mencionar, pero cabe destacar el del Dr. Javier
Castroviejo, que como director de la Estacién Bioldgica de Dofiana en su momento, animd y apoyd el

inicio de los trabajos hidrogeolégicos.

A titulo personal se agradece el apoyo del Dr. Hermelindo Castro, Profesor de la Universidad de
Almeria, y Director General del Instituto del Agua en el momento del inicio del libro, y de D. josé
Maria Ferndndez-Palacios Director Facultativo responsable de la edicién. También se agradece el
apoyo y comentarios de D. Javier Serrano, ex Comisario de Aguas del Guadalquivir y en la actuali-
dad Director General de Dominio Ptblico Hidrdulico de la Agencia Andaluza del Agua, y de su
equipo, y de D. Mariano Palancar, ingeniero de la Confederacién Hidrogréfica del Guadalquivir. El
Dr. Francisco Borja, de la Universidad de Huelva, y Miguel Angel Bravo, de la EBD, revisaron y apor-

taron datos para algunos de los capitulos.

La tarea ofimdtica la ha realizado D. Jordi Sdnchez Vila y las de produccién adicional de figuras
Diia. Elena Custodio'y D. Ignacio Palomo. El Dr. Francisco Javier Alcald ha preparado a partir de bases
de datos parte de la documentacién gréfica, a las que hay que afiadir las contribuciones de los equi-
pos de apoyo a los autores. La empresa que ha realizado la publicacién ha realizado una excelente tarea

editorial y ha aportado una gran experiencia para la mejora y adecuacién de la parte grafica.

Emilio Custodio
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Capitulo |

Area costera desde Torre
de la Higuera hacia el
oeste. Formaciones
arenosas fluviomarinas
con recubrimiento eélico
estabilizado y el
acantilado de erosion
marina de

El Asperillo—El Arenosillo.
La superficie es una zona
importante de recarga al
acuifero. El acantilado y
la playa son lugares de
descargas difusas y
concentradas.

Foto: JHG.




Introduccion

La palabra Dofiana evoca una imagen de Na-
turaleza razonablemente bien conservada, un
gran espacio natural con una rica y variada di-
versidad de especies y paisajes, un parafso para
naturalistas y en especial un laboratorio para
cientificos de la Naturaleza. Ademds, algunos de
sus ecosistemas mantienen especies emblemdti-
cas, como el lince o el 4guila imperial, que tienen
en un elevado riesgo de extincidn, y otros tienen
la amenaza de especies invasoras importadas.
Pero Dofiana es mucho mds que eso, ya que la
presencia humana m4s antigua conocida en el
4rea tiene mds de 5000 afios, siendo la etapa Tar-
tésica, en la primera mitad del primer milenio
antes de Cristo, una de las de mayor desarrollo
humano y econémico, que se menciona en la Bi-
blia. Hoy dfa existe una importante poblacién
humana que desarrolla actividades agricolas, ga-
naderas y de turismo en el entorno del espacio
natural protegido. Ademds, es un lugar de asueto
de las grandes poblaciones vecinas, en especial
de Sevilla, a lo que hay que afiadir el Santuario

de la Virgen del Rocio, destino de una multitu-

dinaria romerfa relacionada con la piadosa devo-
cién mariana popular.

Los ecosistemas y la biodiversidad del Area
de Dofiana generan un importante flujo de ser-
vicios que contribuyen al bienestar de sus habi-
tantes, ain no bien reconocido. Sufre el efecto
pernicioso de visiones parciales y a corto plazo, a
menudo depredadoras por parte de pobladores
y gestores, cuando lo que se requiere es una vi-
sién amplia y a largo plazo, que busque la susten-
tabilidad socioecoldgica de este territorio tan
singular, todo ello teniendo en cuenta la evolu-
cién humana y natural. Esto poco a poco va ca-
lando en pobladores, visitantes y autoridades con
responsabilidad en la gestién de ese territorio,
aunque hay que insistir en ello para que el dafio
no avance mds y para que no sea cada vez mds
problemdtica la restauracién.

Dofiana ha sido tradicionalmente un territo-
rio hostil al ser humano a causa de las extensas
4reas inundables y palddicas, y a lo inadecuado de
sus terrenos arenosos para el cultivo. Por eso una

buena parte del territorio se ha conservado frente
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ala intrusién humana masiva desde hace pocas dé-
cadas, en que se ha introducido de forma inten-
siva y extensiva la tecnologfa moderna. Esta es muy
agresiva para la conservacién de sus sistemas natu-
rales si se la utiliza inadecuadamente y sin tener en
cuenta el conocimiento cientifico de los procesos
fisicos y bioldgicos que determinan la estructura,
funcionamiento y dindmica de sus ecosistemas
acudticos y terrestres. Asi, se han creado extensos
arrozales en lo que antes era marisma, campos de
cultivo sobre arenas, asentamiento de poblaciones
en dreas antes inhdspitas y atraccién de turismo y
estancias de fin de semana a playas antes de dificil
acceso. De aqui la oportunidad de las medidas le-
gales de proteccion y de los esfuerzos para que los
habitantes locales y los visitantes tomen conciencia
del enorme valor asociado a la Naturaleza de Do-
fiana, as{ como de la necesidad de gestionar sus-
tentablemente el aprovechamiento de los servicios
que generan sus ecosistemas. Eso supone pasar de
una actitud competidora a otra de complementa-
riedad.

Muchos son los aspectos a considerar para
entender Dofiana: ecoldgicos, sociales, agricolas,
turisticos, culturales e incluso religiosos, y en
todos ellos el agua aparece como un componente
esencial. Las aguas superficiales son las mds es-
pectaculares y visibles para el profano, que f4cil-
mente aprecia su magnitud e inmensidad en la
marisma inundada en invierno y en su ausencia
en verano, y tienen un papel clave en muchos de
los valores ecoldgicos de Dofiana. En cambio, las
aguas subterrdneas no son evidentes al profano
pero son la esencia de la arquitectura de muchos
de sus paisajes ya que condicionan numerosos
aspectos de la vegetacién de freatofitas, la exis-
tencia de lagunas, los aportes hidricos dulces y

[16]
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de buena calidad a la marisma y el manteni-
miento de hdbitats himedos todo el afio. Ade-
mds, son la dnica fuente de recursos de agua
dulce en casi toda el Area de Dofiana, un amplio
espacio ubicado entre dos rios, el Guadalquivir y
el Tinto, pero aislada de los mismos.

Como las aguas subterrdneas son un recurso
esencial en el Area de Dofiana, no visible pero
parte integral del ciclo del agua, este libro se cen-
tra en las mismas, aunque considerando los aspec-
tos de aguas superficiales que no pueden desligarse
o que influyen sobre las aguas subterrdneas. Asf, se
considera aqui su gran papel socioecoldgico y las
complejidades asociadas a la gestién de las aguas
subterrdneas. Los aspectos relacionados con las
aguas de la marisma tienen también una impor-
tancia capital, pero su papel socioecoldgico es dis-
tinto y requieren un tratamiento diferente, por lo
que no son objeto de esta publicacién.

En este libro se empieza presentando, en el
Capitulo 2, las caracteristicas biofisicas, socioe-
conémicas y de conservacién del Area de Do-
fiana, para luego pasar a presentar y documentar,
en el Capitulo 3, los sistemas hidricos, con énfa-
sis en las aguas subterrdneas pero considerando
también los sistemas superficiales relacionados.
El conocimiento del medio se ha de fundamen-
tar en observaciones lo mds precisas y completas
posibles, adecuadas a la problemdtica en cues-
tién, aspecto que se recoge en el Capitulo 4. Do-
fiana es el resultado integrado de una naturaleza
fisica (geologfa y geomorfologia) descritas en los
Capitulos 2 y 3, de unas condiciones climdticas
que se exponen en el Capitulo 5y de una utiliza-
cién y demanda de los recursos hidricos por el

ser humano que se trata en el Capitulo 6.



Figura 1.1. Situacion general de la
Depresion Inferior del Guadalquivir,
entre la Cordillera Bética y al Macizo
Ibérico (Sierra Morena). Dentro de la
Depresion del Guadalquivir destacan
las arenas del manto eolico costero y
las marismas del Guadalquivir.
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La parte central del libro se dedica al funciona-
miento del sistema acuifero, presentdndose en el
Capitulo 7 lo que se conoce acerca de su funciona-

miento en estado natural y después, en el Capitu-

Jo 8, el funcionamiento actual, que es el resultado
de acciones antrépicas, analizindose brevemente
en el Capitulo 9 el impacto ecoldgico de las extrac-

ciones de agua subterrdnea y de su utilizacién.
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La conservacién y explotacion sustentable de
los recursos naturales de Dofiana, y en concreto
de las aguas subterrdneas, requieren al mismo
tiempo una gestion publica y corresponsabilidad
de los habitantes del lugar, tema al que se dedica
el Capitulo 10. Esto se debe realizar a través de
instituciones apropiadas, tal como se expone en
el Capitulo 11, para poder llegar a la visién pros-
pectiva que se presenta en el Capirulo 12.

Este libro no busca ni intenta ser una recopi-
lacién de datos y estadisticas. Estas hay que bus-
carlas en otros trabajos, buena parte de los cudles
se relacionan en las referencias y en el Apéndice
Bibliogrdfico. Pretende presentar una visién del
agua subterrdnea en Dofiana y de su relacién con
las aguas superficiales lo mds acertada y funda-
mentada posible, pero también asequible al no
especialista, que seguramente serd el principal lec-

tor y el que con un interés general deseard cono-
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cer, con el adecuado detalle, los aspectos cientifi-
cos y técnicos del agua subterrdnea, su socioeco-
logfa y su gestién en el Area de Dofana. Para
facilitar la lectura a los no especialistas, al final del
libro se adjunta un Glosario, principalmente de
términos hidroldgicos e hidrogeoldgicos. Para in-
troducir aspectos que no siempre son del domi-
nio comun, en varios de los Capitulos se incluyen
cuadros sobre aspectos conceptuales.

Dofiana se sitda en el 4mbito final de la de-
presién del Guadalquivir, entre Sierra Morena y
la Cordillera Bética (Figura 1.1), como se mues-
tra en perspectiva en la Figura 1.2

Es dificil definir un 4mbito territorial que re-
presente a Dofiana, ya que hay que aunar criterios
ecoldgicos, hidrolégicos, hidrogeoldgicos, admi-
nistrativos y sociales, cada uno con sus condicio-
nantes y apreciacién de lo que es el 4rea periférica

de influencia. Inicialmente la designacién Dofiana

Figura 1.2. Perspectiva del Area de
Dofiana y sus proximidades segun
un modelo digital del terreno en el
que se aprecia el encuadre entre
Sierra Morena (Macizo Ibérico)
(Iimite superior) y las estribaciones
de las Cordilleras Béticas (lado
derecho), con las formaciones
sedimentarias al pie y la gran
llanura del Valle del Guadalquivir,
que se extiende hasta Huelva.

Imagen cortesia de Ibafiez (2008).



Figura 1.3.

Area de Dofiana y su entorno con
indicacion de la mayor parte de las
localidades geograficas que se
mencionan en este libro. La figura al
pie es un detalle del area El
Abalario—La Vera, a la que se hace
frecuente referencia.
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Vista de la marisma de Dofana en
época de inundacion.
Foto: CMA. JA.

se limitaba al Coto de Dofiana, hoy en buena parte

dentro del espacio de la Estacién Bioldgica de Do-
fiana, conociéndose las otras dreas del territorio con
sus designaciones propias tales como marismas del
Guadalquivir, arenas de Los Cotos, Los Sotos, are-
nas de El Abalario, entorno de El Rocio, Los
Hatos, etc. Al acuifero se le denominé Acuffero Al-
monte—Marismas (acuifero 27 del IGME), aun-
que hoy es mds conocido como Acuifero de
Dofana, que es la designacién aqui adoptada.
Poco a poco la designacién Dofiana ha ido
tomando cuerpo y se aplica no sélo a su territo-
rio original sino a todo un entorno entre los tra-
mos inferiores de los rios Tinto y Guadalquivir, y
entre la costa y una linea interior poco definida,
que deja dentro las formaciones arenosas, que en
muchos casos, por facilidad de definicidn, se ex-
tiende hasta la actual autovia Sevilla—Huelva. En

este libro se usard la designacién genérica Areade
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Dofiana para este territorio. En el Capitulo 2 se
desarrolla mds este aspecto.

A lo largo del libro se mencionan numerosos
nombres geograficos, que serdn desconocidos para
muchos de los lectores. Aunque cuando se intro-
ducen se procura ubicarlos en el territorio, no
siempre es posible sin un exceso de intercalaciones
que pueden dificultar la lectura. Para ayudar al lec-
tor, en la Figura 1.3 se aporta la informacién to-
ponimica que se considera mds relevante.

Dofiana ha sido un territorio con numerosos
cambios desde que se inicié su configuracién
hace 6000 afios. Se conformé de forma similar a
la actual hace 2000 afios, con una marcada evo-
lucién fisica y bioldgica, y numerosas interven-
ciones humanas (Duque, 1977; Garcfa Novo y
Marin, 2005), lo cual no descalifica sus impor-
tantes, abundantes y singulares valores naturales.

Existe una fuerte dindmica de estudio, observa-



Vista de la marisma de Dofiana en
época seca.
Foto: CMA. JA.

cién, reconocimientos y disposiciones adminis-
trativas y normativas, en especial en las dltimas
dos décadas, con notables y muy recientes modi-
ficaciones de gestién. Asf, lo que se recopilé en
2005 para el informe solicitado por la Fundacién

Dofiana 21 (Custodio et al., 20006), y que en

buena parte es la base de este libro, estd en parte

ya obsoleto y se ha tenido que reformar, y es muy
posible que parte de lo que se diga en este libro,
cuando llegue al lector ya pueda tener desfases.
Sin embargo permanece la esencia ecoldgica, fi-

sica, hidroldgica, hidrogeoldgica y de gestion.

Introduccion  [21]



Capitulo Il

Vista de la barra arenosa
costera en Noviembre de
2006. Al fondo la costa y
en primer término la
marisma inundada y La
Retuerta. Los frentes
dunares activos avanzan
desde la costa hacia la
marisma, intercalando
entre los mismos corrales
colmatados por
vegetacion.

Foto: HG/CSIC.



Caracteristicas biofisicas y socioeconémicas del Area de Dofiana

El sistema socioecoldgico de Dofiana

La gestién sostenible de un territorio tiene
que llevarse a cabo respetando las tramas espacia-
les del agua en el contexto de su ciclo. Esto re-
quiere la consideracién de dmbitos de estudio que
trascienden las artificiales divisiones administra-
tivas tradicionales (municipios, provincias, espa-
cios protegidos, etc.) para incorporar limites no
s6lo con significado ecolégico e hidroldgico, sino
también de alcance sociocultural.

Bajo esta perspectiva, durante milenios las so-
ciedades humanas han modelado la Naturaleza y
ésta a su vez ha condicionado el desarrollo de las
sociedades humanas. Por esta razén la antigua di-
cotomfa naturaleza—sociedad, desgraciadamente
todavia vigente, que trata de justificar una gestién
mds o menos independiente de ambos sistemas,
deja de tener sentido. La constatacién de que la

naturaleza, la cultura y la sociedad coevolucionan

a lo largo del tiempo deja la ensenanza de que las
sociedades humanas no pueden desarrollarse
aparte ni de parte, sino formando parte de la Na-
turaleza. Asi, la conservacién y el desarrollo no
son dos procesos antagénicos sino que forman
parte de un mismo proceso coevolutivo.

Por esta razén se utiliza el concepto de sis-
tema socioecoldgico, entendido como un sistema
integrado de humanos y Naturaleza, delimitado
por criterios socioecoldgicos y definido como un
sistema ecoldgico que se encuentra fuertemente
ligado o afectado por uno o varios sistemas socia-
les (Berkes y Folke, 1998; Berkes et al., 2003).

El concepto de sistema socioecoldgico consti-
tuye una excelente herramienta para poder abordar
los problemas ambientales con toda la compleji-
dad que generan los procesos asociados al Cambio

Global (Duarte et al., 2006). Se trata de un pro-
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ceso emergente relacionado con los cambios am-
bientales que se derivan de la actividad humana y
que, transcendiendo las escalas local y regional,
modifican los procesos biogeofisicos esenciales que
determinan el funcionamiento global del sistema
Tierra. En dltimo término, permite analizar y ges-
tionar los estrechos vinculos que existen entre los
servicios que generan los ecosistemas y el bienestar
humano. En la construccién de estos vinculos el
agua ha jugado y juega un papel esencial. Por
tanto, al hacer referencia a Dofiana como un sis-
tema socioecoldgico se estd haciendo hincapié en
la necesidad de abordar las interacciones entre los
sistemas naturales y los humanos desde una apro-
ximacién sistémica. Esto no invalida el argumento
expuesto en el Capitulo 1 de emplear a lo largo de
éste libro el término de Area de Dofiana para no
entrar en el debate, siempre resbaladizo, sobre los
limites politico administrativos a considerar.

La consideracién de Dofiana como un sis-
tema socioecoldgico hace necesario reconsiderar
el concepto y la expresién espacial del término
de Dofiana tanto en general como en particular.
Histéricamente la denominacién de Dofiana se
restringfa a determinadas zonas o cotos de caza
de los mantos edlicos que rodean por el oeste y
noroeste a las marismas del rio Guadalquivir
(Garcia Novo y Marin, 2005). Con la creacién
de la Reserva Bioldgica de Dofiana (RBD) en
1964 y del Parque Nacional de Dofiana (PND)
en 1969, el nombre de Dofiana adquirié natura-
leza administrativa y fue difundiéndose y hacién-
dose cada vez mds un apelativo genérico del 4rea
que rodea a la marisma, de la propia marisma y
de los terrenos circundantes con ocupacién hu-
mana. As{ se ha ido dibujando un 4rea de in-
fluencia del Parque Nacional de Dofiana y de su
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entorno protegido, que ha acabado configurdn-

dose en un 4rea socioeconémica natural que se
extiende a grandes trazos desde la parte baja del
rio Tinto al rfo Guadalquivir, y desde el limite
de los campos tradicionales de cultivo al Sur de
la autovia Sevilla—Huelva hasta el mar. Por tanto,
desde la creacién del Parque Nacional de Do-
fiana, y posteriormente del Parque Natural, para
el sector conservacionista y para las personas fo-
rdneas a la zona la designacién Dofiana se refiere
al territorio protegido por estas figuras legales.
El resto es percibido y considerado, incluso por
un instrumento de ordenacién territorial como
es el Plan de Ordenacién del Territorio del Am-
bito de Dofana (POTAD), de 2003, como En-
torno de Dofiana.

En 1993, y como consecuencia del Dictamen
del Comité Internacional de Expertos de Dofiana
(CIED, 1992) sobre el desarrollo del Entorno de
Dofiana, con el fin de buscar un 4mbito de ac-
tuacion para el Primer Plan del Desarrollo Soste-
nible de Dofiana (PDSD) se creé el concepto
artificial de Comarca de Dofana, también deno-
minado Ambito de Dofiana, que no consideraba
ni criterios ecohidroldgicos ni socioculturales. Se
asociaba a un territorio con una superficie de
2733 km? (COPTA, 2003), limitado por el lito-
ral oriental onubense, el rio Guadalquivir y el co-
rredor Huelva—Sevilla que, con la autovia A—49,
enlaza las dos aglomeraciones urbanas de mayor
potencial econémico de la zona. Este corredor se
erige como su limite esencial al convertirse en el
eje estructurador bdsico de su economia, ya que
sobre el mismo se ha instalado el sistema urbano
de la Comarca. Este eje también recoge las redes
ferroviaria, de transporte por carretera, de energfa

eléctrica, de gasoductos y de telecomunicaciones



Figura 2.1.

Encuadre general de la Comarca de
Dofiana o Ambito de Dofiana que
constituye el marco de actuacion del
PDSD y del POTAD que incluye 14
municipios pertenecientes a las pro-
vincias de Huelva (8), Sevilla (5) y
Cadiz (1).

desde las cuales se derivan estas infraestructuras
esenciales hacia el interior de Dofiana (COPTA,
2003).

En total se incluyeron en la comarca de Do-
fiana 14 municipios pertenecientes a tres provin-
cias. En la provincia de Huelva habfa ocho:
Almonte, Bollullos Par del Condado, Bonares,
Hinojos, Lucena del Puerto, Moguer, Palos de la
Frontera y Rociana del Condado. En la Provin-
cia de Sevilla habia cinco: Aznalcdzar, Pilas, Isla
Mayor, La Puebla del Rio, Pilas y Villamanrique
de la Condesa. En la Provincia de C4diz tan solo
se incluyé Sanltcar de Barrameda. Estos son los
municipios elegidos para el primer Plan de De-
sarrollo Sostenible de Dofiana, que coincide con
los elegidos para el segundo Plan de Desarrollo
Sostenible de Dofiana. Para el POTAD su 4m-
bito es también la Comarca de Dofiana, pero sin
incluir ningtin municipio de la margen izquierda
del Guadalquivir al considerar que la evolucién

de los usos del suelo y las comunicaciones entre

ESPACIO
NATURAL
DONANA

sus nucleos urbanos son muy débiles. Por esta
razén se eliminé a Sanldcar de Barrameda de la
propuesta de modelo de ordenacién territorial
del Entorno de Dofiana (COPTA, 2003).

En la Figura 2.1 se da el encuadre general de
la Comarca de Dofiana 0 Ambito de Dofana.

El significado de los limites del émbito de ac-
tuacién de cualquier modelo de desarrollo terri-
torial no es baladi, puesto que tiene consecuencias
de notable alcance. Es una de las razones que ex-
plican por qué no se alcanzaron buena parte de
los objetivos de conservacién planteados en el
primer PDSD, al aplicarse prioritariamente cri-
terios de crecimiento econémico para la delimi-
tacién de la Comarca de Dofana, sin dar la
debida importancia a los criterios ecohidroldgi-
cos y socioculturales. El PDSD basé su campo
de accién en una serie de municipios cuyos tér-
minos municipales incluyen un territorio en el
que se pretende buscar un modelo de creci-
miento econémico compatible con la conserva-
cién de su singular biodiversidad y paisajes,
olvidando otros municipios fuera de la Comarca
que gestionan otros territorios que tienen in-
fluencia sobre Dofiana. La actuacién de estos mu-
nicipios en cuanto a la administracién de los
aportes superficiales y subterrdneos del ciclo del
agua a la zona de Dofiana es esencial, especial-
mente en relacién con la gestién de las cuencas
vertientes o las zonas de recarga del sistema acui-
fero de Donana (ver Capittulo 3).

Asi, por ejemplo, al no tener en cuenta el
PDSD en su concepto de Comarca de Dofiana
la cuenca del rio Guadiamar, principal afluente a
las marismas de Dofiana, no se habfa considerado
como un escenario posible la rotura del dique de

contencién de la balsa de estériles de la mina de
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La necesidad de una gestion integrada de las cuencas hidrograficas fue la leccion aprendida mas importante del vertido minero
de Aznalcollar.

s bien conocido que la gestion integrada del agua hay que llevarla a cabo en el

contexto de las cuencas hidrograficas, definidas como el conjunto de ecosistemas

terrestres que drenan el agua de la precipitacion hacia un sistema fluvial para ter-
minar desembocando en el mar. Las cuencas constituyen la unidad minima de interaccion
del ciclo del agua con los continentes y, por tanto, deberian ser la unidad minima de ob-
servacion, analisis y de la gestion del territorio. Obviar esta realidad trae consigo situacio-
nes no deseadas como la que ocurrio en 1998 con la rotura del muro de contencion de
la gran balsa de estériles en las minas de Aznalcdllar ubicada en el tramo alto de la
cuenca del rio Guadiamar. Esta cuenca constituia el tributario mas importante del balance
hidrico de las marismas del Guadalquivir, y aunque desde hacia afios las asociaciones
ecologistas denunciaban los riesgos ecoldgicos que implicaba para las marismas prote-
gidas de Dofiana tener en su cabecera una de las balsas mineras mas importantes de Andalucia, no existian medidas preventivas para evitar una catastrofe.
El 25 de Abril de 1998 se produjo el episodio que darfa lugar a una de las mayores catastrofes ambientales de nuestro pais y que generd una gran alarma so-
cial a nivel local, nacional e internacional. La rotura de la balsa de decantacion origind un vertido al rio Guadiamar de seis millones de hm3 de lodos piriticos y
aguas acidas con una elevada concentracion de metales pesados, que recorrieron 62 km de los rios Agrio y Guadiamar y contaminaron 4634 ha de cauce,
llanura aluvial y marismas del Guadalquivir. De la superficie afectada por los lodos piriticos y aguas acidas, 2656 ha pertenecian al Parque Natural de Dofiana
y 98 ha a las marismas del Parque Nacional.
Después de un primer afio en el que un Plan de Medidas Urgentes, desarrollado por las administraciones central y autonomica, permitio la retirada de la mayor
parte de lodos sedimentados y la vegetacion contaminada, la depuracion de las aguas acidas retenidas en la marisma antes de ser vertidas al Guadalquivir en
su tramo mas bajo, asi como la compra por la administracion de todos los terrenos afectados. Con ello se abrid una ventana a la oportunidad de iniciar dos
grandes proyectos de restauracion ecologica apoyados por dos programas de investigacion multidisciplinaria. Por un lado, la Junta de Andalucia puso en mar-
cha el denominado Corredor Verde de Guadiamar con el fin de recuperar el papel que tenia la cuenca del Guadiamar como sistema de conexion entre los eco-
sistemas de Sierra Morena Occidental y los del Litoral de Dofiana. Por otro, la administracion nacional (Ministerio de Medio Ambiente) desarrolld el denominado
Proyecto Dofiana 2005 con la finalidad de restaurar la funcionalidad hidroldgica de las cuencas vertientes a la marisma de Dofiana.
La Consejeria de Medio Ambiente did por superada la crisis socioecologica generada por el vertido minero cuando en el afio 2003 la casi totalidad de la zona
afectada se declard Paisaje Protegido Corredor Verde del Guadiamar, integrandolo en la Red de Espacios Naturales Protegidos de Andalucia (RENPA).
A pesar del largo camino recorrido hasta que los ecosistemas afectados hayan alcanzado un aceptable nivel de restauracion y se hayan mitigado los efectos
socioecondmicos del vertido, hasta hoy no existe un plan o estrategia de gestion integrada de las cuencas vertientes a la marismas protegidas de Dofiana. Por
lo tanto sus valiosos ecosistemas siguen siendo vulnerables a los efectos de una mala gestion de estas cuencas, como la contaminacion de las aguas o los
procesos acelerados de colmatacion.

Aznalcdllar que acontecié en 1998. Como conse-
cuencia de este accidente se vertieron al rio Gua-
diamar seis millones de m? de lodos piriticos y
aguas 4cidas que contaminaron una superficie de
4634 ha de cauce, llanura aluvial y marisma de
Entremuros del Parque Natural (Arenas et al.,
2003; Ayora et al., 2001). Ver Cuadro 2.1.

26]

Las aguas subterraneas en Dofiana: Aspectos ecoldgicos y sociales

Entre los objetivos perseguidos por la crea-
cién de la Comarca de Dofiana estaba el generar
una identidad colectiva en el entorno del territo-
rio protegido de los dos Parques existentes. Al
menos hasta ahora, este objetivo no se ha conse-
guido. Por una parte sus habitantes se sienten

mds vinculados al municipio donde viven, y por




Figura 2.2.

El gran Ecosistema fluviolitoral de Do-
fana (GED) es el sistema de
playa—duna—humedal—estuario mas
importante de la fachada sur atlantica
ibérica. Su elevado dinamismo, el ser
un punto de encuentro entre el mar,
el continente y el rio, y su condicion
de espacio terminal, al estar empla-
zado al final de la gran cuenca del rio
Guadalquivir, son las caracteristicas
mas importantes que definen la inte-
gridad biofisica de este territorio.
Tomada de Montes et al., (2007).

otra a la comarca histérica a la que pertenecen:
Condado de Huelva, Condado de Niebla, Alja-
rafe sevillano, entorno metropolitano de Huelva,
etc. Asf, Dofiana se percibe como algo ajeno, li-
gado a los espacios protegidos de la zona, po-
niendo de manifiesto la ausencia de unos
criterios socioculturales en la delimitacién de la
Comarca de Dofiana. Sin embargo, actualmente
hay nuevas propuestas para tratar de activar unas

sefias de identidad de la Comarca de Dofana.

El Gran Ecosistema Fluviolitoral de Dofiana
como base biofisica del
Sistema Socioecoldgico de Dofiana

La propuesta alternativa al concepto Comarca
de Dofiana es considerar a este territorio como un
sistema socioecoldgico. Cuando se habla del socio-
ecosistema de Do7iana (SED) se estd considerando

una gestién integrada y unitaria de las interaccio-

Gran Ecosistema

Fluvio Litoral de
Donana (GED)

fgeciras

nes entre sus sistemas naturales y humanos, regu-
ladas en gran parte por los aportes de aguas super-
ficiales y subterrdneas que conforman el ciclo del
agua en el drea. Espacialmente se hace referencia a
un territorio cuyos limites estén definidos por cri-
terios ecoldgicos (procesos hidrogeomorfolégicos
y biofisicos) y sociales (politico administrativos,
econémicos y culturales). El SED estarfa por tanto
conformado por una base biofisica denominada
Gran Ecosistema Fluviolitoral de Dofiana (GED)
(Montes et al., 1998), cuyos ecosistemas terrestres
y acudticos, junto con la biodiversidad que alber-
gan, se vinculan e interaccionan con un sistema so-
cial definido en términos de su capital humano,
sociocultural y financiero. Este dltimo incluye las
grandes inversiones en construcciones.

Un gran ecosistema o ecorregién es el espacio
minimo, coherente desde el punto de vista de su
origen y su evolucidn, lo suficientemente amplio
como para que los procesos ecoldgicos y evoluti-
vos que determinan la estructura, funcionamiento
y dindmica de los ecosistemas que incluye, o sea su
integridad ecoldgica, puedan expresarse espacial-
mente y operar en el tiempo dentro de sus limites.

El GED constituye uno de los complejos flu-
violitorales mds importantes y de mayor valor
ecoldgico de la Unién Europea. Estd ubicado en
la zona del Bajo Guadalquivir y se encuentra aso-
ciado, por un lado a las 4reas costeras planas y
dindmicas del litoral de El Abalario y por otro a
la desembocadura del rio Guadalquivir. Consti-
tuye el mejor representante del sistema
playa—duna—humedal—estuario que caracteriza a
todo el litoral sur atldntico ibérico (Montes et
al., 1998). Ver Figura 2.2.

El GED constituye ese espacio minimo con li-

mites que tienen significado ecoldgico, que es co-
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herente desde el punto de vista de su génesis y evo-
lucién al estar intimamente ligado a la dindmica
del litoral de El Abalario y la dindmica fluvioma-
real del estuario del rio Guadalquivir. Es, por tanto,
un espacio vinculado a la presencia del mar.

Como se detalla en el apartado de Geologfa,
su origen se inicia con la aparicién de una gran
ensenada litoral asociada a la desembocadura del
rio Guadalquivir al finalizar el dltimo periodo gla-
cial, hace unos 11.000 afios. Es la consecuencia
del tltimo ascenso del nivel del mar, que alcanzé
un mdximo de algo mds de 1 m sobre el nivel
medio actual del mar hace unos 6000 afios (Zazo
et al., 2008). Su configuracién actual se alcanzé
hace unos 2000 afios. La evolucién de la zona ha
seguido un proceso de continentalizacién, actual-
mente muy avanzado, que estd condicionado por
grandes aportes fluviales de sedimento y por una
dindmica litoral que favorece el desarrollo de pla-
yas en forma de flecha litoral, lo que ha hecho que
la ensenada se haya ido aislando paulatinamente
del mar formando albuferas. Las playas, dunas y
marismas de Dofiana deben ser concebidas como
tres manifestaciones de un mismo proceso de la
dindmica fluviolitoral, que durante los tltimos
miles de afios ha interactuado de una forma inte-
grada y unitaria.

El GED abarca una superficie aproximada de
2200 km? y engloba cuatro ecosistemas de rango
menor, denominados ecodistritos (Figura 2.3):
ecosistema de arenas edlicas de El Abalario—Do-
flana (dunas), ecosistema de las marismas del
Guadalquivir (humedal), ecosistema costero de
Dofiana (playas) y ecosistema fluvial del estua-
rio del Bajo Guadalquivir (Montes et al., 1998).

El ecodistrito costero posee una superficie

aproximada de 38 km?, ocupando alrededor del
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GRAN ECOSISTEMA DE DONANA

Ecodistritos:
Marismas
Mantos edlicos

Costero
I Estuaio

1,7 % del GED. Estd constituido por una franja
de unos 80 km de ecosistemas de playas, cuya
integridad ecoldgica estd ligada a la hidrodind-
mica marina actual del sector occidental del
Golfo de Cddiz. También forman parte de este
ecodistrito los ecosistemas de playas antiguas
asociadas a las diferentes fases de progradacién
(avance del terreno en el mar) de los 25 km de las
flechas litorales de Dofiana y los 12 km de la fle-
cha de La Algaida, en la margen izquierda del rio
Guadalquivir.

El ecodistrito del estuario del Bajo Guadal-
quivir, con una superficie aproximada de 36
km?, supone alrededor del 1,6 % del GED. Ac-
tualmente constituye los cauces del Bajo rio
Guadalquivir y del Brazo de la Torre, que estdn
sometidos al régimen de mareas marinas. La ac-
tuacién de las mareas, de forma sinérgica con el

régimen de caudales del rfo Guadalquivir, deter-

Figura 2.3.

Reconstruccion del Gran Ecosistema
fluviolitoral de Dofiana (GED) antes
de las grandes transformaciones a
las que fue sometido desde la mitad
del siglo XX. Esta formado por cuatro
ecosistemas a escala de ecodistrito:
ecosistema edlico de El
Abalario—Dofiana (dunas),
ecosistema de marismas del
Guadalquivir (humedal), ecosistema
costero de Dofana (playas) y
ecosistema fluvial del Bajo
Guadalquivir (estuario). El GED
constituye la base biofisica del
sistema socioecoldgico de Dofiana.
Tomado de Montes et al., (2007).




Figura 2.4.

El sistema dunar de Dofiana,
caracterizado como Manto Edlico
Litoral de Dofiana, esta constituido por
cinco unidades edlicas definidas por
episodios geomorfoldgicos diferentes.
Sobre este manto edlico se ubica un
rico y variado complejo palustre.
Varios de sus tipos de formaciones
palustres dependen de los aportes de
las aguas subterraneas del acuifero
de Dofiana.

Tomada de Montes et al., (2007).

ECOSISTEMAS

Bajo Manto Edlico de
Dunas Fitoestables (Cotos)

Alto Manto Edlico Himedo de

Dunas Fitoestables (Cotos)

Alto Manto Edlico Seco de
Dunas Fitoestables (Cotos)

Manto Edlico de
Dunas Semiestables (Dunas)

Manto Edlico de Dunas Activas
(Dunas y Corrales)

Contacto Arenales Litorales - Marisma
(Vera/Retuerta)

Formaciones Palustres

mina la integridad ecolégica de este singular eco-
sistema.

El ecodistrito edlico se corresponde con un
conjunto de dunas activas, semiestables y fitoes-
tables (es decir, con vegetacién bien establecida).
Se extiende por una superficie aproximada de
498 km? y supone alrededor del 23% del GED.
Se trata de un sistema dunar en la linea de costa,
al que Borja y Dfaz del Olmo (1994) han carac-

terizado geomorfoldgica y paleogeogrficamente

como mantos edlicos litorales. Esta compleja for-
macion de arenas edlicas de origen marino estd
formada por cinco unidades eélicas (Figura 2.4)
que se diferencian por su génesis y diferente
grado de estabilidad. El Bajo Manto Eélico es de
cardcter exorreico (las aguas de escorrentia super-
ficial vierten hacia el exterior) y en €l se desarro-
lla el sistema de cafiadas de la margen derecha
del arroyo de La Rocina y su continuacién en La

Madre de las Marismas, dentro del Parque Na-
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cional. Al Alto Manto Eélico Hiimedo se le asocia
preferentemente el Complejo Palustre de El Aba-
lario. El Alto Manto Eélico Seco es propio de los
ambientes de sabinares o “naves”’. También se
distinguen dos unidades recientes, de evolucién
histérica: Manto Edlico de Dunas Semiestables y
Manto Eélico de Dunas Activas, conocidas tam-
bién como dunas méviles Los diferentes grados
de fitoestabilidad determinan la integridad eco-
légica de sus ecosistemas. Esta viene condicio-
nada por procesos activos de generacién de suelo,
los cuales estdn supeditados fundamentalmente
a la existencia de flujos de agua subsuperficiales
(descarga rédpida del agua de lluvia infiltrada en
terreno, circulando a muy poca profundidad) y
subterrdneos (de agua que proviene de la zona
saturada del terreno cuando ésta estd mds o
menos cercana a la superficie; (ver Capitulo 3),
lo que permite un régimen hidromorfo (Montes
etal.,, 1998).

El ecodistrito de marismas del Guadalquivir
se refiere al ecosistema de mayor extensién, con
aproximadamente 1663 km?. Es un gran humedal
que abarca alrededor del 75% del GED. Antes de
su reciente transformacion agraria posefa un régi-
men bdsicamente fluviopluvial y un hidroperiodo
temporal estacional al quedar, muy aislado del
efecto de las mareas marinas, debido a su avan-
zada evolucién geomorfoldgica e intervenciones
antrépicas. Litolégicamente estd formado por
limos y arcillas que provienen del aporte de los
rfos que desembocaban en la gran albufera y que
la fueron colmatando conforme ésta se iba ce-
rrando por la progresién de la barra costera de
orientacién noroeste—sudeste. Se pueden distin-
guir dos tipos de marismas segtin su antigiiedad y

evolucién geomorfoldgica: una marisma externa,
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de génesis subactual, con cardcter mareal y muy
escasa representacion, asociada a las mdrgenes de
los tramos finales de los principales canales fluvia-
les (Guadalquivir y Brazo de la Torre), y una ma-
risma interna fluviopluvial, que abarca la mayor
parte de la extensién de la marisma actual con par-
tes antiguas (de menos de 6000 afios) y partes mds
recientes. Aunque paisajisticamente se muestra
como una gran llanura aparentemente homogé-
nea, presenta una elevada productividad estacional
y una gran heterogenidad espaciotemporal condi-
cionada por su micromodelado. En detalle, esto
determina la duracién de la inundacién y también
de la concentracién salina, que estd condicionada
globalmente por dos gradientes de salinidad
orientados N-S y E-O. Por tanto, la heterogenei-
dad de su microtopografia y los gradientes gene-
rales de salinidad de sus suelos son los que
determinan la integridad ecolégica general de sus
ecosistemas y explican su elevada diversidad y pro-
ductividad bioldgica (Montes et al., 1998; Cle-
mente et al., 2004).

Vista aérea de la barra arenosa
costera entre la playa (lado inferior
derecha) y la marisma inundada
(parte superior), con los sucesivos
frentes de dunas y los “corrales” de
vegetacion intermedios.

Foto: JMPA.



Tabla de los tiempos geoldgicos para orientar la geologia del Area de Dofiana y edad de los eventos geoldgicos relevantes para la zona
Era Periodo Epoca Edad (Ma) @
Holoceno 0,0115
Cuaternario Pleistoceno 1,8
Plioceno 53 @
Cenozdica Mioceno 23 @
Oligoceno 34
Terciario Eoceno 56
Paleoceno 65
Superior 100 @
Cretacico Inferior 145
Superior 161
Mesozoica Jurasico Medio 176
Inferior 200
Superior 228
Triasico Medio 245
Inferior 251
Pérmico 299
Carbonifero 359
Paleozoica Devonico 416
Sildrico 444
Ordovicico 488
Cambrico 542
(a) Edad de inicio de la época o periodo (limite inferior) en millones de afios (Ma). Segtin la Comision Internacional de Estratigrafia (www.stratigraphy.org). Valo-
res redondeados.
(b) 11.500 afos
Eventos relevantes para Dofana:
(1) ~6000 afos; estabilizacion del nivel del mar y dominio de las condiciones de relleno del estuario.
(2) inicio de la continentalizacion en todo el valle del Guadalquivir.
(3) sedimentacion en cuenca marina profunda.
(4) grandes movimientos que elevan lo que hoy son las Cordilleras Béticas, seguidos de la formacion de grandes fosas, como la del valle del Guadalquivir.

El contexto geoldgico regional como base del
sistema acuifero de Dofiana

La geologia del drea de Dofiana y su entorno
ha sido y sigue siendo estudiada por organismos
publicos e investigadores cuyos trabajos han apor-

tado conocimientos a un nivel de detalle que ex-

cede los objetivos y el dmbito de esta publicacién.
Aqui se realiza una sintesis de los aspectos geold-
gicos relevantes para entender las caracteristicas
hidrodindmicas e hidroquimicas de las aguas sub-
terrdneas, asf como el funcionamiento del acui-
fero, los cuales se exponen en el Capitulo 3. La

informacién geoldgica més detallada puede en-
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contrarse, entre otros, en IGME (1974-1980);
Rodriguez Ramirez (1998); Rodriguez Ramirez
et al. (1996, 1997); Rodriguez Vidal et al.
(1993); Salvany y Custodio (1995); Salvany et al.
(2001); Somoza et al. (1996), Zazo et al. (1996,
1999a, 1999b, 2005, 2008).

Los materiales sobre los cuales se encuentra el
Area de Dofiana, y que forman también el sistema
acuifero (ver Capitulo 3), son de origen detritico
sedimentario y ocupan el Bajo Guadalquivir, en
el extremo suroeste del valle de este rio. En con-
junto tienen una edad que oscila entre el Plioceno
Superior (unos 2 millones de afios, o quizds algo
mds) y el Cuaternario (entre 1,8 millones de afios
y laactualidad). Los sedimentos del Bajo Guadal-
quivir, poco consolidados en general, rellenan una
depresion que estd bordeada por rocas duras bas-
tante mds antiguas: al norte las rocas metamérfi-
cas del Macizo Ibérico, de edad paleozdica, y al
sur las rocas sedimentarias consolidadas de las cor-
dilleras Béticas, de edad mesozdica a terciaria (Fi-
gura 2.5). Para las designaciones de las eras y
periodos geolégicos, ver Cuadro 2.2.

Los sedimentos que forman Dofiana consis-
ten principalmente en gravas, gravillas, arenas,
limos y arcillas, con todas las texturas interme-
dias entre éstas, si bien las gravas y gravillas son
escasas en la parte aflorante. Vistos en conjunto,
estos sedimentos se depositaron en ambientes
que oscilan entre litoral somero (playa sumergida
y emergida, estuario, delta) y claramente conti-
nental (llanura de inundacién, aluvial, eélico).
Su principal procedencia es la denudacién del
borde sur del Macizo Ibérico (Sierra Morena), el
cual estd situado a unas pocas decenas de kild-
metros al norte de Dofiana, aunque buena parte

de los sedimentos arenosos mds someros proce-
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den del retrabajamiento de depdsitos costeros
anteriores por las corrientes marinas litorales y el
viento, tanto emergidos como sumergidos
(IGME, 1974-1980). Dado que este macizo estd
formado por rocas metamdrficas antiguas (pale-
ozdicas) de composicién mayoritariamente sili-
cea, los sedimentos resultantes, desde el Plioceno
hasta la actualidad, son también de composicién
preferentemente silicea, dominando en orden de
abundancia decreciente el cuarzo, las arcillas y
los feldespatos sédicos y potdsicos. Los carbona-
tos estdn ausentes o son escasos, y en general se
reducen a restos de fauna marina (conchas) en
materiales de ese origen, alli donde no han sido
eliminados por disolucion.

Buena parte de estos sedimentos forman capas
que estdn apiladas fundamentalmente en vertical,
aunque también las hay en contacto lateral unas
con otras. En conjunto forman un extenso paquete

que se acufia hacia el interior del continente y se es-

Acantilado costero de El Asperillo, en
retroceso lento por abrasion marina,
y vegetacion al pie que depende de

los rezumes de agua.

Foto: MM.



Figura 2.5.

Mapa geoldgico regional simplificado.
Los materiales que forman la base fi-
sica del Area de Dofiana constituyen
el relleno sedimentario méas reciente
de la parte mas baja de la Depresion
del Guadalquivir, y procedian princi-
palmente del borde del Macizo Ibérico
(al norte). En el Terciario existia una
fosa marina que se fue rellenando
con sedimentos finos (margas azules
y limos) y se fue haciendo cada vez
menos profunda. A partir de Plioceno
Superior la zona esta ya emergida.
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pesa hacia el océano (Figura 2.6). Este paquete de
sedimentos pliocuaternarios reposa sobre un es-
peso substrato de margas azules de hasta 2000 m
de potencia (Rodriguez Ramirez, 1998), deposita-

das en ambiente sedimentario marino, entre el

Mioceno Superior (hace unos 11,2 a 5,3 millones
de afios) y el Plioceno Inferior (hace unos 5,3 a 3,4
millones de afios) (Sierro, 1985), y estd cubierto
por un espesor variable de limos arcillosos y are-

nosos de edad pliocena. Estos limos afloran en el
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borde norte del Area de Dofiana, siguiendo apro-
ximadamente el trazado de la autopista
Huelva—Sevilla, mientras que las margas azules
subyacentes a los limos afloran algo mds al norte.

Las margas son sedimentos tipicos de cuencas ma-

[34] Las aguas subterraneas en Dofiana: Aspectos ecoldgicos y sociales

rinas profundas, mientras que los limos son carac-
teristicos de medios sedimentarios marinos menos
profundos, tanto menos cuanto mds arenosos. Por
tanto, la secuencia sedimentaria “margas debajo” a

“limos encima” indica que entre el Mioceno Su-

Figura 2.6. Geologia del Area de Do-
fana. Sobre las margas azules y limos
del Mioceno y Plioceno se formaron los
deltas costeros de los cursos fluviales
procedentes del Macizo Ibérico, dando
lugar a los depdsitos de gravas, arenas
y limos de la Unidad Deltaica (Plioceno
Superior—Pleistoceno). Los deltas hi-
cieron progradar el contiente, de forma
que la linea de costa estaba bastante
mas al sur que hoy en dia. Al alejarse
la costa el ambiente se hizo mas conti-
nental y hacia el sureste se deposita-
ron gravas y arenas de llanura aluvial
(Unidad Aluvial). Estos sedimentos
también llegan hasta més alla de la
costa actual. Al finalizar la Ultima gla-
ciacion (hace unos 11000 afios) el
nivel del mar, que estaba unos 120 m
mas bajo que el actual, empez6 a subir
rapidamente y hacia el sureste se
formo un gran estuario. La ubicacion
de estuario se debid en buena medida
a la subsidencia (hundimiento genera-
lizado) de esa parte de la costa. El es-
tuario se ha ido rellenando con
sedimentos finos (arcillas y limos) de
ambiente marino intercalados con al-
gunos niveles de arenas aportados por
los cursos fluviales que desembocaban
en él. Hace unos 2000 afios el estuario
ya tenia un aspecto cercano al actual,
aunque desde entonces ha sido ais-
lado del océano y abierto de nuevo al
mismo varias veces por distintas razo-
nes. Mientras en el sector este habia
rios y luego un estuario, el sector oeste
se fue elevando y sobre los materiales
deltaicos se depositaron arenas de
playa, luego arenas aluviales y final-
mente arenas edlicas procedentes de
la erosion de los acantilados costeros
hacia el oeste. En ciertos momentos de
estabilidad se formaron lagunas coste-
ras que acumularon arcillas y materia
organica, hoy convertida en turba.



Acantilado costero entre Torre de la
Higuera y Torre del Loro. El cortado
estd en arenas, encima de las cuales
se inicia el campo de dunas
estabilizadas y semiestabilizadas del
area de El Abalario.

Foto: EC.

perior y el Plioceno Inferior se produjo un progre-

sivo aumento de la influencia sedimentaria de ma-
teriales procedentes del continente.

El techo del conjunto formado por margas y
limos se hunde hacia la costa, alcanzando pro-
fundidades de unos 150 m al oeste de Matalas-
cafias y de mds de 250 m entre esta poblacién y
la desembocadura del rio Guadalquivir (Salvany
y Custodio, 1995). Las causas de esta inclinacién
diferencial entre el sector este y el oeste parecen
ser variadas. Probablemente se trata de una con-
fluencia de procesos ocurridos en distintas épo-
cas geoldgicas, tales como la flexién de la litosfera
(corteza terrestre) debido a la formacién de las
Cordilleras Béticas durante el Nedgeno, subsi-
dencia isostdtica (hundimiento local de la costa
para compensar el aumento de peso creado por
los nuevos relieves), cambios eustdticos globales
(movimientos verticales del nivel del mar) y tec-
ténica regional reciente, durante el Cuaternario.

Sobre los limos arenosos del Plioceno Infe-

rior se depositaron arenas y gravas en un am-

biente deltaico y de llanura aluvial. Estos mate-
riales son del Plioceno Superior y/o del Pleisto-
ceno (Zazo et al., 2005), y resultan del desarrollo
y jerarquizacién de la red fluvial al imponerse un
ambiente plenamente continental. En el sector
suroccidental del Area de Dofiana, entre el borde
oeste de la marisma y El Abalario, las gravas se
encuentran a profundidades crecientes hacia la
costa (hasta unos 80—100 m) y forman un nivel
de pequefio espesor, como mucho de una decena
de metros. Hacia el norte y noroeste de la ma-
risma los sedimentos deltaicos y aluviales no
estdn recubiertos por otros materiales, y consis-
ten en arenas y arenas limosas cuyo espesor con-
junto es variable, aunque en general no supera
los 30 m.

Durante el Pleistoceno (entre hace 1,6 millo-
nes de afios y 10.000 afios) ocurrieron varios epi-
sodios generalizados de ascenso y descenso del
nivel del mar, vinculados a fuertes cambios clim4-
ticos a escala del planeta conocidos como glacia-
ciones. Durante la tltima glaciacién (denominada
Wiirm en Europa, en especial la alpina, que tuvo
su médximo hace unos 18.000 afios y culminé hace
unos 10.000 afos), en el Golfo de C4diz el nivel
del mar estuvo unos 125 m mds bajo que el ac-
tual (Lario, 1996; Somoza et al., 1996; Zazo et
al., 2008). En esas condiciones la red fluvial se en-
cajé en los materiales preexistentes, erosionando y
arrastrando hacia la franja costera del momento
grandes voliimenes de sedimentos. El depésito de
estos sedimentos di6 lugar a los niveles de arena de
ambiente fluvial, marino somero y edlico que aflo-
ran en el acantilado de El Asperillo-El Arenosillo.
Zazo et al. (2005, 2008) han estudiado la existen-
cia de un paleosuelo rubefactado (enrojecido) de

edad pleistocena y de un horizonte consistente en
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una costra de éxidos de hierro de edad holocena,
ambos aflorantes en el acantilado de El Asperillo,
los cuales se asocian a episodios mds himedos y
templados dentro del contexto climdtico general
de la época.

En el sector comprendido entre la linea de
costa actual y otra linea interior definida aproxi-
madamente por Mazagén, El Rocio y la desembo-
cadura del rio Guadalquivir, sobre las formaciones
arenosas fluviales se ha acumulado durante el
Cuaternario un extenso manto de arenas edlicas,
originadas en parte por la abrasién marina de los
acantilados ubicados al oeste de la zona (ver Fi-
gura 2.3) y explicacién del concepto de ecodistrito
edlico en el apartado anterior). Estos depdsitos,
formados en varias etapas, forman en conjunto un
recubrimiento edlico que tiene espesores variables
entre menos de un metro y algunos metros. La
forma geométrica general es la del recubrimiento
de un domo geogréfico con ctspide en el poblado
de El Abalario. Este manto edlico tiene una espe-
cial relevancia para la recarga a los acuiferos (capi-
tulos 3 y 7). Las formaciones edlicas ubicadas entre
Matalascafias y la desembocadura del Guadalqui-
vir forman un largo cordén litoral de dunas acti-
vas que separan la marisma de Dofana de la linea
de costa.

Respecto al sector suroriental de Dofiana, lo
que hoy es aproximadamente la marisma fue una
depresién abierta al mar durante la mayor parte
del Cuaternario (Zazo et al., 1995; 1999b). En
esta zona, sobre los limos arenosos del Plioceno
Inferior y las arenas litorales del Plioceno Superior
se encuentran depdsitos de gravas, gravillas, are-
nas y conglomerados originados por el rio Gua-
dalquivir y por otros rios y arroyos menores que

desembocaban en el mismo estuario desde la ori-
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lla norte. El trazado del rio Guadalquivir era simi-
lar al actual aunque con su tramo final despla-
zado hacia el SE, bordeando el pie de las
Cordilleras Béticas (Rodriguez Ramirez, 1998).
Los sedimentos aluviales forman cuerpos lenticu-
lares (con forma de uso o lenteja) muy elongados
y con espesores inferiores a 20 m, intercalados
con niveles de limos y arcillas. Se han identifi-
cado varias secuencias de gravas, arenas y limos
superpuestas en vertical. Forman depdésitos pro-
gradantes (que avanzan sobre los materiales ya
existentes) desde el borde norte de la marisma
hacia el interior de la misma (Salvany et al.,
2001). No obstante, hacia la zona costera los de-
pésitos de gravas y arenas disminuyen y dominan
los cuerpos de arenas finas, limos arenosos y arci-
llas de ambiente de estuario.

Como se ha dicho en el apartado anterior,
tras la dltima glaciacién, que finalizé hace unos
11.000 afios, el nivel del mar comenzé a ascen-
der y alcanzd su posicién mdxima, cercana a la
actual, hace unos 6000 anos (Lario, 1996; Zazo
et al., 1999b). En Europa occidental esta eleva-
cién se denomina Transgresién Flandriense. El
ascenso no fue continuo sino que hubo estabili-
zaciones y pequefias regresiones durante las cua-
les se formaron distintos cuerpos progradantes
de arenas, la mayor parte de ellos hoy sumergidos
en el mar (Somoza et al., 1996). Tras la estabili-
zacién del nivel del mar la linea de costa empezd
a linearizarse mediante erosién de los acantilados,
deriva litoral de arena y formacién de playas, cor-
dones y flechas litorales frente a los entrantes. A
espaldas de estos cordones de arena, en lo que
hasta entonces habia sido un estuario abierto, se
desarrollaron albuferas que evolucionaron hacia

marismas mareales y fluviales que han llegado



Figura 2.7

Esquema ilustrativo de la tectonica y
la morfologia de la costa atlantica
entre el rio Guadiana y Matalasca-
fias. A consecuencia de la formacion
de fallas de orientacion NE-SW y
NW-SE, durante el Cuaternario (qui-
z4s antes) la costa quedo fragmen-
tada en blogues. Posiblemente por la
conjuncion de diversas razones,
estos bloques comenzaron a hun-
dirse (subsidencia) hacia el SE'y a
elevarse hacia el NW, de forma que
en los sectores hundidos se desarro-
llaron costas bajas inundables (es-
tuarios y marismas) y en los
elevados se formaron escarpes a
cuyos pies se instalaron algunos cur-
sos fluviales. Otros se instalaron a lo
largo de las fallas de orientacion
NW-SE.

Fuente: Modificado de Flores (1994).

\ A
~Ayamonte
Rio Guadiara /]

B

Falla

Escarpe de falla (la base del fridngulo
senala el borde del escarpe)

—p Direccidn de subsidencia

hasta nuestros dfas, aunque ya en fase avanzada
de colmatacién natural y antrépica.

La tectdnica cuaternaria es atin activa y ha
fracturado la costa desde el Algarve portugués
hasta el rio Guadalquivir, dando lugar a bloques
elevados delimitados por fallas de direccién
NO-SE y NE-SO (Figura 2.7). Estos bloques
han basculado hacia el sureste, dando lugar a ele-
vaciones topogréficas de orientacién NE-SO, a
las cuales se ha adaptado la red hidrica superficial,
y zonas deprimidas al sureste de las mismas, sobre
las cuales se han instalado zonas inundables y ma-
rismas. Este basculamiento es responsable de la
morfologfa del frente costero actual, con sucesi-
vos frentes acantilados que disminuyen de altura
de oeste a este. Algunas fallas son visibles en el

acantilado de El Asperillo, que se extiende unos

35 km entre Matalascafias y Mazagén, como la de
la Torre del Loro (Zazo et al., 1981, 2005, 2008).

A modo de sintesis, y para dar apoyo a la
consideracién del funcionamiento del sistema
acuifero que se describe en los capitulos 3 y 7, la
geometrfa, litologfa y origen de las formaciones
sedimentarias que constituyen el substrato geo-
légico sobre el cual se encuentra Dofiana se pue-

den resumir asi (ver Figura 2.4):

(J Los materiales que forman la zona sobre la cual
se asienta Doflana son un conjunto de sedimen-
tos de edad variable entre pliocena superior y
cuaternaria. Este conjunto de materiales se apoya
sobre un substrato geoldgico formado por mar-
gas azules del Mioceno y limos arenosos del Plio-

ceno, todos ellos formados en ambiente marino.
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Sobre las margas y limos aparecen gradualmente
limos, margas y arenas finas de origen deltaico y
edad entre pliocena y pleistocena. Forman la
Unidad Deltaica de Salvany y Custodio (1995),
que corresponde a las unidades Limos Basales y
Arenas Basales de IGME (1982). Se trata de los
aportes dejados por la red fluvial pliocena des-
arrollada en los relieves del Macizo Ibérico. La
Unidad Deltaica estd mds desarrollada en el sec-

tor norte del Area de Dofiana que en el oeste.

0 Hacia el este, bajo la marisma, la parte supe-
rior de la Unidad Deltaica es substituida por ni-
veles de gravas de ambiente aluvial y edad entre
pliocena y cuaternaria. Esta Unidad Aluvial
(segtin designacién de Salvany y Custodio,
1995) se desarrolla casi exclusivamente bajo la
marisma, donde alcanza el centenar de metros
de espesor, pero su extensidn lateral es limitada.
Hacia el sur se va intercalando con capas de se-
dimentos mucho més finos (arenas, limos y ar-
cillas) de plataforma marina y estuario, y parece
desaparecer antes de la linea de costa actual (no
hay muchos sondeos profundos en esta costa).
En la marisma la Unidad Aluvial estd recubierta
por una capa bastante homogénea, de 50 a 70
metros de espesor, de limos y arcillas de edad
cuaternaria (Pleistoceno Medio y Holoceno,
segin Zazo et al., 1999b) y origen estudrico y
mareal, denominada Unidad de Marismas por
Salvany y Custodio (1995). La Unidad de Ma-
rismas estd separada del océano por el cordén
arenoso de Matalascanas—Malandar, también de

edad cuaternaria.

(] En el sector suroeste del Area de Dofiana la

Unidad Deltaica estd muy poco desarrollada
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(menos de 15 metros de espesor) y la Unidad

Aluvial parece estar ausente, al menos en forma
de depdsitos de grava. Sobre la primera se acu-
mulé un potente depésito (entre 20 y 80 metros)
de arenas de tamafio medio, procedentes en su
mayor parte de la plataforma continental y de
los relieves de la costa onubense—algarvia. Aun-
que el conjunto es denominado Unidad Eélica
por Custodio y Salvany (1995), estas arenas tie-
nen distintos orfgenes: las mds profundas son de
origen litoral (playa sumergida), las intermedias
de playa emergida y también de origen aluvial
(por esta razdn se suele aludir a las mismas como
arenas fluviomarinas o fluviodeltaicas), y las mds
someras son de origen edlico. En realidad buena
parte de estas arenas han sido retrabajadas a lo
largo de la historia geoldgica, pasando de un am-
biente sedimentario a otro distinto en periodos
posteriores. Las capas mds someras, depositadas
por el viento durante distintos episodios eélicos
a lo largo del Cuaternario (Borja y Diaz del
Olmo, 1994; CMA, 1998; Zazo et al., 1999a,

Dunas costeras activas en el Corral
de los Inglesillos. Los restos del
revestimiento de un pozo manual
muestran los sucesivos
recrecimientos que se realizaron
para evitar ser sepultado por el paso
de la duna.

Foto: EC.



Vegetacion arborea

en un "corral", con el frente de un
tren de dunas detrés.

Foto: EC.

2005), forman el denominado Manto Eélico Li-
toral de Dofiana. Con una extensién de casi 500
km? constituye el segundo mayor manto edlico
de Europa occidental. En el seno de esta Unidad
Edlica, y desde aproximadamente el poblado de
El Abalario hasta la marisma, aparece una capa
de arcillas marinas con niveles de gravilla y are-
nas que se desarrolla hacia el este hasta enlazar
con las arcillas de marisma. Se trata de una pul-
sacién de la linea de costa hacia el oeste (Lozano,
2004). Su papel es muy relevante pues condi-
ciona el flujo de agua subterrdnea, como se ex-

pone en los Capitulos 3y 7.

Caracterizacion territorial y
socioecondmica general del sistema
socioecoldgico de Dofiana

Ademis de su gran valor ecolégico por la sin-
gularidad de sus ecosistemas, lo que ha hecho

que Dofiana sea uno de los patrimonios natura-

les mds importantes de la Unién Europea, el

GED posee un gran valor social, en especial para
la poblacidn local. Las funciones de sus ecosiste-
mas suministran un flujo muy importante de
servicios de abastecimiento (especies con valor
comercial, cinegético, pesquero, acuicultura, ga-
naderfa, agua para abastecimiento urbano y agri-
cola, madera, alimentos, turba, minerales, etc.),
de servicios de regulacién (control de la erosidn,
de inundaciones, depuracién y almacenamiento
de aguas, fertilizacién del suelo, sumidero y
fuente de nutrientes, asimilacién de residuos,
etc.) y culturales (espacio para ocio, educacidn,
turismo, ciencia, etc.) que, en su conjunto, de-
terminan el bienestar de su poblacién. Por esta
razén el GED, si mantiene su funcionalidad,
constituye un capital natural, es decir, un con-
junto de componentes bidticos y gedticos y de
procesos biofisicos que suministran servicios, o
lo que es lo mismo, beneficios a la sociedad.

Bajo esta conceptuacién del valor social de
sus ecosistemas terrestres y acudticos, incluido el
acuifero de Dofiana, se requiere que los sistemas
biofisicos, econédmicos y socioculturales se anali-
cen y gestionen desde una perspectiva integrada
e integradora, como ofrece el marco de los so-
cloecosistemas, en los que los sistemas ecoldgi-
cos y los socioeconédmicos estdn fuertemente
acoplados. En este contexto, los modelos de ges-
tién deben centrarse prioritariamente en las in-
terrelaciones de los subsistemas sociales y
naturales, adquiriendo un papel esencial las tra-
mas territoriales relacionadas con las aguas su-
perficiales y subterrdneas.

Los limites polftico administrativos del SED
pueden identificarse con los limites de los munici-
pios que tienen capacidad de gestionar una mayor

o menor parte de la superficie de su base biofisica
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La Puebla del Rio

(Figura 2.8). Montes et al. (2007) también defi-
nen una zona de influencia socioecolégica que en
cierta medida constituye una zona de amortigua-
cién de los impactos que pudieran generarse por la
alteracién de los componentes superficiales y sub-
terrdneos del ciclo del agua en la zona. De esta
forma se incluirfan municipios cuyos términos
municipales no estén en el GED, pero sus hidro-
sistemas de referencia, ya sea sus cuencas hidrogrd-
ficas o las 4reas de recarga del acuifero, si que lo

estdn o afectan al mismo (ver Capitulo 3).
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En total el SED incluye 12 municipios de las
provincias de Huelva (Almonte, Hinojos, Lu-
cena del Puerto, Moguer), Sevilla (Aznalcdzar,
Isla Mayor, La Puebla del Rio, Lebrija, Pilas, Vi-
llamanrique de la Condesa) y Cddiz (Sanltcar de
Barrameda, Trebujena) en donde viven aproxi-
madamente 174.000 personas con una densidad
de poblacién de 56 habitantes/km?.

A principios del siglo XX todavia podia ha-
blarse de que el SED mantenfa un elevado nivel

de conservacién de su capital natural, o lo que

Figura 2.8.

Expresion cartografica de Dofiana
conceptuada como un sistema
socioecoldgico constituido por su
base biofisica 0 Gran Ecosistema
Fluviolitoral de Dofiana y un sistema
social, definido por los limites de los
municipios afectados, con el que
interacciona de forma
interdependiente. También se
considera una zona de influencia
socioecoldgica definida por los
municipios con mayor influencia en
la gestion de las cuencas
hidrogréficas vertientes a la marisma
y las areas de recarga del acuifero.
Tomada de Montes et al., (2007).



es lo mismo, la capacidad de generar un rico y
variado flujo de servicios a su poblacién al no
haber sido alterado significativamente el ciclo del
agua en la zona (Ojeda y del Moral, 2004). Las
marismas mantenfan una presencia humana mi-
nima dedicada a usos productivos extensivos,
como la caza, la pesca o la ganaderfa. Los man-
tos edlicos eran considerados improductivos para
la agricultura, explotdndose los servicios genera-
dos por sus bosques repoblados de pinos, la caza
y la ganaderfa extensiva. Los usos agricolas tradi-
cionales de secano, como el cereal, la vid o el oli-
var, se realizaban fuera del SED, en el Condado,
donde se concentraba un poblamiento rural que
explica la densidad de ndcleos urbanos en el
borde norte de las marismas (Figura 2.8).

A partir de la segunda mitad del siglo XX se
pusieron en marcha en el SED grandes proyectos

de desarrollo forestal, agropecuario y turistico que

sin duda han incrementado el nivel adquisitivo de
sus habitantes, hasta alcanzar niveles de renta y em-
pleo por encima de la media andaluza y espafiola.
Pero esta considerable mejora econdmica y social
no ha sido sin costes. A la entrada en el siglo XXI
se observa que se han transformado en cultivos de
arroz, de regadio y de secano el 72% de las maris-
mas de Dofana, el 50% de sus mantos eélicos en
plantaciones forestales de eucaliptos y pinos y en
cultivos en regadios que estdn casi en exclusiva de-
dicados al fresén, y el 9% de sus playas en urbani-
zaciones (Ojeda Rivera, 1987; Cruz Villaldn,
1988). Ver Figura 2.9.

La fama internacional adquirida por Do-
fiana, bdsicamente por la singularidad de su
fauna de vertebrados, generé un fuerte movi-
miento para la conservacién de la superficie de
ecosistemas no transformados por las politicas

forestal, agropecuaria y turistica. Esto derivé en

Marismas
O =IMarisma semi-natural
Marisma transformada
SEVILLA S Arirale
I Cultivos en regadio
B9 Aculcultura
= en proceso de
restauracién
Mantos edlicos
= eilicos semi.
Mantos edlicos transformados
@ Plantaciones forestales
S Cultivos en regadio
Costero
" = Costero semi-natural
FIgUI’ a29 Costero transformado
Lo ., . mmAreas urbanas
Distribucion espacial de los usos del turisticas
. ~ Limite d al
suelo generales del Gran Ecosistema e an Pary s Maien
L ~ ==Limite del Natural
Fluviolitoral de Doffana. de Dorana
— Limite del Gran
Se ha transformado alrededor del E cokiian i da Didtan
68% de la superficie original, basica-
mente en cultivos intensivos, y una A
pequefia fraccion de su litoral en N
urbanizaciones. 9 3 ¥ Wim
Tomada de Montes et al., (2007).
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diferentes medidas de planificacién ambiental,
general y sectorial, prioritariamente pivotada en
la declaracién de espacios protegidos, que han
condicionado la evolucién de su estructura terri-
torial y de usos del suelos (COPTA, 2003).
Como se ha dicho anteriormente, en 1969 la
administracién ambiental nacional cre6 el Parque
Nacional de Dofiana y en 1989 la administracién
regional creé el Parque Natural de Dofana.
Ambos espacios, que comprenden una superficie
de 118.086 ha en el afio 2009, han unificado su
administracién bajo la gestién de la Junta de An-
dalucfa con el nombre de Espacio Natural de Do-
fiana. Constituye la base fundamental de la
Dofana Protegida. También existen otros espa-
cios protegidos aledafios a Dofiana de menor ta-
mafio, como las dreas de Preparque, la Reserva
Natural del Brazo del Este y el Paisaje Protegido
del Corredor Verde. En la actualidad, aproxima-

damente el 43% del SED se encuentra protegido
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Figura 2.10.

Para evitar la intensa transformacion
de los ecosistemas de los mantos
eolicos y de la marisma que ha
tenido lugar desde la segunda mitad
del siglo XX cuando se iniciaron los
grandes proyectos de desarrollo
forestal, agropecuario y turistico se
ha protegido aproximadamente el
43% de la superficie del GED
béasicamente con la declaracion de
un Parque Nacional y Natural, pero
han quedado fuera de esta
proteccion sus hidrosistemas
superficiales y gran parte de la zona
de recarga del acuifero.
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por diferentes figuras legales (Figura 2.10). El
SED posee designaciones internacionales de pro-
teccién como Reserva de la Biosfera, Sitio Ram- Dunas costeras activas con
sar, Patrimonio de la Humanidad o Zona de | yegetacion de pinos.

Especial Proteccidén para las Aves (ZEPA). Foto: CMA. JA.
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Aspecto de la superficie de
alteracion del Plioceno marino tal
como se encuentra bajo el
recubrimiento edlico cuaternario
en el érea de La Vera.

©)

Nivel de acumulacién de finos en
el fondo de una laguna temporal.
El horizonte ha sido roto para
acceder al agua fredtica (zacallon),
que se encuentra hoy dia por
debajo del fondo lagunar. En estas
condiciones la laguna recibe agua
por retencion de la precipitacion y
también por descarga de flujos
hipodérmicos.

®

Formacion de concreciones de
hierro en la franja de oscilacion
capilar y aspecto alveolar de varios
nodulos unidos iniciando una
litoplintita.

Fotos: MM.
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En resumen, el resultado final de la interac-
cién, no coordinada, de las tres politicas de des-
arrollo (forestal, agropecuaria, turistica) y la de
conservacién (fundamentada bdsicamente en la
declaracién de espacios protegidos) ha configu-
rado un territorio desarticulado, configurado por
sectores productivos y de conservacién muy dife-
rentes y desconectados espacial, social y econémi-
camente. Esto ha supuesto una bipolarizacién
entre los usos productivos y los relacionados con
la conservacién de sus ecosistemas y la biodiver-
sidad. En esta configuracién espacial del SED la
gestion de las componentes superficial y subterrd-
nea del ciclo del agua en la zona ha jugado y juega
un papel critico ya que el agua constituye la base
estratégica del desarrollo socioecédnémico del
SED, pero también del mantenimiento de la in-

tegridad ecoldgica de sus principales ecosistemas.

Formacion
de nédulos
de hierro

De hecho, la reorganizacién actual de la con-
figuracién espacial de los usos del suelo se estd
realizando en funcién de la disponibilidad de
aguas superficiales o subterrdneas, buscando una
coexistencia aparentemente encontrada entre la
conservacién de ecosistemas y la biodiversidad y
el desarrollo econémico. Esto supone un gran
avance conceptual que debe traducirse, dado un
tiempo razonable, en mejoras significativas de la
vinculacién e integracién de las actividades so-
cioeconémicas con la conservacidn de los ecosis-

temas.

Caracteristicas biofisicas y socioecondmicas del Area de Dofiana
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Los sistemas hidricos de Donana y su sistema acuifero

El ciclo del agua en el Area de Dofiana

Dofiana no es concebible sin hacer referencia
al agua, que es el sustento y el motivo de su im-
portancia como un espacio natural de gran valor
ecolégico. Ademds es un recurso clave para la po-
blacién residente y visitante. De aqui que de entre
los muchos valores locales a considerar y valorar,
que se deben gestionar racionalmente, se haga
siempre especial referencia al agua y su ciclo como
condicionantes esenciales y fundamentales.

Los procesos del agua en el medio natural
estdn integrados en el ciclo del agua, que es la
continua transferencia de agua por desplaza-
miento del vapor atmosférico desde las dreas de
evaporacion, principalmente el océano pero no
exclusivamente, a las dreas continentales ¢ insu-
lares, donde da origen a la precipitacién. Esta
precipitacién se evapora de nuevo en parte, di-

rectamente (evaporacién) o a través de la vegeta-

cién (transpiracién). El resto (precipitacién neta)
vuelve al océano y lagos interiores, bien sea por
la superficie (agua superficial), bien sea por los
poros y fisuras del terreno (agua subterrdnea),
con intercambios entre ambos. En el Cuadro 3.1
se explica el ciclo del agua y su aplicacién local al
Area de Dofiana.

El agua en el terreno es el resultado de la pe-
netracién (infileracidn) de la precipitacién at-
mosférica y de aguas superficiales. Como explica
el Cuadro 3.2, este agua en parte se acumula y
fluye por la zona superior del terreno (suelo ed4-
fico), de donde puede ser extraida por las raices
de la vegetacién. El resto se acumula en el medio
saturado.

El agua del medio saturado es el agua subte-
rrdnea que se acumula y fluye por acuiferos y

acuitardos, segtin se explica en el Cuadro 3.3. El

Los sistemas hidricos de Dofiana y su sistema acuifero  [45]
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Cuadro 3.1 (b)

El ciclo del agua o ciclo hidroldgico es la transferencia continua
de agua entre distintos compartimentos de la Tierra, tanto a
nivel global como a nivel local. Consiste en:

a) Evaporacion del agua oceanica por la radiacion solar, a la
gue se suma la evaporacion de las aguas superficiales
continentales y la de las aguas del terreno por las plantas o
directamente (evapotranspiracion). El vapor producido se
incorpora a la humedad atmosférica.

b) Transporte del vapor atmosférico por la circulacion del aire
(viento) sobre el continente, isla u ofras dreas ocednicas.
¢) Condensacion del vapor atmosférico en forma de lluvia,
nieve, granizo, niebla condensante, roclo, ... De especial interés
es la que cae sobre tierra firme. Parte de este agua se reevapora
durante la caida, o se evapora de las hojas y ramas mojadas
de la vegetacion (interceptacion) y de posibles charcos sobre
el terreno (detencion superficial).

d) Parte de retorno del ciclo del agua

1) Infiltracion en la parte superior del terreno (suglo), aumentando
el nivel de humedad disponible para evapotranspiracion.
2) Con lluvia intensa o en terreno poco permeable una parte
del agua escurre por la superficie del terreno o en la subsuperficie,
alimentando torrentes que descargan en rios, lagos o en el
mar.

3) Parte del agua infiltrada penetra por debajo de las raices de
las plantas y se convierte en recarga a las aguas subterraneas,
las cuales, con gran retraso y Suavizacion de las variaciones
en la recarga, descargan en rios, lagos, humedales o al mar.
Globalmente el circuito es cerrado y la cantidad total de agua
constante. Localmente el ciclo puede incluir transferencias
desde o hacia ofras areas, ademas de fluctuaciones temporales
del agua almacenada.

Lo expuesto se esquematiza en las figuras A. En la Figura B
se explican los procesos antes indicados de forma simplificada.
Las aguas superficiales fluyentes (rios) o casi estacionarias
(lagos) son en parte escorrentia superficial (con variaciones
rapidas y breve tiempo de renovacion) y en parte escorrentia
subterrdnea o de base (con variaciones lentas y largos tiempos
de renovacian).

Generacion de recarga al acuifero y escorrentia superficial por la lluvia

LR
AR ATREN
CL AN

Heterogeneidad

Medio saturado

La humedad atmosférica procede en gran medida de evaporacion del Océano Atlantico en
el Golfo de Cadiz. Se desplaza dominantemente desde el SW y W. Cae como lluvia. Se infiltra
en las dreas arenosas que dominan el territorio, con escasa escorrentia superficial directa (salvo
en tormentas internas); escurre mas en las dreas marginales menos permeables y se acumula
en las casi impermeables de la marisma. Las aguas subterrdneas descargan al mar, a la marisma,
a algunos cursos de agua como La Rocina y alimentan lagunas, de donde se evapora.

conjunto de terrenos saturados por los cudles
fluye el agua se denomina sistema acuifero, como
el existente en el Area de Dofiana.

El agua que reciben estos sistemas acuiferos,

que se llama recarga, luego se descargard en rfos,

humedales y el mar, o se transpirard si es to-
mada por plantas capaces de llegar y succionar
agua del medio saturado. Estas plantas se deno-
minan freatofitas. En el Cuadro 3.4 se describe

qué es la recarga.

Los sistemas hidricos de Dofiana y su sistema acuifero
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El agua en el terreno

El terreno tiene poros y fisuras, los cuales pueden estar totalmente ocupados por agua —medio saturado— o sélo parcialmente —medio no satu-
rado o vadoso—, siendo el resto aire en conexion con la atmosfera exterior. En el medio saturado, por debajo de un limite superior que esta a pre-
sion atmosférica, llamado nivel freatico, el agua esta a presion hidrostatica. Por encima del nivel freatico, en el medio no saturado, el agua esta
sometida a esfuerzos capilares y de tension superficial que equivalen a tener una presion menor que la atmosférica (esta situacion se denomina
succion). Este agua no fluye hacia las perforaciones ya que esta en succion respecto a la presion (igual a la atmosférica) del interior de la perfo-
racion, pero circula hacia el nivel freatico si es desplazada desde arriba por nueva agua procedente de la parte superior, 0 sea de la base del suelo
edafico (aquella parte del suelo en que estan las raices de las plantas). Esto se esquematiza en la figura.

La parte superior del medio no saturado, donde estan las raices de las plantas —suelo edéfico— es donde la vegetacion puede extraer, por efecto
osmotico, la humedad que necesita y que se transpira por las hojas. La humedad del suelo edafico varia entre un valor maximo no drenable, lla-
mado capacidad de campo, y un valor minimo, llamado punto de marchitez, por debajo del cual las plantas ya no pueden extraer el agua.

Si en el medio no saturado existen intercalaciones de terreno de baja permeabilidad suficientemente extensas, éstas pueden retener el agua de
infiltracion tras las lluvias, formando un cuerpo de terreno saturado de agua en el seno de la zona no saturada. Estos cuerpos suelen ser tempo-
rales y duran entre unas semanas y algunos meses, aunque a veces son permanentes, aunque variables. Se denominan acuiferos colgados. Los
acuiferos colgados pueden descargar en manantiales locales, temporales o semipermanentes, y suelen originar o mantener humedales.

Aplicacion a Dofiana

Existencia y condiciones del agua subterranea
En Dofiana el medio no saturado es en general

poco potente (espeso), desde cero (en humeda-
les, lagunas) hasta unos pocos metros, de modo
que la recarga al medio saturado es en general
relativamente rapida (ver Cuadro 3.4). Hay plan-
tas cuyas raices estan siempre en el medio no
saturado y dependen de la estacionalidad de las
lluvias, como las que forman el monte blanco.
Otras plantas tienen las raices lo suficientemente
profundas para llegar a la zona capilar —parte sa-
turada por elevacion capilar por encima del nivel
freatico— y alin a la zona saturada, y por lo tanto
no sufren la estacionalidad en la disponibilidad
de agua salvo que haya grandes fluctuaciones
del nivel freatico. Son plantas freatofiticas, como
las que forman el monte negro, y los eucaliptus
introducidos por el hombre en el area —hoy par-

profundidad del agua
«cota del pozo

-
-

Poros, fisuras
e

zona saturada
(acuiferos y acuitardes

cialmente erradicados—.
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Arriba, vista del bosque de ribera de
La Rocina (marzo 1990).

Debajo, descarga de agua
subterranea en La Vera, al arroyo de
La Caquera, junto a la Casa de Los
Guardas (abril 1991). Fotos: EC.

En el Area de Dofiana destacan claramente
los tres componentes principales del ciclo hidro-
légico. El mds fécil de apreciar y el que tiene
mayor impacto en el visitante es el agua superfi-
cial, tanto por su presencia cuando inunda tem-

poralmente la vasta extensién de la marisma del

Guadalquivir, como por su ausencia al dejar una
amplia llanura seca en verano. Se trata principal-
mente de agua de lluvia caida localmente y de
agua que escurre temporalmente desde las cuen-
cas vertientes a la marisma, que en parte estdn
fuera del Area de Dofana. Buena parte de los
aportes exteriores proceden o procedian de la
cuenca alta y media del rio Guadiamar y de los
reboses del rio Guadalquivir. Ambos aportes
estdn hoy controlados antrépicamente, hasta
cierto punto, mediante obras de ingenierfa hi-
drdulica, como el embalse del rio Agrio en la ca-
becera del rio Guadiamar o las canalizaciones del
rio Guadalquivir. En la Figura 3.1 se muestran
los principales cursos fluviales y las cuencas ver-
tientes al Area de Dofana.

Otra componente importante es el agua sub-
terrdnea, ya que gran parte del territorio que rodea
a la marisma son arenas mds o menos permeables
que estdn saturadas de agua hasta las proximida-
des de la superficie del terreno. Sus caracteristicas
se comentan con detalle mds adelante.

El tercer componente importante del ciclo
del agua en Dofiana, a menudo no tenido en
cuenta, es el agua eddfica, también llamada por
divulgadores actuales como agua verde (Falken-
mark y Rockstrom, 2006; Llamas, 2005), en con-
traposicién al agua movilizable (agua azul) y al
agua degradada (agua gris). El agua eddfica es el
agua contenida en la parte superior del suelo y
disponible para las plantas, que la toman y trans-
piran. Es esencial para la existencia y el ciclo vital
de la vegetacién natural y también para los culti-
vos de secano. Depende totalmente de la precipi-
tacién atmosférica, o en su caso del aporte
artificial (riego) que pueda hacerse a partir de

agua movilizable. El agua eddfica no es converti-
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Aguas subterraneas, acuiferos y sistemas acuiferos

Podrian llamarse aguas subterraneas a todas las que se encuentran bajo la superficie del terreno, pero esta denominacion se reserva para los medios saturados, incluidos los
acuiferos colgados. Asi pues, son aguas subterraneas las situadas por debajo del nivel freético.

Si el medio saturado permite un movimiento mas o menos lento del agua que contiene se le llama acuifero (medio permeable). En un acuifero es posible captar, mediante pozos,
caudales de agua subterranea de interés en el contexto local. Cuando el movimiento del agua es muy lento al medio saturado se le denomina acuitardo (medio semipermea-
ble). En un acuitardo no es posible captar mediante pozos caudales de agua subterranea de interés en el contexto local. Cuando el agua contenida es practicamente inmovil al
medio saturado se le llama acuicludo (medio impermeable, aunque puede contener importantes cantidades de agua). Si el medio no contiene agua se trata de un acuifugo.
En la naturaleza el medio subterraneo es heterogéneo, tanto en sentido horizontal como en sentido vertical, de modo que coexisten acuiferos, acuitardos y acuicludos. El con-
junto, en especial el de los acuiferos y acuitardos, se llama sistema acuifero, término que incluye las conexiones con las aguas superficiales. Un acuitardo situado encima o
bajo un acuifero, dada la gran superficie de contacto entre ellos, puede tomar o ceder importantes cantidades de agua a los acuiferos, con flujo dominantemente vertical, y
contener una fraccion importante del total de agua subterranea almacenada.

Se Illaman reservas (almacenamiento) de agua subterranea de un acuifero, acuitardo o sistema acuifero, al total de agua contenida, o sea el volumen de material sélido por
su porosidad. Este valor es uno o varios drdenes de magnitud mayor que la cantidad de agua que se renueva anualmente por recarga—descarga. Ello permite suavizar o in-
cluso hacer imperceptibles las fluctuaciones estacionales, y atin las de una secuencia de periodos secos y hiimedos.

Se Illama acuifero libre o acuifero freatico a aquel que esta limitado superiormente por la superficie freatica (en la cual el agua esta a la presion atmosférica) y recibe di-
rectamente la recarga por la lluvia o por infiltracion de

aguas superficiales, si ello es posible. °
Se llama acuifero cautivo o acuifero confinado a aguel
que por encima de su techo tiene una formacion de baja
permeabilidad y la presion alli es superior a la atmosfé-
rica. Por lo tanto, al efectuar una perforacion en un acui-
fero cautivo el nivel del agua en la misma se situa por
encima del techo del acuifero, pudiendo incluso llegar a
surgir por encima de la superficie del terreno si la presion
es suficiente (se denomina acuifero / pozo surgente).
Cuando la formacion a techo o en la base del acuifero es
un acuitardo, por el mismo puede entrar o salir cierta can-
tidad de agua y entonces se habla de un acuifero semi-
confinado.

Aplicacion al Area de Doiia

En Dofiana, gran parte del territorio fuera de la marisma

Arcillas arenosas
Acuitardo (pobre)-acuicludo

es un acuifero libre y recibe recarga directa de la lluvia.
Pero en ciertas areas, como en el sector de arenas situado
entre la marisma y El Abalario, existe una capa de arcillas
profunda intercalada con otros sedimentos, la cual recu-
bre un nivel permeable de gravas. Estas gravas constitu-
yen un acuifero semiconfinado y el recubrimiento de
arcillas constituye un acuitardo. Sobre el acuitardo exis-
ten arenas finas de menor permeabilidad que las gravas
inferiores, que segun se consideren pueden cualificarse
de acuifero pobre o de acuitardo, pues se trata de térmi-
nos relativos. En la marisma hay un gran espesor de ar-
cillas, a modo de acuicludo, que recubre un acuifero y Bisiatnts
cautivo profundo, el cual enlaza lateralmente con el . rocoso
acuifero libre del resto del territorio. Todos estos sedi- Acuicludo
mentos estan en contacto entre siy el agua que contie-
nen puede pasar de unos sectores a otros, aunque se
mueva a distinta velocidad en zonas distintas. Por ello

el conjunto se considera un sistema acuifero. \_« Flujo del agua subterrinea Y. Nivel fredtico / Nivel de agua libre S Manantial
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Cuadro 3.4

Recarga a los acuiferos

La recarga a los acuiferos es la cantidad de agua que llega a los mismos por flujo vertical desde la superficie del terreno —acuiferos libres— o por
transmision lateral desde otros acuiferos, o desde la zona del terreno donde afloran, como es el caso de los acuiferos cautivos (ver Cuadro 3.3).
En el caso de acuiferos libres se puede hablar de recarga difusa, como la que se produce por la precipitacion, y recarga concentrada, la cual
se debe a la infiltracion de rios, canales, lagos, etc. Si hay regadio, éste equivale a un aumento artificial de la precipitacion sobre el terreno agri-
cola. No toda el agua aplicada en el riego (mas la lluvia) se evapotranspira, existiendo un exceso que se recarga (excedente de riego). En el caso
de extensiones grandes de terreno la recarga por excedentes de riego ocurre de forma difusa.

Hay que distinguir entre el agua infiltrada que llega a la base del suelo edafico (profundidad de las raices) y la que llega al nivel freatico (zona
superior de la franja saturada), ya que se necesita un tiempo para la transferencia vertical entre una y otra zona. Esta transferencia supone un
retraso y una suavizacion de las fluctuaciones de la precipitacion. El efecto hidraulico de la recarga (aumento de humedad en la zona no satu-
rada que acaba traduciéndose en un aumento del nivel freatico) depende de las propiedades hidraulicas del medio vadoso, la profundidad de
dicho nivel freatico y la estratificacion, y puede tardar entre dias y meses. Pero fisicamente el agua se mueve mucho mas despacio, y esto tiene
interés para evaluar los procesos de contaminacion distribuidos, como los agricolas, y también para entender la disponibilidad (para los eco-
sistemas) del agua que esta en transito vertical por la zona no saturada.

En ausencia de fisuras funcionales, suponiendo que la nueva agua recargada desplaza el agua vadosa existente (flujo de piston, o movimiento
similar al que se produciria si el agua fuese empujada por un piston), el transito puede durar de meses a muchos afios. Si H= espesor de la
zona no saturada, con h= humedad volumétrica media de esa zona vadosa y R= recarga, el tiempo de transito vale t=H-h/R.

Aplicacion al Area de Dofana

Dando valores a las variables H, h y R en la expresion anterior que sean razonables para las condiciones del Area de Dofiana, se obtiene infor-
macion que es Util para entender como cabe esperar que se comporte el medio. Por ejemplo, en las zonas con el nivel freatico muy cerca de
la superficie del terreno (entre 0,1 y 1 m) el tiempo de transito por la zona no saturada del agua (y de los solutos, incluyendo los contaminan-
tes, que no se adsorban en el terreno, ni precipiten ni se degraden) es corto, entre dos meses y algo menos de dos afios. Estas condiciones son
asimilables a zonas del manto edlico cercanas a la marisma y a La Rocina. Si el nivel fredtico esta a 10 m de profundidad el tiempo de transito
esta diferido a unos 16 afios, lo que hace que tanto el efecto de recuperacion de niveles freaticos tras la recarga como la incorporacion de con-
taminantes a la zona saturada se observen con retraso. Si el nivel freatico estuviese a 100 m de profundidad el agua tardaria 100 afios en lle-
gar a la zona saturada, lo que significa que la aparicion en el agua de un hipotético contaminante que viajase a la misma velocidad que el agua
no seria observada por la misma generacion humana que lo generd, sino por otra posterior.

ble en agua disponible para otros usos, pero no
por eso deja de ser esencial al territorio y a sus va-
lores naturales y de aprovechamiento econémico.
El agua contenida en los productos agrico-
las, pratenses y forestales, no ya como agua sino
como alimento, es un recurso humano y gana-
dero que se puede usar en otros lugares, y al cual
se denomina agua virtual (Allan, 1993).
Existen grandes diferencias entre estas vias

naturales del ciclo hidroldgico que se deben con-

siderar y aprovechar, tanto para la actividad hu-
mana de obtencién de agua y de uso del territo-
rio, como para la proteccién del medio natural.
Esto se refleja en la 7abla 3.1. De ella merece la
pena destacar que el componente con mayor ca-
pacidad de almacenamiento de agua y mayor dis-
tribucién espacial, la parte subterrdnea del ciclo
hidrico, es también el que tiene una menor reno-
vabilidad y una mayor variabilidad espacial y

temporal en la tasa de renovacién. Esto debe ser
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tenido en cuenta en la gestién. En la 7abla 3.2
se muestra el destino del agua continental apor-
tada por la precipitacién.

La variabilidad pluviométrica estacional e

interanual afecta mucho a las aguas superficiales

[52]
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y eddficas, que menguan o desaparecen en perio-
dos secos. Esto da origen a serios problemas hu-
manos en épocas de sequia. Por el contrario, las
aguas subterrdneas estdn mucho menos afectadas,

dado el gran volumen asociado, salvo que se trate

Figura 3.1.

Cursos fluviales y sus cuencas
vertientes al Area de Dofiana.

No incluye las cabeceras y margenes
externas de los rios Guadalquivir y
Tinto, que son los que cierran el
contorno lateral. Las zonas 1, 2, 3 y
4 estan dentro del Area de Dofiana,
la 7 lo estd parcialmente y la 6 es
mayoritariamente externa y la

5 externa.



Cafo descargado agua subterranea
en el ecotono de La Vera. El color ro-
jizo es debido a la generacion de oxi-

dos férricos por oxidacion del i6n
ferroso disuelto en el agua. Este ion
ferroso procede de la disolucion de la
pétina ferruginosa de las arenas en
las areas de recarga donde hay
abundante materia organica.

Foto: CMA. JA.

Tabla 3.1. Caracteristicas de las vias continentales del ciclo hidroldgico en el Area de Dofiana.

Via Renovabilidad / Variabilidad Almacenamiento natural Territorialidad
Superficial alta (dias a meses) pequefio (salvo lagos) localizada
Edafica alta (meses) moderado extensiva
Subterranea baja (afios a muchos afios) muy grande extensiva

Tabla 3.2. Destino del agua continental aportada por la precipitacion al Area de Dofiana. Vialores medios, variables
de un afio a otro, en porcentaje respecto a la lluvia. Se excluye la marisma.

% de la precipitacion

sobre arenas:

Agua en el ciclo origen edlicas fluviomarinas Destino Uso humano
hidroldgico directo
Superficial Lluvia <5 5-10 Escorrentia a la marisma y lagunas No
Edafica Lluvia 65-80 80-90 Mantener la vegetacion No
Subterranea Lluvia 15-30 5-10 Descarga en arroyos, Intenso
lagunas y manantiales

de aluviales o acuiferos de reducido tamafio o ma-
nifestaciones marginales de las aguas subterrd-
neas. Asi, en dreas proximas a Dofiana, y en la
propia Area de Dofiana, las sequias suponen mer-

mas serias en caudales (tributarios a la marisma,

rio Guadiamar, incluso el rfo Guadalquivir) y en

manifestaciones hidricas (lagunas, marismas con-
tinentalizadas, vegetacién no freatofitica).

Estas sequias pueden pasar casi desapercibidas
en 4reas con explotacién de aguas subterrdneas y
sus manifestaciones varfan poco (manantiales y re-
zumes). Sin embargo, el almacenamiento asociado
a las aguas subterrdneas no es infinito, y por lo
tanto una extraccién intensiva prolongada, ade-
mds de suponer una redistribucién de las descar-
gas naturales a cauces, lagunas y dreas freatofiticas,
puede ir haciendo decrecer las reservas almacena-
das de forma continuada, como se comenta en el
Capitulo 8. Por ello surge la necesidad de conside-
rar la sustentabilidad de esas explotaciones a
medio (afios) y largo (décadas) plazo.

La respuesta de los acuiferos a fluctuaciones
climdticas y a perturbaciones antrépicas del equi-
librio hidrodindmico (como son las extracciones)
es en general lenta o muy lenta. En el caso del sis-
tema acuffero del Area de Donana el tiempo

medio de respuesta es de décadas (ver Capitulo 8),
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lo que quiere decir que las fluctuaciones se amor-
tiguan en gran manera, que el efecto de una se-
quia prolongada puede no hacerse aparente hasta
el final de la misma o incluso modificar un pe-
riodo himedo siguiente, o que el impacto de unas
extracciones no se haga patente hasta transcurridas
algunas décadas.

Entre las vias superficial y subterrdnea del
ciclo hidroldgico existen conexiones, que en el
Area de Dofiana consisten principalmente en
descargas de agua subterrdnea. El agua subterrd-
nea alarga el hidroperiodo (frecuencia de apari-
cién y permanencia del agua) de las zonas
encharcadas y encharcadizas, que mantienen ha-
bitats himedos permanentes para refugio de la
fauna residente y que sustentan una flora carac-
teristica. Estos son aspectos que eran mal cono-
cidos antes de la década de 1980 y que fueron
en buena parte ignorados o menospreciados en
los planes de desarrollo agricola y territorial de
la zona. Dado que a efectos précticos la recarga
actual es la misma que entonces —salvando pe-
quenas diferencias por cambios en la vegetacién
y por descenso del nivel fredtico—, como se ex-
pone en el Capitulo 8, el agua subterrdnea que se
extrae y no vuelve al acuifero —que es la mayor
parte de la utilizada en el regadio y la destinada
a usos urbanos que luego se vierten a cauces y no
se reinfiltran, terminando en el mar— es detraida
de la descarga natural, y por lo tanto no estd ya
disponible para su funcién ecolégica. Aqui nace
un conflicto de intereses, con caracteristicas e in-
tensidad que varfa de un lugar a otro del territo-
rio del Area de Dofiana, y cuya apreciacién social
ha ido cambiando a lo largo del tiempo.

Lo anteriormente expuesto se centra en el as-

pecto “cantidad” de agua. Sin embargo, el as-
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pecto de “calidad”, o de composicién quimica y

fisico quimica de las aguas, es también de impor-
tancia clave por cuanto afecta a la vegetacidn, a
la fauna y al propio ser humano, como se co-
menta en los Capitulos 7 y 9. Un aspecto rele-
vante, pero ain mal conocido y preocupante, es
el impacto de la actividad humana en la calidad
del agua. La agricultura y la poblacién aportan
nutrientes y contaminantes al sistema hidrico su-
perficial, directamente o a través de la descarga
de los sistemas subterrdneos, en este dltimo caso
con una aparicién que puede estar muy diferida
en el tiempo y modificada, dando la falsa impre-
sién de que tras una cierta actuacién no sucede
nada negativo.

Otro aspecto de la calidad de las aguas su-
perficiales, muy importante para el funciona-
miento de los ecosistemas, es la generacién y
aporte de sedimentos. El arrastre de sedimentos,
que en buena parte es debido a prdcticas agrico-

las y a cambios en la cobertura vegetal del terri-

Vista de la Laguna de Santa Olalla
(abril 1989).Foto: EC.



Laguna Redonda, al oeste de

El Abalario. Recibe agua de lluvia, ya
que el nivel fredtico esta deprimido
por los bombeos de
Mazagon—Moguer. Antes era freatica.
Foto: EC.

torio, produce turbidez y deteriora las condicio-
nes de la vida acudtica. El impacto es mayor en
la parte superficial del ciclo hidrico y también
en la altamente productiva zona hiporreica, que
es la franja de un cauce que se encuentra justo
por debajo de la superficie del terreno, donde
intercambian agua y solutos los flujos superfi-
ciales y los subterrdneos. Ademds, se modifica el
territorio (pérdida de terreno aguas arriba en las
cuencas, pérdida de cauces y cubetas aguas
abajo) y los procesos hidricos que ocurren en ese
territorio (aumento de la arroyada superficial,
fragmentacién de cubetas y relleno de las mis-
mas, desconexién entre masas de agua, etc).
Esto tiene un serio impacto en las 4reas llanas
de marisma. Como ejemplo, el arrastre de are-
nas por el arroyo del Partido procedentes del
drea de transformacién agricola de su cuenca
estd creando un delta interno que estd préximo

a aislar la marisma de El Rocio del resto de la

marisma, al estrangular el paso del arroyo de La

Madre de las Marismas.

El sistema acuifero de Dofana: aspectos
hidrogeoldgicos

El sistema acuifero de Dofiana estd formado
por el conjunto de todos los materiales arenosos,
de gravas y también de limos y de arcillas que se
detallan en el apartado de geologfa (Capitulo 2),
con espesores que oscilan entre nulos cerca del
borde norte hasta algo mds de 150 m en la zona
costera central. Fisicamente se extiende desde la
franja Rociana—Almonte—Villamanrique de la
Condesa hasta el mar, y desde aproximadamente
el rio Tinto hasta la margen izquierda del rio
Guadalquivir, donde se reduce ya solo a una es-
trecha faja al pie de los afloramientos de materia-
les arcillosos del Mioceno Subbético y otros
terrenos mds antiguos del borde oriental de la de-
presién del Guadalquivir (Salvany y Custodio,
1995). La extensidn total es de unos 2600 km?,
lo que significa que se trata de un sistema de
grandes dimensiones. Su funcionamiento se de-
talla en los Capitulos 7y 8.

Desde el punto de vista de la gestién oficial,
tradicionalmente ha sido conocido como
Acuifero 27 (antigua nomenclatura del IGME) y
actualmente es designado acuifero 0551, en la
parte que corresponde a la Demarcacién del
Guadalquivir, que es la parte més grande, y acu-
ifero 0414 en la parte que corresponde al Dis-
trito Tinto—Odiel-Piedras, que es una pequefia
seccién en el sector occidental del acuifero. Esto
se debe a que los limites del sistema acuifero no
coinciden con los de una cuenca hidrografica
tnica, pero no significa que la gestidn esté seg-
mentada. En la prictica, comtinmente se le de-
nomina Unidad o Acuifero Almonte—Marismas,

o simplemente Acuifero de Dofiana, tendiéndose
p
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Unidades Hidrogeoldgicas

Sistema Acuifero de
Doiiana

05.51. Almonte-Marismas.
Guadalquivir

04.14. Amonte-Marismas.
Tinto

Acuiferos influyentes
del entorno

. 05.49. Guadiamar

. 05.50. Aljarafe

hacia ésta dltima denominacién. La Figura 3.2
indica los limites de las diferentes unidades hi-
drogeoldgicas y su denominacidn.

Oficialmente el Acuifero de Dofiana tiene
como limite oriental el rfo Guadalquivir, aunque
en realidad, como se acaba de exponer, los sedi-
mentos que forman parte del relleno del antiguo
estuario se extienden un poco mds al este. El li-
mite oficial excluye esa franja oriental porque ah{
el acuifero es pobre y contiene esencialmente
agua salobre y salina. No obstante, se trata de
una zona poco conocida por la escasa existencia
de sondeos vy, en parte debido a la existencia de
agua salina, y en mayor medida a la dificultad de
acceso.

La parte del sistema acuifero formada por se-
dimentos esencialmente arenosos en su superficie

(materiales de las unidades Deltaica y Edlica, ver el
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apartado de geologfa en el Capitulo 2) recibe di-
rectamente la recarga de la lluvia y se comporta
como un acuifero libre. La parte del sistema acu-
ifero formada por arenas y gravas (materiales de
la Unidad Aluvial) recubiertas por arcillas (Uni-
dad de Marisma) estd confinada (ver Figura 3.3).
Dos tercios de la extensién total (1744 km?) co-
rresponden a acuifero libre y un tercio (884 km?)
corresponde a acuifero confinado.

No todo el sector de acuifero libre es un buen
acuifero (calificativo que se aplica al terreno que
transmite el agua a velocidad suficiente como
para que sea extraible por bombeo), sino sélo la
parte situada al sur de la franja entre Villaman-
rique de la Condesa y El Rocfo y desde el arroyo
de La Rocina al mar y hasta Moguer. En el 4rea
de El Abalario la parte inferior del acuifero con-

tiene capas de arenas gruesas, gravilla y gravas,

Figura 3.2.

Designacion de las diferentes unida-
des hidrogeoldgicas en Dofiana
segun lo establecido por el IGME
(1998). Se trata de una designacion
hidrogeoldgica simplificada para los
trabajos de la Administracion.

04 hace referencia a la Cuenca del
Guadiana y 05 a la Cuenca del Gua-
dalquivir. El acuifero de Dofiana tiene
dos sectores con distinta designa-
cién, 0551 y 0414, por encontrarse
cada uno vinculado a la Administra-
cion de una de esas cuencas origina-
riamente. El acuifero del Aljarafe
(unidad 0550) tiene un origen y com-
posicion geoldgica similares al sector
norte del acuifero de Dofana, pero
no esta conectado hidraulicamente
con éste (al menos en superficie),
aunque si influye sobre la marisma.
El acuifero aluvial del rio Guadiamar
transfiere una pequefia fraccion de
agua al de Dofiana justo antes de en-
trar a la marisma, debido a que los
bombeos agricolas mantienen depri-
midos los niveles piezométricos del
acuifero de Dofiana. La Confedera-
cion Hidrogréfica del Guadalquivir ha
mantenido esta misma nomenclatura
en su definicion de masas de agua
subterranea para dar cumplimiento a
los objetivos de la Directiva Marco
del Agua. El sector del acuifero antes
gestionado por la Confederacion del
Guadiana lo es hoy por la Agencia
Andaluza del Agua y pertenece al
Distrito Tinto—Odiel-Piedras.



Figura 3.3

Acuifero de Dofana y extension de
las &reas de comportamiento libre y
confinado bajo la marisma. Por el
este el limite administrativo es el rio
Guadalquivir, aunque éste no influye
en el acuifero por discurrir sobre un
grueso paquete arcilloso de maris-
mas. Los sedimentos de estuario y
marisma se extienden por el lado iz-
quierdo del Guadalquivir, pero la
parte acuifera se limita a una pe-
quefia franja que es menos permea-
ble y en buena parte contiene agua
salada, razon por la cual no se in-
cluye en el Acuifero de Dofiana.

La mitad norte del area libre del
Acuifero de Doflana es de pobres ca-
racteristicas hidraulicas debido a la
escasa permeabilidad de los materia-
les y al pequefo espesor del acui-
fero. En cambio si existe una buena
red de cursos fluviales que la atravie-
san de noroeste a sureste casi por
completo (ver Figura 3.7).
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que son las que aprovechan principalmente los
pozos, como muestra la Figura 3.4. Esas arenas
gruesas, gravillas y gravas estdn bajo las arenas
finas—medias fluviomarinas de la parte interme-
diay profunda de la Unidad Eélica y se compor-
tan como un medio débilmente semiconfinado,
siendo el semiconfinante las arenas fluviomari-
nas. Algo similar sucede dentro de las propias
arenas edlicas en el drea situada entre El Abalario
y el contacto arenas—marismas, incluyendo a
Matalascafas, donde un nivel arcilloso las divide
en dos capas, quedando la inferior con cardcter
semiconfinado.

En su extremo nororiental los materiales del
Acuifero de Dofiana entran en contacto con los

sedimentos del valle aluvial del rio Guadiamar y

con los de las formaciones arenosas del Aljarafe,
los cudles constituyen acuiferos distintos (ver Fi-
gura 3.2).

La recarga al sistema acuifero se produce casi
exclusivamente por infiltracién difusa de la llu-
via local. En las zonas irrigadas también existe
infiltracién de los retornos de riego, en cantidad
pequefia respecto al aporte de la lluvia, y en las
poblaciones existe algo de infiltracién de aguas
procedentes de pérdidas en las redes de distribu-
cién. Pero como en ambos casos se trata de aguas
extraidas localmente del acuifero, esta infiltra-
cién no genera una contribucién neta a la re-
carga del acuifero. Sélo en el sector nororiental
del acuifero existe una pequefia contribucién de

agua subterrdnea de origen no atmosférico di-
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Figura 3.4.

Secciones hidrogeoldgicas por

El Abalario (a) y a lo largo de la costa
entre Mazagon y Matalascafas (b).
Segun Trick y Custodio (1994).

Bajo las arenas finas fluviomarinas,
con recubrimiento de arenas edlicas,
existen capas de arenas gruesas y
gravillas més permeables, que se
disponen sobre limos y margas
azules que forman el substrato del
acuifero. Las arenas tienen algunas
capas intercaladas arcillosas.

Esta disposicion hace que el
acuifero, que es libre en general, en
detalle tenga un comportamiento
diferenciado: la parte superior de las
arenas constituye un acuifero libre de
caracteristicas hidraulicas pobres, las
cudles otorgan semiconfinamiento a
la parte inferior, que funciona a corto
plazo como semiconfinada bajo
arenas o bajo las capas arcillosas
intercaladas. Asi, el comportamiento
a corto plazo (hasta meses) es
diferente del comportamiento a largo
plazo (afios), cuando todo el conjunto
se manifiesta como libre, y los
descensos piezométricos profundos
se repercuten en descensos del nivel
fredtico.



Detalle de la costra ferruginosa
desarrollada en el techo de las
arenas pliocenas. La imagen es del
acantilado de El Asperillo en el
entorno de la Torre del Oro. La costra
hace de horizonte poco permeable y
favorece la descarga de agua
subterranea por encima de ella, a
veces en forma difusa y a veces
concentrada en manantiales. Foto: EC.

recto, ya que en esa zona las intensas extraccio-

nes en las capas de arena y gravas del acuifero de
Dofana (Unidad Aluvial) favorecen la transfe-
rencia de agua desde los sedimentos aluviales del
rio Guadiamar, en contacto con los de Dofiana
en su tramo inferior, antes de entrar en la ma-
risma (UPC, 1999).

El acuifero descarga continuamente al mar a
lo largo de la costa, al rio Tinto y sus afluentes y
a La Madre del Avitorejo (salvo perturbaciones
por las extracciones) por su borde noroccidental,
a los arroyos principales que hay sobre la superfi-
cie del mismo (La Rocina y sus afluentes, El Par-
tido y sus afluentes, La Mayor, del Algarbe, de
Pilas,..), y a los ecotonos o franjas de contacto
entre las arenas y la marisma, tanto de forma con-
centrada (cafos, algaidas y ojos) como difusa (re-
zumes). Ademds, el acuifero alimenta extensas
superficies vegetales con freatofitas, tanto natu-
rales (monte negro y los bosques en galerfa que
adn subsisten) como introducidas (principal-

mente eucaliptos alli donde no han sido erradica-

dos), y mantiene el agua de numerosas lagunas
temporales y algunas permanentes, entre las cud-
les destaca el conjunto Dulce-Santa Olalla—Las
Pajas. Estas descargas naturales de agua subterrd-
nea, junto con los cafios, cafiadas, algaidas y arro-
yos asociados, son un elemento esencial para
explicar la riqueza ecoldgica de Dofiana. Desde
hace unas pocas décadas existe también una im-
portante descarga artificial mediante pozos, la
cual constituye un recurso bédsico para la pobla-
cién estable, la agricultura de regadio y el tu-
rismo, pero ha modificado notablemente el ciclo
natural del agua, con consecuencias importantes
tanto sociales como ecoldgicas, como se expone
en los capitulos 8 y 9.

El funcionamiento de un acuifero se caracte-
riza por un pequefio conjunto de variables que
informan sobre la facilidad de los materiales que
forman la matriz del acuifero para transmitir el
agua a su través. Estos pardmetros son: permeabi-
lidad, porosidad drenable y transmisividad. La
permeabilidad indica la facilidad con la que los
materiales del acuifero dejan fluir el agua, y de-
pende principalmente del tamafio de grano de los
materiales del terreno y de la porosidad conec-
tada. La porosidad total determina la capacidad
de un terreno para almacenar agua, y la porosidad
eficaz indica la facilidad de un terreno para dejar
pasar el agua por gravedad (suele ser menor a la
porosidad total, pues con frecuencia hay poros
aislados o mal conectados que no permiten el dre-
naje). La transmisividad indica la facilidad del
medio acuifero para transmitir el agua horizontal-
mente, y es igual a la permeabilidad por el espe-
sor de medio saturado. Como las tres variables
dependen bdsicamente de las caracteristicas del

medio sélido y éste suele variar espacialmente,
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también el valor de esas variables cambia en el es-
pacio para un mismo acuifero. Eso implica, entre
otras cosas, que para usarlas en cdlculos que re-
presenten la realidad hay que conocer su valor en
distintos lugares de un acuifero, tanto en el espa-
cio como en profundidad.

Las caracteristicas hidrdulicas del sistema
acuffero de Dofiana han sido estudiadas desde
finales de la década de 1960 y mediados de la dé-
cada de 1970, durante el estudio de los recursos
hidrdulicos del Bajo Guadalquivir realizado por
FAO-Gobierno Espafiol y después durante el
desarrollo del Plan de Transformacién Agraria
Almonte-Marismas (PTAAM). En los pozos que
fue construyendo el IRYDA se hicieron ensayos
de bombeo cuidadosamente planificados y des-
arrollados, lo cual ha permitido reinterpretarlos
posteriormente con técnicas més sofisticadas y
obtener informacién adicional a la de aquél mo-
mento. No obstante, dado que el objetivo de los
sondeos era la explotacién, su disefio con multi-
ples zonas de admisién de agua a distintas pro-
fundidades del

informacién promedio de las caracteristicas hi-

terreno  proporciona una
drdulicas del medio, pero no datos discretos de
las distintas capas del acuifero. No obstante, es
informacién util como marco de referencia. La
conservacién, con mayor o menor adecuacion, de
de testigos de sedimento de estos sondeos tam-
bién ha permitido reinterpretar la estructura del
acuifero y su variabilidad espacial desde un punto
de vista hidrogeoldgico (Salvany y Custodio,
1995). Posteriormente se realizaron nuevos ensa-
yos en pozos y sondeos con ocasién de recopila-
ciones (IGME, 1982; 1992) y de diversas tesis
doctorales, los cudles se recogen principalmente
en Trick (1998) y Trick y Custodio (2004). La
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mayorfa de estos ensayos de bombeo se realiza-

ron en sondeos disefiados con un solo tramo fil-
trante y distintas profundidades, como se muestra
en el Cuadro 4.2 del Capitulo 2. Por primera vez
esto ha permitido disponer de informacién hi-
drdulica relativa a posiciones concretas del acui-
fero. Toda la informacién se ha reunido para la
realizacién de los diferentes modelos numéricos
de simulacién del flujo de agua subterrdnea a es-
cala del sistema acuifero existentes, realizados por
el IGME (1995) y por la UPC (1999).

La porosidad total de las arenas estd alrede-
dor de 0,30 y 0,35, con una porosidad drenable
que varfa entre 0,10-0,15 para las arenas con
una fraccién de sedimentos finos (aumenta la
retencién de agua) y 0,15-0,25 para las arenas
eélicas, que tienen tamafios de grano muy ho-
mogéneos (disminuye la retencién). La permea-
bilidad puede variar entre 0,05-0,1 m/dfa para
las arenas fluviomarinas hasta 1 m/dfa para las
arenas edlicas, y entre 10 m/dfa para las arenas
gruesas y gravillas profundas y 30 m/dfa para las

gravas que se encuentran en el entorno de El

Blogue de litoplintita arrancado del
terreno cerca del limite occidental de
la zona regable al sur de La Rocina.
Este material se ha utilizado para
formar la base de apoyo de
edificaciones, como el Palacio del
Acebrdn, en La Rocina. La litoplinta
consiste en arenas cementadas con
Oxidos férricos, dejados por el agua
ascendente del terreno cuando el i6n
ferroso (Fe?*) que contiene se
precipita por efecto del oxigeno que
se difunde desde la atmdsfera.

Foto EC.



Figura 3.5

Mapa de transmisividades hidrauli-
cas, en m#/dia, para las capas de
arenas gruesas, gravillas y gravas
confinadas bajo capas de arcillas, del
area situada entre La Vera y la parte
occidental de El Abalario, incluyendo
el entorno de El Rocio (modificado de
Trick, 1998). La transmisividad hi-
draulica es el producto de la permea-
bilidad por el espesor del acuifero e
indica la facilidad de movimiento ho-
rizontal del agua subterranea. Si se
considera la transmisividad de todo
el espesor acuifero (no sélo de las
capas confinadas, que son las mas
permeables) se obtienen valores sélo
algo mayores ya que las arenas que
recubren a las capas profundas son
poco a moderadamente permeables.
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Rocio y en la parte confinada bajo la marisma.
Desde el punto de vista de su calificacién como
acuifero, los materiales con los valores menores
se pueden considerar como pobres, las arenas e4-
licas como moderadamente buenas y las gravas
como buenas. En la Figura 3.5 se muestra la dis-
tribucién de la transmisividad hidrdulica en el
sector central del acuifero, entre El Abalario, El
Rocio y el océano. Se observa que los valores de
transmisividad crecen desde el borde occidental
y noroccidental de la marisma hacia el sector de
acuifero confinado bajo ésta. Esto se debe al
efecto conjunto de dos factores: la permeabilidad
de los sedimentos que forman el acuifero crece
en ese sentido, pues las arenas edlicas dan paso,

bajo la marisma, a arenas gruesas y gravas aluvia-

les; y el espesor saturado también crece en ese sen-
tido, ya que las capas de sedimentos se hunden
hacia el sureste y el espesor total de acuifero au-
menta.

En cuanto a las caracteristicas hidroquimicas
del Acuifero de Dofiana, como se detalla en el
Capitulo 7 en la parte de funcionamiento libre
del manto edlico, las aguas subterrdneas son dul-
ces y muy poco mineralizadas. La conductividad
eléctrica estd entre 150 y 300 pS/cm y el conte-
nido en cloruro entre 35 y 40 mg/L, con una
cierta acidez (pH entre 5,5 y 6,5) debido a la na-
turaleza dominantemente silicea de las arenas,
con ausencia de carbonatos y otros minerales f4-
cilmente hidrolizables, excepto en capas profun-

das en las que el flujo natural del agua subterrdnea
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Figura 3. 6.

_ 100 Esquematizacion de las relaciones
entre las aguas subterraneas y el
mar en Dofiana en dos secciones
perpendiculares a la costa, una por

El Abalario (superior) y otra por
Matalascafias (inferior) (modificado
de Custodio, 1993). La relativamente
pequenia permeabilidad de las arenas
fluviomarinas hace que en la costa el
nivel fredtico ascienda relativamente
deprisa. Eso mantiene la separacion
con el agua marina en el terreno, que
es mas densa, en una posicion que
penetra muy poco a partir de la linea
de costa. Esto se mantendrd asi
mientras las extracciones de agua
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exceso de bombeo en Matalascanas.
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Laguna del Navazo del Toro, al Norte
de la carretera de acceso al Palacio
de Dofiana, en un afo muy himedo.

La foto es de 1990. Foto: EC.

es muy lento. En estas dreas el contacto con el

agua del mar es relativamente brusco y con muy
poca penetracién del agua salada respecto a linea
de costa, por lo menos hasta donde hay datos,
que son relativamente escasos, siempre y cuando
las extracciones de agua subterrdnea sean mode-
radas (ver Figura 3.6).

No sucede lo mismo bajo la marisma, donde
atn permanecen las aguas salinas (e incluso hi-
persalinas) que quedaron atrapadas en los sedi-
mentos de estuario y albufera conforme éstos se
iban depositando (ver la parte de geologia del Ca-
pitulo 2 y el Capitulo 7). Estas aguas salinas no
han sido desplazadas ni diluidas por las aguas
dulces fluyentes desde la parte libre del acuifero
(desde el norte y el oeste de la marisma) debido
a que la mayor parte de estos flujos de agua dulce
descargan a la superficie del terreno a lo largo de
los contactos arenas—arcillas (marisma) y a la red
fluvial, quedando el acuifero con niveles fredticos
insuficientes para contrarrestar la mayor densi-

dad del agua salina de las partes profundas del

acuifero confinado. Esto se muestra esquemdti-

camente en el Cuadro 2.1, del Capitulo 2.

El acuifero y el entorno de Doflana

El Acuifero de Dofiana tiene unos limites na-
turales condicionados por la geologfa y las caracte-
risticas hidrogeoldgicas y, como se ha dicho,
fisicamente rebasa la posicién del rfo Guadalquivir
hacia el este, extendiéndose un poco por la mar-
gen izquierda. En el apartado anterior se ha expli-
cado porqué el limite oriental oficial, que es el rio
Guadalquivir, no coincide con el geoldgico. Se
trata de uno de los mayores, si no el mds grande,
acuifero costero espafiol, lo cual implica un ele-
vado grado de complejidad tanto en lo relativo al
funcionamiento como en lo relativo a la gestién.

Las delimitaciones de los municipios y de las
4reas que tienen alguna figura legal de proteccién
son diferentes y se han establecido con criterios
distintos. Esto es lo que refleja la Figura 3.7. Asi,
s6lo una parte de la superficie del acuifero de Do-
flana estd bajo normas de proteccidn, e incluso
parte de lo que corresponde a las dreas de mayor
recarga y mejores condiciones hidrogeolégicas
quedan fuera, como muestra la 7zbla 3.2. Dado
que una parte significativa del agua que se recarga
en el acuifero libre fluye hacia el sector confinado,
y que buena parte de ese agua descarga en los bor-
des de la marisma y en La Rocina (ver funciona-
miento del acuifero en Capitulo 7), esto significa
que las actividades que se realizan en las dreas no
protegidas del territorio y que puedan originar
un deterioro de la cantidad y/o la calidad del agua
subterrdnea, antes o después ocasionardn un im-

pacto negativo en las zonas que sf estdn protegi-
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Tabla 3.3. Municipios cuyos territorios estan en parte sobre la parte libre (freatica) del Acuifero de Dofiana y

superficie que representan. La parte libre se extiende sobre

1748 km?y la parte confinada sobre 884 km2 De la superficie

total de acuifero libre, 551 km? tienen proteccion dentro del Espacio Natural de Dofana, o sea el 32 % de su superficie.

Sip Slp/Sa

St. km? km? % km? %
Almonte 860 792 47 389 49
Aznalcazar 450 36 2 4 11
Bollullos Par del Condado 50 50 3 0 0
Bonares 65 59 3 0 0
Carrién de los Céspedes 6 3 0 0 0
Castilleja del Campo 16 4 0 0 0
Chucena 26 22 1 0 0
Escacena del Campo 136 4 0 0 0
Hinojos 321 197 11 105 53
Huévar del Aljarafe 58 29 2 0 0
Lucena del Puerto 69 62 4 6 10
Manzanilla 40 20 1 0 0
Moguer 204 193 11 32 17
Niebla 224 9 1 0 0
Palma del Condado (La) 60 14 1 0 0
Palos de la Frontera 50 37 2 0 0
Paterna del Campo 133 8 0 0 0
Pilas 46 43 2 1 2
Rociana del Condado 72 72 4 0 0
Sanliicar de Barrameda 172 0 0 0 0
Villalba del Alcor 63 24 1 0 0
Villamanrique de la Condesa 58 55 3 17 31
Villarrasa 72 10 1 0 0
SUMA (CONJUNTA) 3251 1743 100 554 32

St = superficie total del municipio. Sa = superficie del acuifero libre de Dofiana que corresponde al municipio.
Slp = superficie de acuifero libre protegido por el Espacio Natural de Dofiana.

das. En el Capitulo 8 se describen algunos impac-

tos ya observados.

Las manifestaciones del agua
subterranea en el Area de Doflana

En el Area de Dofiana hay numerosas mani-
festaciones de las aguas subterrdneas, las cudles
tienen un papel ecoldgico esencial. Unas se
deben a la descarga del sistema acuifero y otras a

(64]

Las aguas subterraneas en Dofiana: Aspectos ecoldgicos y sociales

que el nivel fredtico estd cerca de la superficie del
terreno, aunque se trate de 4reas de recarga y no

de descarga.

Las manifestaciones de descarga del sistema acui-

fero son:

¢ Descargas al mar, a lo largo de todo el lito-
ral, en forma de pequefios manantiales y re-
zumes, principalmente entre Matalascafias y

Mazagén, con una salida mayor en el en-



Figura 3. 7

Superposicion sobre el territorio del
Acuifero de Dofana del limite del
Espacio Natural Dofiana (END), los
limites municipales y la divisoria
hidrogréfica con el rio Tinto. La figura
permite apreciar la superficie del
Acuifero de Dofiana que no dispone
de figura administrativa de
proteccion.
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torno del tramo final del arroyo de Rio Loro
(o Rio Oro), el cual disecta el acantilado are-
noso de El Asperillo. Ademds, hay una des-
carga difusa no visible entre el nivel de marea
alta y la parte sumergida mds préxima a la
playa. Se trata de descargas permanentes,
moderadamente fluctuantes, aunque con
ubicacién cambiante ya que el acantilado
costero estd en retrogradacién por abrasién
marina.

¢ Descargas a los cauces fluviales, principal-
mente a los que son (o eran) permanentes en
todo o parte de su trazado: Madre del Avitor,
del Partido, Cafiada Mayor, La Parrilla, La
Mayor, El Algarbe, de Pilas, Alcarayén La Ro-
cina (con sus afluentes), Soto Chico, Soto
Grande, La Caquera,.. El grado de conserva-

cién de estos arroyos es variable y también la

manifestacion del agua subterrdnea en ellos.
Algunos arroyos tienen tramos muy alterados
por el manejo del territorio en su entorno y
otros tramos que aun tienen vegetacion de ri-
bera natural, lo que indica que hay una des-
carga permanente de agua subterrdnea. El
mejor conservado de entre los mds grandes es
el arroyo de La Rocina, que es una manifes-
tacion de descarga de agua subterrdnea a lo
largo de toda su extensién. Se trata de una
descarga permanente, aunque con fluctuacio-
nes, y Ginicamente tras fuertes lluvias su cau-
dal procede de la escorrentia superficial. La
mayor parte de la descarga ocurre en forma
difusa pero también hay manantiales, algu-
nos de los cudles son conocidos. El curso de
La Rocina tiene ensanchamientos (los llama-

dos charcos) a modo de lagunas permanen-
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tes, que pueden tener relacién con la mayor
erosionabilidad del cauce en esos lugares du-
rante crecidas a causa de la descarga concen-
trada de agua subterrdnea en ellos. El hecho
de que en ocasiones el caudal de La Rocina
casi se anule en la estacién seca no se debe al
cese de los aportes subterrdneos, sino a la in-
crementada evapotranspiracién estival del
bosque en galerfa. Tiempo atrds también
hubo descargas naturales permanentes al
tramo final de otros arroyos, como el del Par-
tido, aunque ahora no son funcionales debido
a las notables extracciones de agua subterrd-
nea en dreas préximas.

¢ Descargas a lo largo de los ecotonos (con-
tacto entre arenas y arcillas) en forma de
pequefios arroyos (cafos, algaidas) y enchar-
camientos, a la que se suma una descarga di-
fusa en forma liquida y también en forma de
vapor (mediante evapotranspiracién). Son vi-
sibles a lo largo de La Vera, donde descarga
parte del agua que se recarga en el drea de El
Abalario y su entorno, y secundariamente a
La Retuerta, donde descarga parte del agua
recargada en el sistema dunar costero. El sis-
tema de lagunas de Santa Olalla y su entorno
forma parte de estas descargas, aunque ac-
tualmente son lagunas endorreicas (sin des-
carga superficial hacia el exterior) debido al
avance de las dunas sobre ellas, salvo en épo-
cas muy himedas. Las descargas a lo largo
del ecotono norte han disminuido debido a
las extracciones de agua subterrdnea, espe-
cialmente en los extremos noroeste (descar-
gas a lo arroyos de El Partido y La Mayor) y
noreste (desaparicién de lagunas en la zona

de Los Hatos). Pero se mantienen manifesta-
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ciones como las varias lagunas situadas entre
El Rocfo y el Palacio del Rey y los arroyos del
Portachuelo, la Juncosilla, el Almirante y
otros menores que concentran la descarga di-
fusa de las arenas al sur del Palacio del Rey.

¢ Los encharcamientos permanentes o semi-
permanentes en la marisma (ojos) pueden
ser también manifestaciones de descarga,
aunque lo mds probable es que sean de ori-
gen local. Es algo atin no bien esclarecido y
posiblemente de escasa importancia cuanti-

tativa.

La principal manifestacién de la presencia del
nivel fredtico son las muy numerosas lagunas que
existen en el territorio, sobre todo en el manto e4-
lico litoral. Algunas de estas lagunas no son mani-
festaciones del nivel fredtico sino de escorrentfa
local de lluvia, en general por flujos subsuperficia-
les generados por la existencia de horizontes con
menor permeabilidad vertical y cuyo origen es di-
verso (ver apartado siguiente y Capitulo 7). Estas dl-
timas han aumentado a consecuencia del descenso
regional del nivel fredtico en épocas recientes. Tam-
bién son manifestaciones del nivel fredtico las nu-
merosas manchas de comunidades freatofiticas,
tanto las préximas a los cauces y ecotonos como
las de los entornos lagunares o aisladas, algunas de
las cudles son el resultado de la evolucién de una la-
guna fredtica al descender el nivel fredtico.

Se han realizado varios estudios de esas lagu-
nas y de su relacién con las aguas subterrdneas,
pero la elevada casuistica y la necesidad de tipi-
ficar su funcionamiento para protegerlas eficaz-
mente justifica que se sigan realizando estudios.
Un pormenorizado inventario y cartografia estd

en fase de edicién (Montes et al., 2009).



Formaciones edaficas que tienen un
papel relevante en el funcionamiento
del acuifero

En el manto edlico existen tres tipos de forma-
ciones eddficas que juegan un papel importante, al
afectar localmente a la velocidad y sentido del flujo
de agua subterrdnea: costras de hierro, fragipanes y
suelos hidromorfos. A continuacién se da una ex-
plicacién breve de la génesis de cada uno de esas
formaciones, su localizacién y el papel que pueden
jugar en la recarga y el flujo de agua subterrédnea.

Como se expone en el apartado de geologia
(Capitulo 2), al final del Plioceno, en toda el 4rea
emergida se produjo una alteracién de la super-
ficie del terreno de origen climdtico, en un clima
posiblemente con fuertes estiajes. Esto dio lugar
a que en la superficie de las arenas pliocenas se
generasen horizontes edéficos ricos en éxidos de
hierro y manganeso. Hacia el oeste de la zona
(Bonares, Moguer) se formé una costra férrica
mds o menos continua que se observa, entre
otros lugares, en la base del acantilado de El As-
perillo (Zazo et al., 2005). También hacia el este,
en el drea de Mimbrales-La Vera aparece una cos-
tra férrica muy discontinua lateralmente, de es-
pesor variable entre algunos centimetros y mds
de medio metro. Tiene aspecto alveolar y den-
driforme por la parte inferior, y constituye lo que
en edafologfa se denomina una litoplintita. Mds
hacia el este, en la zona de La Vera no hay costra
sino un horizonte de pisolitos, que son nédulos
de 6xidos de hierro y manganeso de tamafio mi-
limétrico a centimétrico.

El origen de esta litoplintita y de los pisolitos
en las cercanfas de La Rocina y La Vera parece

ser posterior a la formacién de la costra que apa-

rece en El Asperillo. De hecho, los trabajos rea-
lizados por los autores permiten afirmar que en
la actualidad se siguen formando concreciones
de hierro, con y sin forma de pisolitos. El origen
de estas concreciones es la precipitacién del hie-
rro disuelto en el agua subterrdnea cuando las
condiciones se hacen oxidantes, lo cual sucede
en la franja de oscilacién fredtica. Por esta razén
en Mimbrales-La Vera se encuentran a distintas
profundidades, entre los 60 y los 120 c¢m, segin
la profundidad fredtica en cada zona.

Segin Clemente et al. (1998), el origen del
hierro en solucién es del lavado de la pdtina que
rodea los granos de cuarzo de las arenas que relle-
nan las partes mds deprimidas del manto edlico
mids antiguo. Posiblemente el hierro es solubili-
zado por el agua de recarga (la lluvia local es lige-
ramente 4cida, con pH<6,5), especialmente en
dreas con acumulacién de materia orgdnica y
finos, donde el ambiente puede ser ligeramente
reductor (se forma Fe?*). Permanece la incgnita
sobre el origen primario del hierro. En algunos
trabajos realizados en dreas cercanas de la costa
portuguesa, donde también existen costras férricas
entre sedimentos pliocuaternarios, se atribuye ese
origen a las arcillas de descalcificacién de terrenos
carbonatados del Mesozoico (Boski et al., 1999).
Pero estos terrenos no se encuentran en Huelva.

En la zona de Mimbrales—La Vera, ademds de
los horizontes con concreciones de hierro, entre
las arenas aparecen uno o varios horizontes enri-
quecidos en particulas finas amarillentas (tam-
bién éxidos de hierro), los cudles se endurecen
notablemente cuando se secan, aunque son fria-
bles con la mano, que en terminologfa edafold-
gica se denominan fragipanes. Estos horizontes

tienen espesor decimétrico y aparecen a profun-
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didades inferiores a dos metros. Cuando estdn

bajo el nivel fredtico, los horizontes de fragipin
generan condiciones quimicas reductoras, las cud-
les hacen que el hierro y otros metales de los mi-
nerales del terreno puedan pasar a estar disueltos
en el agua. Ademds, como estos horizontes son
poco profundos suelen estar en la zona de oscila-
cién estacional del nivel fredtico, lo que origina
una alternancia temporal de las condiciones re-
ductoras y oxidantes que da lugar a la generacién
de las manchas o motas rojizas (concreciones de
¢éxidos de hierro y manganeso) dispersas en una
matriz gris, aspecto que es caracteristico de los
suelos hidromorfos. Estos suelos aparecen con
frecuencia cerca de humedales que se alimentan
de aguas subterrdneas debido a que ahi suele ser
mayor la oscilacién fredtica por efecto de la eva-

potranspiracién
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La acumulacién de particulas finas (de tamafio
limo y arcilla) en un horizonte de arenas que mds
tarde dard origen a un suelo hidromorfo puede de-
berse a varias causas. En las arenas del manto edlico
de Dofiana las més frecuentes son dos: lavado o
arrastre de esas particulas desde posiciones supe-
riores de la columna de suelo y colmatacién de de-
presiones del terreno (lagunas, arroyos). Muchas
lagunas del manto edlico estdn ubicadas en las de-
presiones interdunares y su posicién ha ido mi-
grando a lo largo del tiempo; por ello es frecuente
la presencia de antiguos fondos lagunares. En la
zona de Mimbrales—La Vera posiblemente el pri-
mer proceso sea el dominante, aunque también
aparecen horizontes de acumulacién de particulas
finas asociados a fondos de lagunas temporales.
Este segundo proceso es el dominante en el resto

del manto eélico y también en el drea de Matasgor-

Las “pajareras”,constituidas por al-
cornocales que acogen a numerosas
aves para su nidificacion, constituye
una de las imagenes emblematicas
de Dofiana. Los alcornoques se be-
nefician de un suficiente espesor no
saturado pero que mantiene su hu-
medad a lo largo del afio por la proxi-
midad de la franja capilar.

Foto: CMA. JA.



das, donde rellenan la antigua red de drenaje con
sedimentos finos calcdreos enterrados por arenas
edblicas (Clemente et al., 1998).

Desde el punto de vista del comportamiento
hidrico de los materiales aflorantes en Dofana,
este conjunto de formaciones eddficas (litoplin-
titas, horizontes pisoliticos, fragipanes y suelos
hidromorfos) afectan sélo a las arenas eélicas y
su principal relevancia radica en que disminuyen
la permeabilidad vertical del suelo y por lo tanto
la capacidad de infiltracién del agua. Estas for-
maciones tienen menor permeabilidad que las
arenas edlicas que hay encima de ellos, por eso
cuando estdn por encima del nivel fredtico pro-
ducen cierta retencién temporal del agua de re-
carga y pueden inducir flujos subsuperficiales
laterales (y flujos superficiales, con ocasién de
lluvias intensas), favoreciendo la descarga de
agua a las pequefias depresiones del terreno del
entorno. Este proceso es relevante para muchas
pequenas lagunas cuyo fondo estd descolgado del
nivel fredtico regional y que de otra forma sélo
tendrfan agua en afios muy hiimedos.

Otro efecto relevante de estas formaciones,
especialmente de los fragipanes, es que dificul-
tan el drenaje vertical de los campos de cultivo
regados. No obstante, no hay mediciones de la
permeabilidad del terreno en las zonas donde
hay litoplintitas, fragipanes o suelos hidromor-
fos de cualquier origen. Las costras en proceso
de formacidn suelen tener el aspecto de un tapiz
de nédulos dispersos entre las arenas, por lo que
en principio no deberfan modificar significativa-
mente la permeabilidad vertical del terreno. En
cambio si originan cambios sdbitos en la com-
posicién quimica y el pH de las aguas fredticas en

época de lluvias: en época de niveles fredticos

altos las costras quedan sumergidas, el ambiente
se vuelve reductor y parte del hierro se puede so-
lubilizar, generando descargas fredticas de aguas
rojizas (enriquecidas en hierro) a los pequefios
cafos y otras depresiones del terreno en el en-

torno cercano a la marisma.

Hidrosistemas de referencia

El mantenimiento de la integridad ecolégica
del Gran Ecosistema de Dofiana (GED) necesita
de la conservacion de la integridad hidroldgica
de sus sistemas hidricos superficiales y subterrd-
neos de referencia. Esto hace referencia al modo
de alimentacién y de vaciado, al hidroperiodo, a
la tasa de renovacién y a la hidroquimica e hi-
drodindmica, como se expone con mds detalle
en el Capitulo 7.

El sistema hidrico superficial est4 constituido
bdsicamente por un conjunto de cuencas vertien-
tes a las marismas del Guadalquivir, de diferente
extensién e importancia en cuanto a sus aporta-
ciones (Figura 3.8).

En el Area de Donana hay unos 500 km de
cauces (Madre del Avitorejo, Estero de Domingo
Rubio, La Rocina, del Partido, Cafiada Mayor, Al-
garbe, de Pilas, Alcaraydn, Portachuelo, Juncosilla,
Sajén, Almirante, Majaberraque, Brazo de la
Torre, Brazo de los Jerénimos, Brazo del Este,
tramo mareal—estudrico del Guadalquivir y parte
inferior del Guadiamar), que drenan una superfi-
cie de unos 1500 km?, excluyendo la cuenca del
Guadiamar. Muchos de ellos se relacionan con las
aguas subterrdneas, como ya se ha comentado.

Los cauces mds importantes que vierten o

vertfan sus aguas a las marismas son: por su mar-
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Tabla 3.4. Principales arroyos y tributarios que vierten
ala marisma de Dofiana por el lado norte.
Segun Tenajas (1984).

Arroyo Superficie de cuenca, km?2
El Partido 327
Cafada Mayor 105
Cigiena 162
Cafio Marin 11
Carnicerfas 7
Portachuelo 16
Juncosilla 19
Almirante 26

gen derecha los arroyos de La Rocina, del Par-
tido, Cafiada Mayor, La Cigiiefia y Majaberra-
que, ademds del rfo Guadiamar y sus afluentes
(Alcaraydn, Algarbe y de Pilas), y por la margen
izquierda el arroyo Salado de Morén.

Es necesario distinguir los varios tipos de cau-
ces fluviales que aportan agua a las marismas por su
zona norte y oeste, segn su comportamiento hi-
drolégico. Por un lado estdn los tributarios que
drenan las arenas litorales del bajo manto edlico,
cuyo colector principal es el arroyo de La Rocina,
que al entrar en la marisma se le denomina Madre
de las Marismas (arroyo de Las Madres). Su cauce
principal, con una longitud aproximada de 31 km,
sirve de limite entre las arenas de origen litoral, en
su margen derecha, y las de origen continental de
los Arenales del Condado, por su margen iz-
quierda. Como todos los arroyos de este grupo,
posee una pendiente muy suave y drena una
cuenca extensa, de aproximadamente 620 km?.

Fuera de la cuenca de La Rocina y al sur de
su cauce principal, el bajo manto edlico tiene un
modo de desagiie diferente del de los arroyos o
tributarios a La Rocina. Son alrededor de 40 cau-
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ces pequefios, denominados Cafios de la Vera,
que carecen de cuenca de recepcién definida y
que con una longitud mdxima de alrededor de 1
km llegan perpendicularmente a la marisma para
desaguar en ella (Rodriguez Arévalo, 1984).

Un tercer tipo de cursos fluviales son los que
desembocan en la marisma por el norte, con
pendientes muy suaves, drenando los Arenales
del Condado. Los mds importantes se relacionan
en la Tabla 3.4.

El dltimo tipo de curso fluvial que drena sus
aguas a la marisma es el rio Guadiamar. Consti-
tuye el curso fluvial de mayor entidad, en cuanto
a sus aportaciones, que desembocaba en la ma-
risma. Drena una cuenca de alrededor de 1300
km? de superficie (Velasco et al., 1991; Sdn-
chez—Juny et al., 2006). El rio Guadiamar nace
en la Sierra de Aracena y desembocaba en la ma-
risma dando lugar por su potencia a una forma-
cién deltaica interior con una estructura de
cauces divagantes y lagunas ya desecadas, como
la del Rey o de La Piedra. Actualmente el rio
entra en la marisma canalizado entre dos diques
artificiales, el llamado Entremuros, el cual des-
agua por el sur al Brazo de la Torre. Una de las
actuaciones del proyecto Dofiana 2005 del Mi-
nisterio de Medio Ambiente tenfa entre sus ob-
jetivos recuperar estas aportaciones para la
marisma a través del Cafio Travieso.

Las marismas se localizan en el extremo final
de una de las mayores cuencas hidrogréficas de la
Peninsula Ibérica, la cuenca del rio Guadalquivir,
que drena una superficie de aproximadamente
57.377 km?2. La marisma se ubica en el Bajo Gua-
dalquivir, entre Alcald del Rio y Sanldcar de Ba-
rrameda. En este recorrido relativamente corto

del rio la pendiente es prdcticamente nula, el tra-



Figura 3. 8

Delimitacion del espacio con limites
funcionales a considerar de forma
directa o indirecta para gestionar de
forma sustentable los ecosistemas
de marismas, mantos eélicos y
costeros del Gran Ecosistema de
Dofana. Para los mantos eolicos y el
ecodistrito de estuario el Acuifero de
Dofana es el responsable dltimo del
mantenimiento de su integridad
ecoldgica, mientras que para la
marisma de Dofana el hidrosistema
de referencia es el cauce del Bajo
Guadalquivir (estuario), la cuenca del
Guadiamar y otras cuencas menores.
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zado natural es sinuoso, con una muy pequefia
velocidad del agua y preponderancia de los pro-
cesos de sedimentacién. A pesar de la regulacién
que se ha realizado en su cuenca y la construc-
cién de diques, durante las grandes crecidas el

cauce del Bajo Guadalquivir puede realizar im-

portantes aportaciones a la marisma.

Ademds del vertido minero accidental de Az-
nalcéllar (Ayora et al., 2001; Manzano et al.,
2008) se encuentran otros ejemplos bastante ilus-
trativos de los importantes impactos que se gene-

ran en la conservacién de los ecosistemas de

Los sistemas hidricos de Dofiana y su sistema acuifero  [71]



Dofiana cuando no se considera la gestién inte-
grada de las cuencas hidrogréficas vertientes a la
marisma. El desmantelamiento en las dltimas dé-
cadas de la vegetacién de varias cuencas hidrogrd-
ficas menores vertientes a la marisma de Dofiana
ha generado un proceso de reajuste de la red fluvial
que ha traido consigo un alarmante y creciente
movimiento de laderas, erosién remontante, arro-
yada y arrastres de depdsitos de material arenoso.
El resultado es que se han colmatado algunas zonas
del norte de la marisma de Dofiana por el gran
cono aluvial (delta interior) que se ha creado en la
desembocadura del arroyo del Partido, el cual estd
interrumpiendo los aportes de agua del arroyo de
La Rocina hacia la marisma y separando la ma-
risma de El Rocfo del resto, lo que es especialmente
grave y de dificil solucién (Borja y Gémez, 1999;
Mintegui et al., 2003). Esto se considera también

en el Capittulo 9.

Asf pues, la conservacién de los ecosistemas
acudticos y terrestres del gran ecosistema
fluvio-litoral de Dofiana estd intimamente li-
gada a la gestién sustentable de sus hidrosiste-
mas de referencia, tanto superficiales (cuenca del
Guadiamar, cuencas menores y cauce final del
Bajo Guadalquivir) como subterrdneos (sistema
acuifero de Dofiana), teniendo ademds en cuenta
que los limites de la cuencas superficiales y sub-
terrdneas no coinciden (ver Figura 3.8). La situa-
cién se hace mds compleja cuando se comprueba
que los limites con significado ecohidrolégico
del GED vy sus hidrosistemas de referencia tam-
poco coinciden con los administrativos de los es-
pacios protegidos y de los municipios (ver Figura
3.7y Tabla 3.2). Por tanto, la gestién sostenible
del GED exige una estrecha cooperacién entre
la administracién ambiental y la municipal, y el

ordenamiento territorial de Dofiana debe respe-
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Ecotono de La Vera. Los alcornoques
disponen de suficiente humedad en
el medio no saturado por proximidad
de la franja capilar.

Foto: EC.



tar los flujos de agua superficial y subterrdnea en
el marco del ciclo del agua en la zona, como se
trata en el Capitulo 10.

En sintesis, para evitar muchos de los errores
del pasado (vertido minero de Aznalcéllar, col-
matacién de la marisma, explotacién intensiva
del acuifero) es necesario gestionar este gran eco-
sistema como una entidad integrada y unitaria.
Para reconducir a Dofiana hacia un modelo de
sostenibilidad hay que tener en cuenta las inte-
rrelaciones y las consecuencias de las actuaciones
que se lleven a cabo tanto en el litoral suratldn-
tico de El Abalario, como en el estuario del Gua-
dalquivir o en sus cuencas vertientes y en el

sistema acuifero.

Conocimiento hidrico de Donana

Las necesidades de estudio, conocimiento y
datos hidroldgicos a disponer as{ como de uso
del agua en un determinado territorio, han de
ser proporcionales a la complejidad, intensidad e
importancia de la situacién a analizar y gestio-
nar. Estos son los principios que se aplicaron en
el Dictamen de la Comisién Internacional de
Expertos de Dofiana (CIED, 1992), en un con-
texto de presiones humanas que no ha variado
substancialmente desde esa época, si bien el
grado de conciencia social ha despertado nota-
blemente y las Administraciones del agua se han
involucrado mds, tanto por ser mds conscientes
de la situacién como por la presién social y la de-
rivada de la necesaria aplicacién de la Directiva
Marco del Agua (DMA) y de la Directiva sobre
Aguas Subterrénea (DAS). Esto se comenta en

los Capitulos 10y 11.

Hidroldgicamente, el Area de Dofiana ha sido
escasamente conocida hasta la década de 1960,
aunque las primeras presiones humanas significa-
tivas son ya anteriores, con la transformacién de
parte de la marisma en terrenos para el cultivo del
arroz y otros productos, la introduccién del bos-
que de pinos en las primeras décadas del siglo XX
de forma extensiva y de eucaliptos hacia media-
dos del mismo siglo, como se comenta en el Ca-
pitulo 6. En la Tabla 3.6 se muestra un conjunto
de acontecimientos que tienen relevancia por
haber supuesto cambios en la gestién de algtin as-
pecto del ciclo del agua en Dofiana, o bien del te-
rritorio, pero con implicaciones en el ciclo del
agua. Previamente, y durante siglos, la débil pero
no nula ocupacién humana actud sobre parte del
territorio, pero lentamente y dentro de la capaci-
dad de acogida de los ecosistemas explotados. En
las dltimas décadas los cambios y alteraciones se
han sucedido con rapidez inusitada. Son pocos los
datos hidroldgicos de épocas pasadas, aunque van
apareciendo estudios de andlisis de la evolucién
del territorio y de eventos con algun tipo de regis-
tro, tales como las sequias. Asf por ejemplo se han
ido conociendo las grandes avenidas del rio Gua-
dalquivir desde 1400, con detalladas referencias
de la gran riada de 1709 (Rodriguez Ramirez,
1993).

Aparte de estudios geogrdficos preliminares
y descripciones de gran valor documental histd-
rico, pero de alcance muy limitado, no se cono-
cen estudios hidrolégicos propiamente dichos
sobre el Area de Dofana hasta épocas recientes.
En la década de 1950 se hicieron reconocimien-
tos de hidrologfa superficial en la marisma para
proyectar la colonizacién de una parte de la

misma, principalmente con vistas a la produc-
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Tabla 3.6. Fechas de eventos de interés hidroldgico

Fecha Evento

1920's Introduccion de plantaciones de pinos a gran escala

1930’s Inicio a gran escala del cultivo del arroz

1940’s Incentivos al arrozal. Obras de colonizacion

1947 Plantaciones forestales de pinos y eucaliptus

1964 Creacion de la Reserva Biologica de Dofiana: adquisicion de 6794 ha por el WWF
1969 Creacion del Parque Nacional de Dofiana (PND): 32000 ha

1972 Declaracion de interés nacional el Plan de Riego Almonte—Marismas

1978 Puesta en marcha del PN

1988 Publicacion del Plan de Desarrollo Territorial Comarcal: 2900 km?

1989 Creacion del Parque Natural del Entorno de Dofiana; 54200 ha

1992 Publicacion del Dictamen de la Comision Internacional de Expertos

1993 Publicacion del Plan de Desarrollo Sostenible de Dofiana y el POTAD

1994 Inicio de la erradicacion de las plantaciones de eucaliptus en el PNal.D y PNral.D
1995 Creacion de la Mancomunidad de la Comarca de Dofiana

1998 Ruptura de la balsa de lodos mineros de Aznalcéllar y obras de limpieza

1999 Inicio del Proyecto de Restauracion de Humedales Dofiana 2005

1999 Proyecto del Corredor Verde del Guadiamar

2000 Plan Rector de Uso y Gestion del Parque Nacional de Dofiana (PRUG)

2002 Plan Andaluz de Humedales de la Consgjeria de Medio Ambiente

2003 Evaluacion del Plan de Desarrollo Sostenible de Dofiana

2003 Plan de Ordenacién del Territorio del Ambito de Doflana

2005 Plan de Ordenacidn de los Recursos Naturales del PN

2006 Sintesis Hidrologica del Area de Dofiana (FD 2005)

2007 I Plan de Desarrollo Sostenible de Dofiana

2007 Plan especial de reubicacion de las zonas de regadio del NW. Creacion del Espacio Natural Dofiana

cién de arroz, pero no son estudios hidroldgicos
detallados sino proyectos de obra y de ejecucion.
En cuanto a las aguas subterrdneas, no es hasta el
inicio del Proyecto del Bajo Guadalquivir a fina-
les de la década de 1960, realizado por FAO (Or-
ganizacion para la Alimentacién y la Agricultura,
de Naciones Unidas) conjuntamente con el Go-
bierno Espafiol, cuando se realizan los primeros
estudios hidrogeolégicos de detalle, con recono-
cimientos, geofisica y perforaciones. Como con-
secuencia de este estudio se inicié el Proyecto de

Transformacién Agraria Almonte—Marismas
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(PTAAM), realizado también por FAO y el Go-
bierno Espafiol, en el que el Instituto Geoldgico
y Minero de Espafia (IGME) tuvo una participa-
cién activa, establecid una oficina de proyectos
en Sevilla y comenzé una serie de trabajos y ob-
servaciones que adin contindan.

Hasta 1992 sélo se generaron dos informes
sintéticos, ambos del IGME (IGME 1982;
1992). En 1992 se hizo publico el Dictamen de
la Comisién Internacional de Expertos sobre
Dofiana (CIED, 1992) y desde entonces se han

realizado numerosas actividades para el conoci-



Turberas de Ribetehilos, con un
fondo de laguna y vegetacion
periférica de eucaliptus (1993), hoy
erradicados. Foto: EC.

miento hidrico del Area de Dofiana, aunque adn

no se han cubierto todos los objetivos. Pero en
diversos aspectos de relevancia adn se sigue en
un estado incipiente.

Los estudios de investigacién cientifica y de
ciencia aplicada comenzaron a principios de la dé-
cada de 1980 por el Grupo de Hidrogeologia de
la Universidad Auténoma de Madrid, que luego
se continuaron por el Grupo de Hidrogeologfa de
la Universidad Complutense de Madrid, al cam-
biar su lugar de actividad la persona que los lide-
raba, el Dr. M. Ramén Llamas. Se apoyaba en los
recursos aportados por el Comité Conjunto His-
pano—Norteamericano para la Ciencia y la Tecno-
logfa (CoCo).

A finales de la década de 1980 se sumé al
equipo el grupo de Hidrologia Subterrdnea del

Departamento de Ingenierfa del Terreno de la
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC), que
poco mds tarde tomé el relevo de los estudios,
apoydndose en subvenciones concedidas por la
CICYT (Comité Interministerial de Ciencia y
Tecnologfa) y el Programa Marco Europeo, y que
atn continua activo. Dentro de este grupo se for-
maron expertos en el 4rea, uno de los cudles ha
iniciado hace unos afios un nuevo Grupo de Hi-
drogeologfa en la Universidad Politécnica de
Cartagena (UPCT), que es el que actualmente
lidera muchos de los trabajos, con el apoyo de
subvenciones locales andaluzas, de la CICYT y
Europeas, y que continua su relacién con la
UPC. Ambos grupos mantienen relaciones de
apoyo mutuo con las actividades del IGME, ast

como con otras instituciones, como la Facultad
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de Ciencias de la Universidad Auténoma de Ma-

drid (ecologfa) y la Escuela Técnica Superior de
Agrénomos de la Universidad de Cérdoba.
Dado el punto de vista del conocimiento
cientifico se han realizado varias tesis doctorales y
de maestria o graduacién, de contenido hidroge-
oldgico (Rodriguez Arévalo, 1984 y 1998; Tena-
jas, 1984; Vela, 1989; Poncela, 1993; Trick,
1998; Iglesias, 1999; Castro 1999; Coleto, 2003;
Lozano, 2004), en buena parte dentro de proyec-
tos financiados por el CoCo y la CICYT. La ac-
tividad en hidrologfa superficial ha sido mucho
menor hasta fechas recientes, en las que destacan
las actividades del Grupo de Investigacién FLU-
MEN de la UPC y de la Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros de Montes de la Universidad

Politécnica de Madrid. Se ha avanzado en el co-
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nocimiento geoldgico en varios frentes (UPC, U.
Sevilla, U. Huelva, Museo de Ciencias Natura-
les—CSIC, IGME) y ha habido una contribucién
importante derivada de los estudios realizados
tras el accidente minero de Aznalcéllar, que in-
cluye un modelo general de flujo del agua subte-
rrdnea del drea (UPC, 1999). Con base en éste, el
IGME estd realizando otro modelo. Tanto la
UPC como el IGME, y mds recientemente la
UPCT, han continuado con estudios hidrogeo-
l6gicos diversos, que incluyen estudios hidrogeo-
quimicos e isotépicos ambientales, a partir de
diferentes fuentes de financiacién.

También se han realizado trabajos relevantes
sobre la ecohidrologfa en la Universidad de Sevi-
lla y en la Universidad Auténoma de Madrid.

Los expertos de ésta dltima estdn en colabora-

La Vera tras las instalaciones del
Palacio de Dofiana (en el fondo se
ve la torre de observacion).

L.a humedad es en parte de la
inundacion de la marisma y en parte
descarga de agua subterranea.

En épocas secas se aporta agua de
pozos.Foto: CMA. JA



cién frecuente con los equipos de Barcelona
(UPC) y Cartagena (UPCT). La Universidad de
Sevilla ha llevado a cabo interesantes estudios
sobre la vegetacién acudtica y freatofitica, y la de
Huelva estudios geomorfoldgicos y geoldgicos.

Con estos trabajos, y los de otros de otros
grupos mds ocasionales no mencionados (Dep.
de Ingenierfa Minera, Mecdnica y Energética de
la U. de Huelva; Facultad de Geologfa de la U.
de Granada; Geodindmica y Paleontologfa, U.
de Huelva), se ha ido adquiriendo un apreciable
conocimiento de la hidrogeologfa del Area de
Dofiana, aunque en ocasiones atn no es sufi-
ciente para el detalle exigido por el tipo de pro-
blemas hidrogeoldgicos a abordar.

En este panorama ha sido muy importante
la colaboracién del Servicio Geolégico de Obras

Publicas (hoy extinto) en la realizacién de son-

deos de reconocimiento y piezométricos, y tam-
bién del IGME, que atn continda reconociendo
el territorio para aclarar aspectos de interés e ir
completando el conocimiento. También fue muy
relevante la decisién de instalar y equipar una red
piezométrica por parte de la Confederacién Hi-
drogrifica del Guadalquivir, primero con la
ayuda del SGOP y luego con sus propios presu-
puestos, siguiendo las directrices técnicas que
proporcioné la UPC.

Puede decirse que el sistema acuifero del Area
de Dofiana es uno de los mejor estudiados de Es-
pafia, a pesar de lo cual ain persisten lagunas de
conocimiento. En resumen, se han realizado re-
conocimientos, estudios hidrdulicos, estudios de
recarga, de hidrogeoquimica —incluyendo isoto-
pia ambiental- y de modelacién del flujo, y se

han abordado aspectos de gestién hidrica.
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Capitulo IV

Vista aérea hacia el
Oeste de la urbanizacion
de Matalascanas.

Los pozos de
abastecimiento estéan a lo
largo de la carretera del
limite interior, lindando
con el Parque Nacional
de Dofiana. Al fondo el
area arenosa de

El Abalario.

Foto: JHG.



Redes de observacion hidrologica en el Area de Dofiana

y su zona de influencia

Consideraciones generales

El conocimiento hidrolégico actualizado,
con el detalle adecuado a los problemas a afron-
tar, sélo es posible mediante un reconocimiento
del terreno proporcional a los aspectos a evaluar
y resolver. Se ha de llevar a cabo mediante un va-
riado conjunto de herramientas que, dada la
complejidad de los sistemas naturales, en lo po-
sible han de ser varias y lo mds independientes
entre s{ que sea posible, dentro de los recursos
humanos y econémicos disponibles. En el Area
de Dofiana se requiere un detalle notable de co-
nocimiento dada la importancia de los aspectos
interrelacionados a gestionar: conservacién y ex-
plotacién sustentable.

Como necesidad bdsica para la gestién se
debe disponer de una red de observacién y vigi-
lancia y, en su caso, de control para la gestién,

extendida a lo largo del tiempo y periédicamente

adaptada para mejorar la informacién que se ob-
tiene a medida que progresa el conocimiento y
evolucionan las actuaciones. Se trata de una in-
versién econémica y humana a veces significa-
tiva, mantenida en el tiempo, en general poco
brillante politica y personalmente, pero esencial
tanto para conocer los procesos bdsicos de fun-
cionamiento del medio como para detectar po-
sibles modificaciones del funcionamiento natural
y estudiar las causas. Eso es especialmente cierto
en dreas donde el agua es la principal fuente de
bienes y servicios a la sociedad, y donde ademds
una parte de ellos se debe a la existencia de eco-
sistemas particularmente valiosos. Tal es el caso
del Area de Dofana.

Los estudios de reconocimiento hidrogeold-
gico tienen una frecuencia baja, desde anuales

hasta decadales, segtin las caracteristicas de cada
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zona. Estos estudios incluyen inventarios perid-
dicos de ciertos aspectos, como por ejemplo de ex-
tracciones de agua subterrdnea, de humedales, o
de las masas de vegetacion freatofitica existentes
en la zona a estudiar. Su finalidad es contrastar los
resultados de estimaciones y cuantificaciones de
diversos aspectos, tales como los distintos compo-
nentes de los balances de agua en el terreno. En
cambio, la frecuencia de observacién y medicién
de variables hidrolégicas tales como caudales, ni-
veles de agua o composicién quimica en las res-
pectivas redes ha de ser mds frecuente, de diarias
a mensuales, llegando incluso a ser continua para
ciertas variables y situaciones, para lo cual se uti-
lizan dispositivos automdticos. Para la explotacién
posterior de la informacién obtenida, ademds de
su informatizacién y depuracion se requiere reali-
zar sintesis periddicas que permitan extraer resul-
tados condensados, para tener una visién general
sintética que oriente la comprensién de los pro-
cesos y la gestién a realizar.

Las variables de interés hidroldgico a consi-
derar en una zona se refieren a la cantidad y ca-
lidad de la aportacién atmosférica (que se mide
en las redes hidrometeoroldgicas y de calidad), a
las aguas superficiales fluviales (se miden en las
redes forondmicas y de calidad), a las aguas sub-
terrdneas (se miden en las redes piezométricas y
de calidad) y a las aguas superficiales de las for-
maciones palustres (se miden en las redes limni-
métricas). Ademds se requieren informaciones e
inventarios periddicos de usos del agua, extrac-
ciones, superficies de dreas regadas, vertidos, etc.,
sin cuyos datos no es posible efectuar balances
de agua y de masa de substancias que son trans-
portadas por los flujos de agua, las que juegan

un papel muy significativo en las caracteristicas
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de los ecosistemas. En el Area de Dofana se ha
avanzado notablemente tanto en el dmbito del
reconocimiento hidrogeoldgico como en el de
las redes y planes de observacién, aunque de
forma irregular y atiin con notables lagunas, espe-
cialmente en lo relativo a la incorporacién y
transporte de substancias.

Ademds de obtener la informacidn, es impor-
tante reunirla apropiadamente, depurarla y po-
nerla a disposicién del personal responsable,
tanto de los estudios cuyo fin sea aumentar el co-
nocimiento del funcionamiento del sistema,
como de los responsables de la gestién, y también
de los cientificos y del publico en general. En la
Unién Europea esto es una norma de obligado
cumplimiento, aunque su implementacién no
siempre es la adecuada. En el Area de Dofana,
muy recientemente, también se han hecho pro-
gresos relevantes en este sentido, tanto por parte
de la Junta de Andalucia como de la Administra-
cién General del Estado y de otros organismos
publicos con intereses en el territorio.

Hasta muy recientemente (afio 2000) las dis-
tintas redes existentes, que se describen mds ade-
lante, eran inconexas y sus datos tenfan un
acceso fragmentado y dificil, cuando no casi im-
posible. Pero en la actualidad prdcticamente toda
la informacién relativa al agua (atmosférica, su-
perficial y subterrdnea) es accesible, sea cual sea
el organismo publico y la red de procedencia, a
través del sitio web de la Consejerfa de Medio
Ambiente de la Junta de Andalucfa. Esta Conse-
jerfa ha creado la herramienta “Sistermas de Infor-
macién sobre Recursos Hidricos”, que en la
actualidad (afio 2009) proporciona acceso di-
recto a las siguientes bases de datos a través de la

web http://www.juntadeandalucia.es/agenciade-



lagua/, en lo que hace referencia de algiin modo

al Area de Dofiana:

O Sistema de Informacién sobre Aguas Subterrd-
neas (creada por el Instituto Geoldgico y Minero
de Espafa para el antiguo Instituto del Agua de

Andalucia, actual Agencia Andaluza del Agua).

0 Sistema Automdtico de Informacién Hidrold-
gica del Distrito Hidrogréfico del Guadalquivir
(antigua Confederacién Hidrogréfica del Gua-
dalquivir, actualmente competencia de la Agen-
cia Andaluza del Agua).

Ademds, como parte de la Red de Informa-
cién Ambiental (REDIAM) de la Consejerfa de
Medio Ambiente se ha creado la aplicacién Sub-
sistema Aguas, que permite visualizar en la pan-
talla del ordenador y guardar imdgenes con
informacién hidroldgica (de aguas superficiales y
subterrdneas e informacién relativa a humeda-
les) combinada con informacién geografica, bié-
tica, humana y de infraestructuras.

Otro avance importante y reciente procede
del Ministerio responsable de la Ciencia (actual-
mente Ministerio de Ciencia e Innovacién, MI-
CIIN), que a través de la Estacién Biolégica de
Dofana, en su calidad de Infraestructura Cien-
tifica y Tecnoldgica Singular, ha iniciado la mo-
nitorizacién de buena parte del Espacio Natural
de Dofiana con una red de sensores remotos que
registran y ponen a disposicion de investigadores
y publico en general imdgenes y datos, entre
otros aspectos, sobre meteorologfa, niveles y ca-
lidad de aguas superficiales en lagunas y marisma
y niveles de agua subterrdnea. Aunque se trata de

una red discreta en cuanto al nimero de estacio-

nes y no permite regionalizar la informacién, la
posibilidad de disponer de informacién hidrold-
gica en tiempo real y de forma gratuita la con-
vierte en muy valiosa para la comunidad
cientifica. Esta informacidn estd disponible en la
web http://icts.ebd.csic.es.

A continuacién se describen brevemente las
caracteristicas y otros aspectos significativos de las

redes hidricas relevantes para el Area de Dofiana.

Redes hidrometeoroldgicas y de
calidad atmosférica

La disponibilidad de series temporales de
datos hidrometeoroldgicos es de gran relevancia
para los estudios hidroldgicos y de gestién del
agua y del medio ambiente (conocer los recur-
sos hidricos disponibles en cada momento, ana-
lizar sequfas, evaluar el riesgo de incendios,
disefiar actuaciones para el control de plagas,
etc.). La posibilidad de combinar datos hidro-
meteoroldgicos con datos de la composicién qui-
mica e isotdpica del agua de lluvia, asf como de
la composicién de particulas sélidas en el aire,
proporciona una poderosa herramienta para el
conocimiento cualitativo y cuantitativo del con-
junto del ciclo hidroldgico.

Las redes hidrometeoroldgicas existentes en el
entorno del Area de Dofiana, es decir, conside-
rando el territorio que tiene caracteristicas razo-
nablemente similares a Dofiana o influye en el
mismo, son variadas. Pertenecen tanto a organis-
mos publicos del Estado como a la Administra-
cién Autonémica Andaluza. Las redes mds
significativas desde el punto de vista de su dura-

cién temporal y ubicacién son las siguientes:
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0 Red de la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEM), antes Instituto Nacional de Meteorolo-
gia (INM). Consiste en varias estaciones meteo-
rolégicas automdticas (miden las distintas
variables mediante sensores, las almacenan y en-
vian los datos a una central de informacién por
via médem) y un buen ndmero de estaciones ter-
mopluviométricas y pluviométricas manuales en
las provincias de Huelva y Sevilla. Las estaciones
automdticas miden velocidad y direccién del
viento, temperatura del aire, humedad relativa,
presién atmosférica y precipitacién. La estacién
principal de Huelva ciudad mide también radia-
cién solar. En la década de 1980 hubo estaciones
termopluviométricas en Los Mimbrales y en Los
Bodegones, que estuvieron operativas durante
periodos discretos mds o menos largos, y cuyas
series pueden ser de utilidad para estudios con-
cretos que evalden procesos ocurridos en el pa-

sado, o para obtener valores medios.

O Redes de la Junta de Andalucfa. La Consejerfa
de Agricultura y Pesca tiene una red de alerta e
informacién fitosanitaria (red RAIFS) que in-
forma sobre precipitacién, temperatura del aire y
del suelo, radiacién y viento. El Instituto de In-
vestigacién y Formacién Agraria y Pesquera
(IFAPA) de la Consejerfa de Innovacién, Ciencia
y Empresa tiene una red de informacién agrocli-
mdtica (red RIA) para estimar las necesidades hi-
dricas de los cultivos. En conjunto suman
alrededor de una decena de estaciones en el en-
torno del Area de Dofiana. La red RIA, que fun-
ciona desde el afio 2000, consiste en estaciones
automdticas que miden pluviometria, tempera-
tura, humedad relativa, velocidad y direccién del
viento y radiacién solar, ademds de calcular la

(82]
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evapotranspiracion media de referencia. La Con-
sejerfa de Medio Ambiente de la Junta de Anda-
lucia tiene dos redes propias: la Red de
Estaciones Automdticas y Remotas de Meteoro-
logfa (red EARM) y la Red del Sistema de Infor-
macién de Vigilancia Ambiental (red SIVA). La
red EARM es gestionada por del Centro Opera-
tivo Regional de Prevencién y Extincién de In-
cendios; una de sus estaciones estd ubicada en el
Area de Dofiana, cerca del poblado de Los Bode-
gones (cuenca alta del arroyo de La Rocina). La
red SIVA consiste en cabinas de medicién de
contaminacién atmosférica, ubicadas en 4reas ur-
banas e industriales, que cuentan también con
sensores de precipitacién y temperatura. Las es-
taciones mds cercanas al 4rea de Dofiana estdn
ubicadas en el rfo Tinto, una en el valle medio y
otras varias en el estuario. El Servicio de Infor-
macién Meteoroldgica Avanzado mide y/o ge-
nera datos de temperatura méxima, humedad
relativa minima, velocidad y direccién del viento
a varias horas del dfa, probabilidad de precipita-
cién en 24 horas y la distribucién temporal y

cuantfa de la lluvia.

0 La Agencia Andaluza del Agua gestiona, desde
el 1 de enero de 2009, las redes de observacién hi-
drica de los antiguos organismos de la adminis-
tracién estatal: Confederacién Hidrogréfica del
Guadalquivir y Confederacién Hidrografica del
Guadiana. Entre estas redes estd la SATH (Sistema
Automdtico de Informacién Hidrolégica), cuyo
objeto es la medicién de niveles y de calidad de
las aguas superficiales. Algunas estaciones de la red
SAIH incorporan, junto con la medicién de pard-
metros hidrolégicos, la de los pardmetros meteo-

rolégicos bdsicos (precipitacién y temperatura).



Muestrador de agua de lluvia en
las proximidades de la laguna de
Santa Olalla.

Foto: EC.

Segtin la informacién que proporciona el Centro

de Estudios y Experimentacién de Obras Puablicas
(CEDEX), que depende del Ministerio de Fo-
mento, en la zona de interés para el Area de Do-
flana existen actualmente los siguientes
pluviémetros: Rociana del Condado, Moguer, Es-
cacena del Campo, La Palma del Condado, Az-
nalcdzar, El Castillo de los Guardas y varios
ubicados en el rio Guadalquivir entre Sevilla y Isla
Mayor.

La informacién de las redes hidrometeorolé-
gicas de la Agencia Estatal de Meteorologfa, la
Agencia Andaluza del Agua y las distintas Con-
sejerfas de la Junta de Andalucia estén disponi-
bles en el sitio:

htep://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/.

0 La Estacién Bioldgica de Dofiana (EBD) tuvo
a principios de la década de 1990 dos estaciones

automdticas en las que se median temperatura dia-

ria mdxima y minima y precipitacién acumulada
diaria, pero el registro tuvo una duracién corta.
En cambio, la estacién termopluviométrica ma-
nual del Palacio de Dofiana se ha mantenido ac-
tiva hasta la actualidad, con ficil accesibilidad a
los datos a través de la web de la EBD. Desde co-
mienzos del afio 2008 la EBD, como Infraestruc-
tura Cientifico Técnica Singular del MICIIN,
cuenta con cinco estaciones meteoroldgicas de ac-
ceso remoto muy completas. Estdn ubicadas en la
casa del Manecorro (junto a la marisma de El
Rocio), en la casa de control del acceso al Palacio
de Dofana, en la desembocadura del Cafio de
Brenes en el rio Guadalquivir (marisma), en la
casa de Veta La Palma (marisma) y en un lugar de
la marisma llamado Honduras—El Burro, situado
frente al Palacio de Dofiana. Los datos son acce-

sibles a través de la web http://icts.ebd.csic.es.

O El Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial
(INTA) tiene una estacién experimental en El
Arenosillo (Huelva), en el mismo lugar que una
de las estaciones de la AEM, donde se mide au-
tomdticamente la radiacién UVA (ultravioleta)

y el contenido de ozono en el aire, desde 1997.

En cuanto al control de la aportacién atmos-
férica de solutos a la red hidrica, en el 4rea de in-
fluencia de Dofiana no existe ninguna red de
muestreadores de la composicién quimica de la
deposicién atmosférica, ni de la hdmeda ni de la
seca. Sélo han existido algunos muestreos tem-
porales para elaborar los diferentes estudios rea-
lizados con motivo de tesis doctorales y de
proyectos de investigacién (Iglesias, 1999; Igle-
sias et al., 1996, 1997, 1998; Manzano et al.,
2001, 2005; Lozano, 2004; Alcald, 2006).
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Aunque con pocos puntos de medicidn, existe
una red de observacién de la contaminacién at-
mosférica, cuyos datos pueden ser utiles para estu-
dios de aporte atmosférico. Se trata de la red de
control de la calidad atmosférica de la Consejerfa
de Medio Ambiente de la Junta de Andalucfa.
Estd formada por estaciones de la propia Conse-
jerfa y de otras instituciones y empresas, tales
como ayuntamientos, INTA, ENDESA, CEPSA,
etc. En ellas se miden tanto contaminantes (SO,
SH,, NO,, O3, CO, benceno, tolueno, xileno,
particulas, etc....) como pardmetros meteoroldgi-
cos. La informacién es enviada en tiempo real a
la sede central de la Consejerfa. La red comenzd
en 1996 y en la actualidad dispone de 21 estacio-
nes en la provincia de Huelva, la mayorfa de ellas
en Huelva ciudad o la costa (drea de interés para
Dofiana). También dispone de unidades mdviles
orientadas a situaciones especiales, una de las cud-
les ha estado en algiin momento en el Palacio de
Donana.

De lo expuesto se deduce que la informacién
hidrometeoroldgica existente para el Area de Do-
fiana en lo que respecta a la cantidad del agua es
razonablemente representativa y suficiente en
cantidad, densidad y frecuencia para la realiza-
cién de estudios y el apoyo a la gestién del agua
en la zona. Aunque hasta hace poco la accesibi-
lidad a los datos de distintas fuentes era dispar, la
iniciativa de la Consejerfa de Medio Ambiente
de la Junta de Andalucia de facilitar el acceso a
los datos de todas las redes de interés a través de
su web ha supuesto una magnifica contribucién
para el trabajo de gestores, estudiosos y publico
en general. También supone un avance notable la
instalacién por la EBD de varias estaciones hi-
drometeoroldgicas automdticas de acceso remoto
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dentro del Espacio Natural Dofiana, facilitando
el acceso publico a los datos a través de la red.
No obstante, existe una carencia notable de
informacién en lo relativo a la calidad del agua
de lluvia y del aporte atmosférico seco. Esta es
muy importante para la estimacién de la canti-
dad y calidad de la recarga. En los dltimos afios
se ha generado una red de estaciones que cubre
razonablemente el 4rea de emisién de particulas
potencialmente contaminantes del poligono in-
dustrial de Huelva, pero no se estd observando
el aporte de otras posibles fuentes tales como la
litolégica (metales pesados, desde las explotacio-
nes mineras a cielo abierto de la franja piritica),
la agricola (agroquimicos sintéticos, a partir de
los tratamientos en forma de aerosol) o el tri-
fico rodado (metales pesados, hidrocarburos,

carbono).

Red foronoémica y de calidad
del agua superficial

El estudio de la hidrodindmica de la ma-
risma, asf como el establecimiento de criterios
para su gestién hidrica, requieren conocer con
precisién las aportaciones que recibe. También
se requieren para conocer las relaciones aguas su-
perficiales—aguas subterrdneas. Para ello es pre-
ciso que los principales cauces que desaguan a la
marisma y los que cruzan el 4rea de arenas dis-
pongan de estaciones de aforo cuidadosamente
operadas y mantenidas.

Las principales aportaciones hidricas superfi-
ciales a la actual marisma proceden del arroyo de
la Rocina (400 km?), del arroyo del Partido (300
km?) y del arroyo de la Cafiada Mayor (80 km?).



Figura 4.1.

Estaciones de las red foronomica o de
caudales (red SAIH, Sistema Automa-
tico de Informacion Hidroldgica), y de
calidad (red Integral de Calidad del
agua, ICA, de control manual, y
Sistema Automatico de Informacion
sobre la Calidad del agua, SAICA) de
las aguas superficiales en el area de
interés para Dofana. Historicamente
han sido responsabilidad de la Confe-
deracion Hidrografica del Guadalquivir
(CHGQ); desde enero de 2009 son
competencia de la Agencia Andaluza
el Agua. OPH-Prepotable: se analizan
38 parametros en aguas potencial-
mente potables segun el Plan
Hidroldgico. OPH-Pisc: se analizan 14
parametros de calidad para la vida
piscicola segun el Plan Hidroldgico.
Eurowaternet: se analizan 46 parame-
tros generales para la red europea de
igual nombre. RID: se analizan 13 pa-
rametros de control de emisiones flu-
viales al Océano Atldntico. Dofiana: se
analizan 27 parametros en cuencas
vertientes al Espacio Natural Dofiana.
Toxicos: se analizan 22 parametros,
5 de ellos pertenecientes a la Lista Il
de sustancias prioritarias de la
Directiva Marco del Agua.

Modificado de www.ch—guadalquivires

Estaciones de la red forondmica (76, 90, 150, 151) y de las redes de calidad SAICA
[509 y 519] e ICA (resto de indices) de la CHG de interés para el Area de Dofiana
41804  Rio Agrio Agrio Sevilla  ICA: OPH-Prepotable
Embalse del Agrio
(903 Rio Guadiamar Guadiamar ~ Sevilla  ICA: OPH-Pisc +
41805  El Guijo Eurowartenet +
Toxicos + RID
(76g ) Aforo: escala + limnig
41807  Rio Guadiamar Guadiamar ~ Sevilla 1967-actualidad
[519] en Aznalcazar ICA: OPH-Pisc
SAICA: pH, 02, turbidez
conductividad eléctrica,
tomamuestras
41810  Rio Guadiamar en Guadiamar ~ Sevilla  ICA: OPH-Pisc +
Vado del Quema Dofiana
(1 508 Arroyo de La Rocina ~ LaRocina  Huelva  Aforo: escala. 1981-87
41901  Puente de ICA: OPH-Pisc + Dofiana
La Canariega
(1 513 Arroyo de Aforo: escala. 1981-88
41902  El Partido en El Partido  Huelva  ICA: Dofiana
El Rocio SAICA: pH, 02, turbidez
conductividad eléctrica,
tomamuestras
41904  Rio Guadalquivir Guadalquivir Sevilla  ICA: Eurowaternet
41905  Encauzamiento del ~ Brazo de
Brazo de la Torre laTorre Sevilla  ICA: OPH-Pisc + Dofana
en Entremuros

El Proyecto Dofiana 2005 incluia recuperar para
la marisma parte de los caudales que en el pasado
se incorporaban procedentes del rfo Guadiamar
(1320 km?) a través del Cafo Travieso.

La red foronémica (de medicién de caudales)
relevante para el Area de Dofana ha pertenecido
histéricamente a la Confederacién Hidrogrifica
del Guadalquivir, y actualmente es responsabili-
dad de la Agencia Andaluza del Agua. En la Fi-
gura 4.1 se muestra la situacién de las estaciones
foronémicas de la red SAIH de interés para Do-
fiana. En la actualidad en el rio Guadiamar sélo
estdn operativas las estaciones 76 (Aznalcdzar) y
90 (EI Guijo). Otra estacién estuvo operativa en
Gerena en la década de 1980. La estacién de Az-
nalcdzar estd situada en la parte inferior de la

cuenca y tiene asociada una superficie de 880 km?,

de los 1320 km? de superficie de la cuenca del
Guadiamar hasta el inicio del Brazo de la Torre,
pero deja fuera las cuencas de los arroyos de La
Cigiiefia, Alcarayén y Majarraque, que totalizan
440 km?. Las estaciones de los arroyos del Partido
y La Rocina en La Canariega estuvieron operati-
vas durante unos pocos afios. Las series histdricas
de datos son incompletas, con frecuencia faltan
los dltimos afios y son poco fiables para caudales
elevados. Pueden ser consultadas en la web del
CEDEX (http://hercules.cedex.es/anuarioaforos/)
y también en la de la Agencia Andaluza del Agua.
(http://www.juntadeandalucia.es/agenciadelagua).

El Proyecto Dofiana 2005 consideraba mejo-
rar notablemente la medida de los caudales in-
corporados a la marisma, redisefiando la estacién

del arroyo de La Rocina, construyendo una esta-
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cién de aforos en el arroyo del Partido, que ac-
tualmente incorpora el cauce del arroyo de la Pa-
rrilla, y disefiando una estacién de aforos en la
Cafiada Mayor que permita el paso de caudal s4-
lido.

El control de la calidad de las aguas superfi-
ciales, en el 4mbito del Espacio Natural de Do-
flana se realiza a través de un conjunto de
estaciones de muestreo periddico pertenecientes
tanto a la antigua Confederacién Hidrogrdfica
del Guadalquivir como al ente Espacio Natural
de Dofiana, asf como de estaciones de muestreo
ocasional de la Estacién Bioldgica de Dofiana,
con aportaciones de estudios especificos desarro-
llados por distintas universidades.

La red de control de calidad de la antigua
Confederacién Hidrogréfica del Guadalquivir en
la zona de interés para Dofiana estd constituida
por ocho estaciones de muestreo manual perié-
dico (Red Integral de Calidad de las Aguas, ICA)
y dos estaciones de muestreo automdtico (Sis-
tema Automdtico Integral de Calidad de las
Aguas, SAICA). En la Figura 4.1 se puede ver la
ubicacién de las mismas e informacién sintética
de los pardmetros de control en cada una de ellas.
Esta red es insuficiente en cuanto al nimero de
estaciones y de variables, pues ni considera todas
la vias de entrada de agua y ni la calidad de todas
ellas.

El Parque Nacional de Dofiana (PND) tiene
desde 1995 una red de muestreo de agua super-
ficial de unos 50 puntos, con una periodicidad
de muestreo mensual. 40 de estos puntos estdn
en la marisma y coinciden con la ubicacién de
escalas limnimétricas y/o compuertas. El resto
estdn en las principales vias de entrada de agua

superficial al PND (arroyo de La Rocina en La
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Canariega, arroyos de Caflo Mimbrales, Soto

Chico y Soto Grande en los cruces con la Via Pe-
cuaria, principales drenajes agricolas entrantes al
PND entre Pequefia Holanda y Mimbrales). Se
miden componentes mayoritarios, metales pesa-
dos, algunos plaguicidas (en puntos selecciona-
dos) y sélidos en suspensién.

La medida de la marea se realiza en el estua-
rio del Guadalquivir, en Sanltcar de Barrameda,
por el Instituto Oceanogréfico de la Marina, y
en Cddiz por el Instituto Espafiol de Oceand-
grafa. Los posibles efectos de las aguas continen-
tales sobre las aguas marinas costeras en cuanto
a los aspectos sanitarios de las zonas de bafio se
controlan en Matalascafas y Palos. Algunas
muestras de la playa de Matalascafias tienen una
pequena dilucién del agua marina por aportes

continentales.

Actual estacion de aforos (2005) del
arroyo de La Rocina, en su
desembocadura en la Marisma del
Rocio, junto al puente de La
Canariega de la carretera de El Rocio
a Matalascanas.

Foto: FLUMEN-UPC.



Estacion automatica de la marisma
instalada en 2005 en el

Lucio de Los Ansares.

Foto: FLUMEN-UPC.

Red de observacion de aguas en marisma y
formaciones palustres de los mantos eolicos —

En cuanto a la cantidad del agua en la ma-
risma, el PND tiene desde mediados de la dé-
cada de 1990 una red de escalas limnimétricas
niveladas. La medicién es manual y la frecuencia
variable. Los datos tienen una utilidad limitada
para la calibracién de modelos debido a la escasa
longitud y a la discontinuidad de las series.

En los dltimos afios, y como parte de los tra-
bajos del Proyecto Dofiana 2005, el PND vy el
grupo de investigaciéon FLUMEN de la UPC
han instalado conjuntamente nueve estaciones
automdticas en distintas ubicaciones de la ma-
risma (Figura 4.2), en las que se miden la ldmina
de agua y otras variables hidroldgicas y fisico qui-
micas, entre ellas salinidad y temperatura del
agua. Los datos han sido muy dtiles para la mo-
delacién de la hidrologfa de la marisma realizada
en el marco del Proyecto Dofiana 2005 (FLU-
MEN, 20006).

il

En cuanto a la calidad del agua de la ma-
risma, ademds de estas nueve estaciones autom4-
ticas de instalacién reciente, como se ha dicho
antes el PND tiene desde 1995 una red de mues-
treo de agua de la marisma de 40 puntos que
coinciden con escalas limnimétricas y compuer-
tas. La frecuencia de los muestreos es aproxima-
damente mensual, siempre que hubiera agua
disponible. Los datos ain no han sido explota-
dos y se trabaja en los mismos. No obstante, la
red no controla la dindmica de la evolucién del
limite entre la marisma dulce y la marisma salo-
bre, ni tampoco el aporte y comportamiento de
los nutrientes y microcontaminantes, salvo en es-
tudios ocasionales.

En cuantos a las formaciones palustres de los
mantos edlicos de Dofiana, no existe una red de
control de niveles de agua, ni de superficie inun-
dada, ni de la composicién quimica y calidad de
las aguas. La escasa informacidn histérica procede
de proyectos de investigacién de indole ecoldgica
o hidrolégica, pero con cardcter local, y corres-
ponde a periodos de tiempo cortos (tres o cuatro
afios) y no continuos. Se refiere principalmente a
las lagunas de Santa Olalla, Dulce, Carrizos,
Brezo, Zahillo o Las Verdes, y la informacién se
encuentra diseminada en publicaciones y tesis
doctorales de las universidades y centros de in-
vestigacion responsables de los proyectos.

A pesar de la relevancia de los humedales en
la biodiversidad de Dofana, los procesos ecold-
gicos de las zonas encharcables empezaron a ser
conocidos hace poco, ya que los datos disponi-
bles son locales y tienen poca continuidad en el
tiempo, al depender de proyectos de investiga-
cién. La combinacién de los distintos patrones

de funcionamiento hidroldgico con la ubicacién,
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origen y evolucién morfoldgica de las cubetas
proporciona un amplio rango de variabilidad
ecolégica y un alto nivel de biodiversidad. La

profundidad y extensién de la limina de agua en
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las zonas encharcables, su variabilidad temporal
y espacial y su relacién con los cuerpos de agua
subterrdnea asociados son factores de control de-

terminantes de los procesos ecoldgicos esencia-

Figura 4.2.

Situacion de las estaciones de
control del agua en la marisma
(con su cddigo) sobre un mapa
digitalizado de alturas (m) del
terreno. Circulos: estaciones del
PND. Tridngulos: estaciones del
grupo de investigacion FLUMEN de
la Universidad Politécnica de
Catalufia. Las estaciones miden en
continuo lamina de agua y varios
parametros fisico quimicos tales
como salinidad y temperatura.

El acceso a los datos es remoto, por
via modem.

Cartografia del Proyecto Dofiana
2005-FLUMEN.



Inicio de la perforacion a rotacion de
un sondeo piezométrico en el area
regable al norte de El Rocio (1994)

dentro del programa de la
Confederacion Hidrografica del
Guadalquivir. En primer término se
muestra la excavacion de la balsa de
lodos donde se puede ver la pequefa
capa de arena edlica sobre las arenas
fluviales. Foto: EC.

Sondeo multiple para medir niveles y
tomar muestras a diferentes
profundidades en la formacion de
arenas saturadas superior.

Finca El Tejar, sector regable al sur
de La Rocina, junto al area protegida.
Foto: EC (1995).

les dentro y en el entorno de las formaciones pa-
lustres, los cudles deberfan se controlados.

La red deseable deberia consistir en estacio-
nes de control manuales, automdticas o mixtas,
de la cantidad y calidad, orientadas a la gestidn,

instaladas en formaciones de referencia seleccio-

nadas. También deberfa incluir la observacién
periddica de imdgenes de satélite, ocasional-
mente combinada con reconocimientos periédi-
cos desde vuelos a poca altura con sensores
especificos para la identificacion de cuerpos de
agua y de vegetacidn freatofitica. Un ejemplo de
la aplicacion de estas técnicas puede verse en
Antén—Pacheco et al. (2006).

Redes de observacion de las aguas
subterraneas

En el Area de Dofiana la mayor parte de las
actividades econémicas y sus ecosistemas depen-
den de una u otra forma del agua subterrdnea.
Asi, el control temporal y espacial de la evolu-
cién de los niveles fredticos y piezométricos, y de

la composicién quimica y de la calidad, es una de
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Cuadro 4.1

p = Profundidad del nivel del agua; profundidad del nivel piezométrico
p'= Profundidad de la superficie freatica

P = Presidn del agua en la rejilla = y.| y = peso especifico del agua

| = Altura de agua que equilibra la presion P

z; 2’ = Elevacion sobre la referencia altimétrica
Z + 1 = Nivel piezométrico
z' = Nivel fredtico

b = Altura del brocal o borde del tubo sobre el terreno

? Surgencia y su nivel
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Se llama nivel piezométrico a la altura del
nivel del agua dentro de un sondeo o pozo con
respecto a una determinada referencia
altimétrica. Como indica la figura A, el nivel
piezométrico es la suma de la longitud de la
columna de agua (se supone que es dulce) que
equilibra la presion P existente a la profundidad
de Ia rejilla o tramo de contacto con el medio
acuifero (I), mas la alfura de la rejilla sobre la
referencia altimétrica (2). Sila perforacion llega
Justo a a superficie superior de la zona saturada
del terreno, el nivel piezométrico coincide con
el nivel fredtico. En un acuifero cautivo (ver
Cuadro 3.2) el nivel piezométrico queda por
encima del techo del mismo.

El término "piezométrico” hace referencia
ala medida de la presion del agua en un
punto o tramo del acuifero. El sondeo o
perforacion que se utiliza para medirla se
llama piezométro. Dicho sondeo estd entubado
y aislado del medio salvo a la profundidad a
la que se mide el nivel piezometrico, que
puede estar sin revestir o bien tener una rejilla
que impida que las particulas de terreno
penetren en la perforacion e invadan su interior.
Este es el caso de Dofiana, por tratarse de un
medio arenoso no consolidado.

En |a figura B se muestra como el valor
del nivel piezométrico depende de la
profundidad en las porciones de un acuifero
en las que el flujo del agua subterranea no es
horizontal. En las dreas de recarga (por ejemplo
en El Abalario) el valor del nivel piezométrico
decrece con la profundidad, mientras que en
las zonas de descarga (por ejemplo en La
Mediana, antes de los bombeos para regadio)
el nivel piezométrico aumenta con la
profundidad y los piezémetros y pozos
profundos pueden incluso ser surgentes (antes
llamados artesianas, aunque esa denominacion
ya no se usa), es decir que el agua mana
naturalmente a la superficie. En pozos y
sondeos surgentes se puede conocer la presién
del agua en el terreno a la profundidad de la
rejilla poniendo un cierre con un mandmetro
en la boca de la entubacion. En las
proximidades de La Rocina y en el limite de
La Vera y La Retuerta con la marisma hay
varios sondeos surgentes, y aun habia mas
antes de que comenzaran los bombeos
intensivos en la cercana drea agricola.
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Colocacién por hinca de un tubo
piezométrico en un sondeo iniciado
con barrena manual, en La Vera.
Foto: MM.

Detalle del extremo del tubo para un
piezémetro somero a colocar en una
perforacion con barreno manual y
colocacion final a hinca. Foto: MM.

las actividades fundamentales para la gestién del
territorio. Vease el Cuadro 4.1 para la explicacién
de la terminologia y conceptos.

La disponibilidad de series temporales de ni-
veles piezométricos completas y bien referencia-
das permite obtener informacién muy relevante
sobre el funcionamiento, no sélo pasado y pre-
sente de un acuifero, sino también del futuro pre-

visible. M4s alld de la informacién bdsica que

proporcionan, como la identificacién de las zonas
de recarga y descarga natural, las trayectorias del
flujo del agua subterrdnea en el terreno o la rela-
cién existente con los cuerpos de agua superficial,
el estudio adecuado de esas series permite, entre
otras cosas, disminuir la incertidumbre en la
identificacién y cuantificacién de tendencias evo-
lutivas (crecientes o decrecientes) del agua alma-
cenada en el sistema acuifero, contrastar los
cdlculos de recarga y descarga, y calibrar los mo-
delos numéricos de funcionamiento.

En 4reas de uso intensivo del agua y del suelo
muchos de los aspectos a evaluar requieren com-
parar la situacién modificada por la actividad hu-
mana intensa con la previa al inicio de esa
actividad, designada como situacién natural o si-
tuacién no influenciada del sistema. Si las series
temporales son buenas, muchas veces permiten
deducir las caracteristicas de la situacién no in-
fluenciada atin cuando las medidas hayan co-
menzado con el sistema ya modificado.

Entre finales de la década de 1970 y finales
de la de 1990 han coexistido en Dofiana tres
grandes redes de control piezométrico sistemd-
tico del acuifero: una controlada por el Instituto
Andaluz de Reforma Agraria (IARA), otra por el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia IGME)
y otra por la Confederacién Hidrogréfica del
Guadalquivir (CHGQ). Desde aproximada-
mente el afio 2000 existe una sola red piezomé-
trica, gestionada por la CHGQ (y ahora por la
AAA), que integra las anteriores. Integra también
la de otros organismos que han mantenido redes
ocasionales de mucha menor entidad y de fre-
cuencia no regular. Es el caso de la Estacién Bio-
16gica de Dofiana, dentro de la Reserva Bioldgica,

o del Parque Nacional de Dofana, que entre
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1987 y 1990 control$ una treintena de puntos
dentro del Parque, fundamentalmente en torno a
lagunas y lucios, y que en el 4rea de El Abalario
observa otros 35 puntos, principalmente de con-
trol de la superficie fredtica. Esta tltima red fue
disenada en 1994 por el Grupo de Hidrologia
Subterrdnea de la UPC para el seguimiento de los
efectos de la restauracién ecoldgica del complejo
lagunar de El Abalario—Ribatehilos tras la elimi-
nacién del bosque de eucaliptos. Estd formada

por piezémetros cortos (de menos de 12 m),
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pozos de brocal y dos emplazamientos de sondeos
puntuales ubicados en el médano costero de El
Arenosillo y El Asperillo (Figura 4.3). Hay me-
didas manuales mensuales entre 1994 y 1997, y
de nuevo entre 2001 y la actualidad.

La red piezométrica histérica del IARA es-
tuvo operativa de forma sistemdtica entre 1999
y la primera mitad de 2003, y fue también usada
para el control de la calidad del agua subterrd-
nea en las zonas de extraccién por bombeo.

Desde 1985 se habfan realizado otras campanas,

Figura 4.3

Redes piezométricas historicas del
Instituto Andaluz de Reforma Agraria
(IARA) y del Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia (IGME) y red de
control fretico del antiguo Parque
Natural de Dofiana (PNatD) en el
area de El Abalario.

Fuente: bases de datos del IGME,

IARA'y PND.



Piezometro somero instalado por el
equipo de la UPCT en el Soto
Grande, una vez acabado. Foto: MM.

aunque menos sistemdticas. El IARA se hizo
cargo de la informacién histdrica sobre niveles
piezométricos y calidad del agua subterrdnea del
4rea sometida a transformacién por el Plan Re-
gable Almonte—Marismas que gestionaban el an-
tiguo Instituto Nacional de Colonizacién (INC)
y luego el Instituto para la Reforma y el Desarro-
llo Agrario (IRYDA). Los datos abarcan aproxi-
madamente el periodo 1975-1984. Los puntos
de medida eran principalmente pozos construi-
dos en la década de 1970 dentro del Plan, y el
objetivo era el control de la evolucién piezomé-
trica y de la calidad del agua subterrdnea en las
4reas de bombeo mds intenso. La red era variable
de unos afios a otros, dependiendo esencial-
mente de la accesibilidad a los pozos, entre alre-
dedor de 100 y 290 (Figura 4.3). La frecuencia
de medida fue quincenal en los primeros afios y
después mayoritariamente bimensual. Los pozos
de la red tenfan varias zonas de admisién, por lo

que los niveles piezométricos medidos en cada

v s SV lM'qh:\"mu ?ﬂ'ﬂ*

punto eran valores promedio a lo largo de la ver-
tical.

EI IGME dispone de niveles piezométricos no
sistemdticos desde el afio 1966, y de forma siste-
mdtica entre 1982 y 2003. El niimero de puntos
controlados fue del orden de 120-140, aunque
no todos se median con igual frecuencia. Una se-
leccién de alrededor 35 puntos se medfa mensual-
mente; el resto se medfan en campafias semestrales
(ver Figura 4.3). Estas labores las realiza actual-
mente la CHGQ. Se trata de sondeos de observa-
cién del propio IGME, de pozos de bombeo
perforados mecdnicamente y con varios tramos de
admisién, y pozos de brocal penetrando a lo mds
unos pocos metros bajo el nivel fredtico. Asi, los
niveles piezométricos medidos corresponden
tanto a la superficie fredtica (pozos de brocal)
como a posiciones mds profundas del acuifero.

Desde 1999 el IGME, a través de su oficina
en Sevilla, estd desarrollando una red de observa-
cién especifica a partir de la infraestructura creada
por una campafia de sondeos profundos de in-
vestigacién geoldgica con recuperacién de testigo
continuo, entubados con pléstico. En 40 empla-
zamientos se han instalado sensores para el regis-
tro continuo de niveles, 20 de ellos como
multipiezémetros. La red sigue amplidndose y
equipdndose por el IGME, y se siguen instalando
sensores automdticos. Estos podrdn suministrar
datos en tiempo real a través de la red wifi de la
EBD en el Espacio Natural de Dofiana. Dentro
de las actividades de investigacién propias, el
IGME mide de forma manual una red de unos
250 puntos distribuidos por todo el acuifero, in-
cluyendo el sector sur del acuifero del Aljarafe y
margen derecha del rio Guadalquivir. Los datos

estdn disponibles via web a través del Sistema de
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Informacién de Aguas Subterrdneas de Andalucia
(SIAS), que como ya se ha dicho es una aplica-
cién creada por el IGME para la Agencia Anda-
luza del Agua, de la Consejeria de Medio
Ambiente de la Junta de Andalucfa. Como tam-
bién se ha dicho, la informacién del SIAS es ac-
cesible tanto desde la web del IGME como desde
la de la Agencia Andaluza del Agua.

Antes del afio 1992 la CHGQ tenfa una red
de control de unos 15 pozos de poca profundidad

situados en la margen derecha de La Rocina y en
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La Vera (CHGQ, 1993). En 1990 se llevé a cabo
un convenio entre el hoy extinto Servicio Geold-
gico de Obras Publicas (SGOP) y la CHGQ me-
diante el cual el SGOP perforé en pocos afios
varias baterfas de sondeos multiples ubicados a lo
largo de la costa (borde interno de Matalascafias
y del médano del Asperillo), de La Vera y de la
Rocina, y junto a complejos lagunares o lagunas
singulares de todo el manto eélico. Cada empla-
zamiento tiene hasta 3 6 4 sondeos, separados

unos pocos metros entre si, con profundidades

Figura 4.4

Emplazamiento de la red piezomé-
trica de la Confederacion Hidrogra-
fica del Guadalquivir (CHGQ) en

2005.
Fuente: CHGQ.



Piezoémetros en el ecotono de

La Vera, cerca del Pozo de Don
Ignacio. Uno de ellos tiene una caja
sobreelevada por ser ligeramente
surgente. Foto: MM.

crecientes y un dnico tramo corto (2—4 m) de ad-
misién cada uno, generalmente ubicado cerca del
extremo final de la entubacién. En 1994 habia ya
diez de estos emplazamientos, algunos de los cud-
les se instrumentaron con sensores automaticos
de nivel. Tras analizar los hidrogramas resultantes
y observar la relevancia que tenfa medir niveles
fredticos y piezométricos de forma independiente,
con la asesorfa de la UPC, la CHGQ realizé un
proyecto que permitié disponer de varias decenas
mds de emplazamientos en el entorno del Parque
Nacional de Dofiana. En conjunto se trata de 21
emplazamientos multiples y 26 individuales per-
forados por el SGOP, mds 24 emplazamientos
miltiples perforados por la Companfa General
de Sondeos (CGS) con idéntico disefio a los del
SGORP. Vease el Cuadro 4.2 para consideraciones
sobre el disefio de la red piezométrica y de son-
deos de muestreo.

La red piezométrica actual de la CHGQ estd

formada por 101 emplazamientos con 179 pie-

zémetros, y data del afio 2003. Hay 60 emplaza-
mientos con un Unico piezémetro, 19 con dos
piezémetros, 15 con tres piezémetros y 9 con
cuatro piezémetros. De ellos 49 emplazamien-
tos con 89 piezémetros fueron instalados por el
SGOR 24 emplazamientos con 60 tubos fueron
construidos por la Compaiifa General de Son-
deos (CGS), 19 emplazamientos (monopiezd-
metro) son antiguos pozos del IRYDA-TARA y
otros 9 emplazamientos son piezémetros que
han sido construidos por el IGME. De esta red,
en principio con medida manual mensual, se
tiene datos en algunos emplazamientos desde
1978, sumando los datos tomados por el equipo
de la UPC. Un buen niimero de sondeos estd
equipado con sensores autom4ticos que propor-
cionan un registro continuo de niveles (Palancar
etal., 1996). La ubicacién de los emplazamien-
tos se muestra en la Figura 4.4.

La red piezométrica actual de la CHGQ es
excelente para el conocimiento del flujo del agua
subterrdnea en tres dimensiones. La observacién
individualizada de niveles piezométricos a pro-
fundidades distintas en un mismo lugar permite
discriminar la contribucién relativa de factores
naturales (estacionalidad, periodos secos y hu-
medos, cambio climdtico, etc.) y antrépicos
(bombeos de agua subterrdnea y su patrén tem-
poral) sobre el descenso acumulado interanual
de los niveles fredticos y piezométricos profundos
o la evolucién del patrén de inundacién de al-
gunas lagunas, entre otros aspectos de interés. La
red de observacidn fredtica en el 4rea de El Aba-
lario se puede considerar representativa respecto
a la observacién de la oscilacién de la superficie
fredtica en la zona, y su mantenimiento es muy

relevante para los estudios de la evolucién actual
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Cuadro 4.2

Tubo
Rejilla
Sequidor ciego

WV Nivel fredtico

Nivel piezométrico
correspondiente

a la profundidad
indicada

par el punto

Medio no saturado /
medio saturado

Relleno
poco
permeable

Bentonita o
bentonita-cemento

La construccion de piezémetros y sondeos de observacion requiere un disefio apropiado y una técnica de construccion adecuada en funcion del patron de flujo existente en
los acuiferos. En arenas, como las del Area de Dofiana, las dificultades pueden ser notorias y se requiere el empleo de lodos de perforacion para estabilizar las paredes de la
perforacion durante su ej;ecucién. Eso supone introducir fiuidos en el terreno —en especial si la técnica empleada no es depurada— que después pueden ser dificiles y lentos de
eliminar, y que suelen contaminar las muestras de agua que se obtienen para estudios hidroquimicos. En terrenos con permeabilidades moderadas y flujos naturales del agua
pequerios, como es el caso de Dofiana, la contaminacion producida puede perdurar durante afios.

En 4reas donde existen variaciones del nivel piezométrico con la profundidad, por ejemplo aumentando, la entubacion con rejillas largas o con varios tramos ranurados, como
se hizo inicialmente en Dofiana, supone generar flujos verticales dentro de la entubacion. As, en el caso que muestra la figura A ascienden desde ¢ y b hasta a, observéndose un
nivel piezométrico intermedio que, ademds, es diferente del nivel fredtico. Ademds, la composicion de las muestras que se tomen para estudios hidroquimicos (sea cual sea la profundidad
ala que se tomen) estara dominada por la composicion del agua en el terreno a la profundidad e, siendo imposible observar la composicion del agua a las profundidades by a.

Por esta razon, y teniendo en cuenta las posibilidades reales de perforacion, en la nueva red de control piezométrico e hidroguimico que la Confederacion Hidrografica del
Guadalquivir realizo en la década de 1990 se adopt6 el disefio de la figura B, con rejillas cortas en tubos instalados en perforaciones separadas. Frente al tramo de rejilla de
cada fubo, entre la propia rejilla y el terreno, se realizé un relleno de arena o gravilla para facilitar el flujo del agua al interior de la entubacion. Por encima del tramo ranurado se
realizé un relleno de bentonita—cemento para aislar el agua contenida en el terreno frente a la rejilla del agua contenida en el terreno que hay por encima. El resto del espacio
entre la entubacion y el terreno se dejo que se rellenase por derrumbe de las paredes o bien se rellend con una lechada pobre de cemento. Para mantener las paredes se perford
con lodo de bentonita en unos casos y en ofros con un polimero organico degradable. El resultado es que los piezémetros son buenos para la observacion de niveles a distintas
profundidades, pero en varios de ellos la contaminacion del agua del terreno por los fluidos de perforacion ha persistido durante afos.

También se ensayd el disefio de la figura C (sondeo de Ia Finca El Tejar, cerca de la margen sur del arroyo de La Rocina). Una perforacion de gran didmetro, ejecutada a percusion
con avance previo de |a tuberfa de revestimiento, sin aportar fluidos adicionales, se equipd con varios tubos, cada uno con una rejilla a distinta profundidad y con separaciones de
bentonita y de relleno arcilloso entre los tramos de rejilla. Las dificultades de construccion fueron notables, de modo que no fue posible repetirlo por no encontrar una empresa adecuada.

En cualquier caso, en acuiferos arenosos como el de Donana, es importante que cada tubo tenga la rejilla adecuada para que la arena no penetre en el interior de la entubacion
y la rellene, que exista un cierre en el fondo de la entubacion, que las uniones de los framos de tuberia sean herméticas y que exista una cementacion superior que impida la
entrada de agua desde la superficie.
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y futura de la red hidrica y de los humedales en
la zona. Actualmente hay varias redes locales de
estudio con piezédmetros fredticos, como en el
entorno del complejo lagunar de Santa Olalla y
del sistema de drenaje de los Sotos, construidos
por los grupos de investigacién de la UPCy la
UPCT en el marco de proyectos financiados por
la CICYT vy por el Programa Dofiana 2005. El
IGME colabora en las mediciones mensuales.

El conocimiento y observacién de la calidad
del agua subterrdnea es atin pobre y esporddico,
y no exento de dificultades, ademds de tener aso-
ciado un notable coste.

Las redes de calidad del agua subterrdnea y de
piezometrfa del IARA fueron coincidentes y estu-
vieron en activo, de forma sistemdtica, entre 1999
y la primera mitad de 2003. Entre 1985 y 1999
también se realizaron algunos muestreos, aunque
esporddicos y/o durante periodos cortos. Ademds,
el IARA incorpord la informacién generada y/o
recopilada por los extintos INC e IRYDA sobre
la zona de influencia del Plan Regable Al-
monte—Marismas desde 1975. El objetivo era el
control de la calidad del agua subterrdnea en las
4reas de bombeo mds intenso, con especial aten-
cién a la posible contaminacién agricola y para
controlar el desplazamiento del frente salino de-
tectado por el Proyecto FAO—Guadalquivir en el
sector marismas. Debido a que todos los puntos
de control de esta red tienen varios tramos ranu-
rados o zonas de admisién, la calidad del agua me-
dida en cada punto corresponde a la profundidad
del mayor nivel piezométrico, o a mezclas del agua
que entra a la entubacién a través de todas las re-
jillas. Esta situacién puede ser dtil —no en todos
los casos— para conocer la evolucién de la calidad

del agua desde el punto de vista del uso que se le

va a dar (agricola en este caso), pero no informa
adecuadamente de la evolucién de la calidad del
agua en el acuifero, pues las muestras no siempre
corresponden a una profundidad concreta cono-
cida, y pueden ser una mezcla variable con el
tiempo y las circunstancias. En ocasiones esto
puede dar origen a serias malinterpretaciones.

También el IGME ha generado datos de ca-
lidad del acuifero de Dofiana desde la década de
1970, aunque las mediciones periddicas y siste-
mdticas comenzaron en 1982 y terminaron en
2003. Los pardmetros medidos son los fisico qui-
micos, componentes mayoritarios y nitrato. Esta
red constaba de 15 puntos medidos con una pe-
riodicidad semestral. En la actualidad se man-
tiene a partir de la informacién que se deriva de
acuerdos suscritos por el IGME con las Diputa-
ciones de Huelva y Sevilla. Como complemento
ala red de calidad establecida en el sector costero
del acuifero Almonte—Marismas, el IGME operé
cuatrimestralmente una red especifica (cloruro y
conductividad eléctrica) de 7 puntos para el con-
trol temprano de un posible proceso de intrusién
marina desde 1982 hasta 2003.

Las redes de calidad del IGME estaban inte-
gradas tanto por sondeos de observacién del pro-
pio IGME como por pozos. Entre estos dltimos
habfa pozos de bombeo, perforados mecdnica-
mente y con varios tramos de filtro, y también
pozos de brocal, excavados a mano y penetrando
unos pocos metros bajo el nivel fredtico. Las
muestras de agua correspondian pues tanto a la
superficie fredtica (pozos de brocal) como a posi-
ciones més profundas del acuifero, aunque mez-
clando varios niveles superpuestos verticalmente.

Adicionalmente a la informacién sobre la ca-

lidad del agua generada por los organismos pu-
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blicos mencionados, varios grupos de investiga-
cién del dmbito universitario (UCM, UPC,
UAM, UPCT), con frecuencia en colaboracién
con el IGME, desde la década de 1980 y hasta
la actualidad han generado numerosos datos hi-
droquimicos (componentes mayoritarios, mino-
ritarios, trazas, isétopos ambientales —oxigeno—
18, deuterio, tritio, carbono-13, carbono-14,
azufre—34, argén-39, kriptén—85, gases nobles)
y conocimiento sobre el origen de la calidad.
Este conocimiento se ha plasmando en varias
tesis doctorales y varias decenas de publicacio-
nes.

La UPC construyé una base de datos hidro-
quimicos, isotépicos ambientales, piezométricos
y geoldgicos, con los datos propios mds los de los
otros organismos, que fue transferida al IGME
con ocasién de los trabajos conjuntos realizados
tras el accidente minero de Aznalcdllar, y consti-
tuye el origen de la base de datos multidiscipli-
nar que mantiene el IGME, con registros
histéricos desde 1966. La mayor parte de esta in-
formacidn estd en la base de datos del IGME, ac-
cesible a través del Sistema de Informacién de
Aguas Subterrdneas (SIAS) de las provincias de
Huelva y Sevilla, o a través de la web del Insti-
tuto del Agua de Andalucfa.

Existe una notable laguna de conocimiento
en Dofiana acerca de la presencia y comporta-
miento en agua y suelos de agroquimicos, y en
especial de plaguicidas, dado el cardcter agricola
del 4rea, su uso en grandes cantidades en arenas
y la especial sensibilidad de los ecosistemas a los
mismos. S6lo hay algunos datos muy parciales
procedentes de estudios ocasionales. Es priorita-
rio disponer de una red adecuada con protocolos

detallados de muestreo.
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En la actualidad, y para cumplir con las dis-
posiciones de la Directiva Marco del Agua, la
CHGAQ ha disefiado una red de observacién y
control de la calidad del agua subterrénea para
todas las masas (cuerpos) de agua que ha defi-
nido. En el acuifero Almonte—Marismas la red
consiste en 9 sondeos, 5 de los cudles se usan
para control de la calidad general (pardmetros
generales de calidad del agua mds las substancias
prioritarias segtin la DMA), 2 se usan para con-
trol de la contaminacién por nitratos y otros 2
son de uso compartido ver:
http://www.chguadalquivir.es

Las redes de control de calidad de las aguas
subterrdneas deberfan complementarse con unas
pocas estaciones de muestreo de la composicién
quimica (calidad) del agua de lluvia, emplazadas
de forma que se cubra la posible variabilidad qui-
mica territorial.

Para ver la evolucién de la contaminacién
en sentido vertical en las arenas finas, donde el
flujo del agua subterrdnea tiene una compo-
nente descendente, cabe construir sondeos
multiples que penetren a diversas profundida-
des bajo la superficie fredtica. Han de ser perfo-
rados sin agua para no introducir elementos
extrafios que son muy dificiles de reextraer des-
pués. Eso resulta muy dificil en arenas finas sa-
turadas. Se construyd un enplazamiento en el
lado Sur de La Rocina (Finca El Tejar), pero
sélo se dispone de unas pocas campanas de
muestreo. Se ha intentado la construccién de
otro emplazamiento, pero no se ha podido re-
solver con las empresas locales cémo penetrar
arenas finas saturadas sin contaminarlas por
fluidos de perforacién y colocar en ellas tubos

bien aislados para el muestreo.



Muestreo del gas del medio no
saturado para determinar **C del CO:
del suelo, cerca de Los Cabezudos
(abril 1995). Se introduce una aguja
en el suelo, de la que se extrae el
aire con una bomba manual de
piston calibrada. El aire se hace
borbotear por tres botellas en serie
que contienen agua con cloruro de
estroncio e hidréxido sodico, de
modo que se atrapa el CO. como
CO-Sr precipitado. Foto: EC.

La observacién de la composicién (calidad) del
agua en la zona no saturada del terreno es necesa-
ria para establecer los procesos fisico quimicos res-
ponsables de la modificacién de la calidad del agua
durante la recarga y para cuantificar la propia re-
carga. La actividad tiene cardcter de estudio y por
lo tanto no requiere propiamente una red. El mé-
todo mds comun consiste en realizar muestreos pe-
riddicos, con barrena manual, cuando es posible,
en perfiles verticales de terreno desde la superficie
del suelo hasta la franja capilar, para estudiar tanto
la fase sélida (mineralogfa, conductividad hidrdu-
lica, capacidad de intercambio i6nico,...) como la
liquida mediante la extraccién del agua intersticial
para andlisis quimico, as{ como su evolucién con la
profundidad y con el tiempo. También se pueden

instalar cdpsulas de succién a distintas profundi-

dades y extraer y analizar periédicamente el agua

contenida en su interior. No obstante, los experi-
mentos realizados en la década de 1990 por el
IGME y la UPC mostraron que las cdpsulas de
succién no funcionan correctamente en las arenas
de Dofiana, en especial en las dunares cuando

estdn secas.

Medida de la recarga al acuifero

No existe una red ni estaciones aisladas para
medir la cantidad y calidad de la recarga a los
acuiferos. No obstante, la red piezométrica de la
parte superior del acuifero (niveles fredticos)
permite ajustar con garantia los modelos de si-
mulacién del flujo del agua, lo cual permite
cuantificar la recarga. Esto se realizado en el
Sector de El Abalario (Trick, 1998) y en los
Cotos (Lozano, 2004) utilizando los datos de
la red que mantenia el IGME, y se estd reali-
zado en el 4rea de Mimbrales—Los Cotos como
una actividad dentro del Proyecto Dofiana
2005.

La medida de la recarga es principalmente un
instrumento para definir el comportamiento de
las diferentes dreas a las que se les pueda atribuir
un comportamiento interno homogéneo. Una
aproximacién a la misma se obtiene mediante
medicién de la humedad del suelo (agua y con-
centracién de cloruros) en muestras destructivas
de terreno secuenciadas en vertical, extrayéndo-
las mediante palin y barrena. Durante varios
afios lo ha venido realizando en diversos puntos
de El Abalario el Departamento de Agronomfa
de la Universidad de Cérdoba.

El IGME equipé parcelas dotadas con ten-

siémetros y muestreadores de succién, pero no
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funciond por la baja humedad de retencién de
las arenas. No es seguro que la medida de perfi-
les de humedad con sonda neutrénica o con
sonda de induccién vaya a dar resultados inter-
pretables, pero se deberfa experimentar. La rela-
tivamente alta pluviosidad local, con eventos
frecuentes, hace que no sea posible interpretar
los perfiles de concentracién isotépica del agua
de la zona no saturada producida por procesos
de evaporacién y difusivos. Los ensayos de re-
carga con trazador son muy locales y en parcelas
que dificilmente son representativas del entorno
medio, ademds de existir desviaciones por con-
ductos preferenciales creados por las raices del
matorral.

Este tipo de actividades se han llevado a cabo
en Dofana en los ultimos 10—15 afios, Gnica-
mente en el marco de proyectos de investigacion,
no de programas de control y vigilancia por parte
de los organismos publicos de gestion. Esto su-
pone una duracién limitada en el tempo y la im-
posibilidad de generar series histéricas continuas
que permitan la observacién temprana de posi-
bles tendencias evolutivas desfavorables debidas
a cambios naturales y/o inducidos en las condi-

ciones dC recarga.

Conclusiones

Como conclusiones mds relevantes de la re-
visién realizada sobre las redes de control hidrico
existentes en el drea de interés para Dofiana y su
accesibilidad, se destacan las siguientes:

Para una eficaz gestién del ciclo hidrico en
cualquier lugar del planeta, es necesario dispo-

ner de estudios de reconocimiento hidrolégico
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e hidrogeoldgico completos, asi como de redes
de observacién y control de la cantidad de agua
y de solutos que entran y salen del sistema a
gestionar, incluyendo el estudio de sus fuentes
y sumideros y de su variabilidad temporal y es-
pacial. Estas redes deben estar disefiadas para
observar, de forma integrada y complementa-
ria, todos los aspectos relevantes del ciclo del
agua. Esto es especialmente relevante en dreas
donde el agua es la principal fuente de bienes y
servicios para la sociedad. Ademds, una parte
de ellos se debe a la existencia de ecosistemas
particularmente valiosos, como sucede en el
Area de Dofiana.

Los estudios hidroldgicos e hidrogeoldgicos
realizados en Dofiana a lo largo de varias décadas
(algunos de ellos muy recientes) han permitido

tener un conocimiento razonable del funciona-

miento del ciclo del agua a escala regional, si bien

Toma de muestras del suelo arenoso
para determinar humedad y conte-
nido salino del agua intersticial.

El muestreo se realiza de forma pe-
riddica para cuantificar el transporte
de solutos hacia la zona saturada.
De la parte superior se van retirando
capas de terreno, a diferentes pro-
fundidades, que se almacenan her-
méticamente para evitar la
evaporacion hasta su tratamiento en
laboratorio. Foto: MM.




Instalacion de tensiémetros para
estudiar la recarga, en una
experiencia del IGME anterior a
1990. Los tiestos invertidos son una
proteccion de las cabezas de los
tensiometros. Parcela proxima a Hato
Villa, en La Vera. Foto: EC.

algunos aspectos concretos mantienen una gran

incertidumbre, especialmente en cuanto a la can-
tidad de los flujos hidricos.

Aungque la situacién en el Area de Dofiana es
buena en algunos aspectos, y en general mejor que
en otras dreas espafiolas, las redes de observacién
hidrica existentes son heterogéneas e insuficientes
para conocer y gestionar bien el ciclo del agua,
dada la importancia de los valores naturales y so-
ciales en juego. Por ejemplo, abundan las redes de
observacién de la aportacién atmosférica de agua,
pero no existe ninguna que permita conocer la
aportacién atmosférica de solutos a los flujos hi-
dricos (importante tanto para conocer el origen
de la calidad del agua como para cuantificar pro-
cesos hidricos y biogeoquimicos). La red de medi-

cién de las aportaciones hidricas superficiales es

insuficiente para conocer las aportaciones de agua
y de solutos (cantidad y calidad) a la marisma,
arroyos y formaciones palustres. La red de obser-
vacién piezométrica formada por emplazamien-
tos de sondeos puntuales estd bien disefiada para
conocer la direccidn, sentido y tiempos de trdnsito
de los flujos de agua subterrdnea, asi como la di-
ndmica del transporte de solutos. Sin embargo, no
cubre toda el drea de interés, quedando fuera de
control zonas tan relevantes como la cabecera de
la cuenca del arroyo de La Rocina, la zona agri-
cola ubicada entre Almonte y La Rocina o el en-
torno de otros ecosistemas relevantes. Tampoco se
realiza una observacién sistemdtica del origen de
los distintos contaminantes presentes en el agua
ni de los procesos de transferencia y transforma-
cién de los mismos.

En definitiva, las distintas redes deberfan re-
disefarse para proporcionar toda la informacién
necesaria para cuantificar los procesos naturales
relativos a la cantidad y la calidad el agua, obser-
var de forma temprana la modificacién de esos
procesos, averiguar las causas de esos cambios,
disefiar medidas de atenuacién o remediacién
eficaces y gestionar los distintos usos del agua.
Todo ello, ademds, deberfa estar centralizado en
el organismo encargado de la gestién del ciclo
del agua en Dofiana, sin perjuicio de que pue-
dan existir redes especificas de observacién de
pardmetros necesarios para continuar los estu-
dios de ampliacién del conocimiento cientifico

del medio, que son la base de una buena gestién.
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Influencia climatica en la hidrologia de Dofiana

Introduccién

La hidrologfa del Area de Dofiana depende
en gran manera de la precipitacion local y de las
tasas de evaporacién y evapotranspiracién real
(transferencia del agua que estd por debajo de la
superficie del suelo a la atmdsfera por los proce-
sos de evaporacion y transpiracién vegetal), que
estdn controladas principalmente por la tempe-
ratura y la presencia, tipo y densidad de la vege-
tacion (Puigdefdbregas, 1999), ademds de las
caracteristicas del suelo. La evapotranspiracién
es moderada en suelos dominantemente areno-
sos, en especial en los mantos edlicos, y es alta
en los que las arenas contienen una fraccién li-
mosa o arcillosa.

La estacionalidad y la variabilidad interanual
es una caracteristica esencial de la hidrologfa su-
perficial del Area de Dofiana y de la recarga a los

acuiferos, que una vez regularizada por el largo

tiempo de trdnsito subterrdneo, mantiene mani-
festaciones mds o menos permanentes a lo largo
del afo.

En este capitulo no se detallan las caracterfs-
ticas climdticas generales, las cudles se pueden
encontrar en otros trabajos (ver Coleto, 2003),
sino que se indican los rasgos esenciales del clima
de Dofana necesarios para entender el funcio-
namiento de las componentes superficiales y
subterrdnea del ciclo del agua en la zona. La des-
cripcién y comentario de la red climdtica e hi-
drometeoroldgica se desarrolla en el Capirulo 4.
Algunas consideraciones sobre el cambio clim4-
tico se incluyen en el Capitulo 12.

En el territorio de Dofiana no existen traba-
jos monogréficos que analicen con detalle la va-
riabilidad climdtica a una escala espacio temporal

adecuada para su aplicacién a estudios funciona-
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les, hidrolégicos, geomorfoldgicos y de los eco-
sistemas acudticos y terrestres. Los andlisis climd-
ticos que se han realizado hasta la fecha en el
territorio de Dofiana son parciales y forman parte
de trabajos cuyo objetivo fundamental son estu-
dios de naturaleza hidroldgica o hidrogeolégica,
cuya orientacién atribuye a las variables climdti-
cas un papel més funcional (vednse como ejemplo
Suso y Llamas, 1990; Sacks et al., 1992), y como
marco descriptivo para estudios con orientacién
biolégica o ecoldgica (Serrano et al., 2006). Tan
sélo Sousa et al. (2004, 2006) han analizado lar-
gas series temporales de la precipitacién para tra-
tar de explicar la componente de la desaparicién
de los humedales de los mantos edlicos del drea
de El Abalario.

Sin embargo, esos estudios climdticos adecua-
dos a la escala y variabilidad de los ecosistemas
existentes en Dofiana son imprescindibles tanto
para entender su funcionamiento como para la
gestién. Por ejemplo, el régimen hidroldgico de
los ecosistemas epigénicos (aquellos que depen-
den de la escorrentia superficial y subsuperficial)
estd dominado por las variables climdticas mds
que por las hidrogeoldgicas, al contrario de lo que
ocurre en los ecosistemas hipogénicos (aquellos
que dependen del agua subterrdnea), en los que el
hidroperiodo (frecuencia y permanencia del agua
a lo largo del afio) estd condicionado por la evo-
lucién de los acuiferos con los que se relacionan.

El principal problema a la hora de realizar un
andlisis pormenorizado del clima en cualquier te-
rritorio es la calidad y cantidad de informacién
disponible, en especial en cuanto a series largas
de registros meteoroldgicos e hidrometeoroldgi-
cos. Vease el Cuadro 5.1 para una explicacién sim-

plificada de la variabilidad y su consideracién.
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Temperatura

La temperatura media anual del suelo en Do-
flana varia entre 19 y 20 °C, segun el lugar (car-
tografia térmica del subsuelo, Custodio et al.,
1996), siendo la del aire ligeramente inferior (18
a 19 °C). Los valores mayores dominan en la pe-
riferia continental y la variabilidad interanual es
pequefia.

Las temperaturas atmosféricas medias men-
suales y su desviacién estdndar para el periodo
1900-2000 muestran que el mes mds frio del afio
es enero (10,7 + 1,8 °C), con un minimo de 4,4
°C, y el més caluroso agosto (27,3 + 2,5 °C) con
un mdximo de 31,8 °C (Coleto, 2003; Sousa y
Garcfa Murillo, 2003). El valor + dado se refiere
a la media + una desviacién estdndar. La distri-
bucién térmica es razonablemente simétrica.

El efecto dulcificante del mar hace que los ve-
ranos resulten menos calurosos que en zonas inte-
riores y los inviernos menos frios, lo que favorece
una mayor continentalizacién hacia el interior y
por tanto una mayor amplitud térmica. Las tem-
peraturas mdximas son superiores a los 36 °C en
los meses de julio y agosto. La mdxima histdrica
registrada (45 °C) se alcanzé en julio de 1995 y la
minima estival histdrica registrada es de 17 °C
(julio de 1990). Las temperaturas invernales tam-
bién se ven influidas por el efecto del mar. Los
meses mds frios son enero y diciembre. No suelen
darse heladas propiamente dichas, aunque la fre-
cuente y tipica rociada de la zona sf suele helarse
en invierno, dando lugar a escarcha. No obstante,
las masas de agua (por ejemplo, de las formacio-
nes palustres) no se llegan a congelar completa-
mente, salvo algunas pequefias zonas de las orillas

(Coleto, 2003). La menor temperatura minima
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Muchas veces los datos observacionales a estudiar se distribuyen simétricamente respecto a un valor medio, en cuanto a sus frecuencias y frecuencias acumuladas. Esta
distribucion es llamada distribucion normal, y se representa aproximadamente en la figura A. En una distribucion normal la media (m) coincide con la mediana (valor 50%
acumulado) y la moda (valor maximo). El grado de dispersion de la distribucién se mide mediante la desviacion estandar sigma (o desviacion tipo), tal como se expone en cualquier
texto de estadistica. Se tiene que:  Intervalo m+0 m+20 m*30
% de sucesos comprendidos 68,3 954 99,7

Sin embargo, muchas veces las distribuciones son asimétricas, y estan sesgadas unas veces hacia los valores bajos y otras hacia os valores altos. En la figura B se muestra
una distribucion sesgada hacla los valores bajos, como sucede a menudo cuando Ia variable tiene un valor minimo, por ejemplo cero. Tal sucede con los valores de precipitaciones
0 de concentraciones, cuando son muy variables. En estos casos no coinciden la media, la mediana y la moda, y la desviacion estandar que se calcula da variabilidades excesivas
hacia los valores bajos, e incluso valores negativos para variables esencialmente positivas. Eso representa inadecuadamente |a variabilidad (aungue es frecuente indicar dicha
desviacion estandar), y es mejor indicar los cuartiles (25 y 75%) o unos percentiles adecuados (por ejemplo 20 y 80%, 6 10y 90%).

Para distribuciones simétricas la variabilidad o incerfidumbre se puede mostrar de forma adimensional (en valor absoluto o en porcentaje) como el cociente m, llamado coeficiente
de variacion. Para distribuciones muy asimétricas de valores esencialmente positivos, el coeficiente de variacion que se calcula puede tomar valores grandes, incluso mayores
que 1. Esto es lo que sucede para la variabilidad de las precipitaciones mensuales en el Area de Dofiana (ver el texto).

Influencia climatica en la hidrologia de Dofiana [105]



registrada fue de —6 °C en febrero de 1931. En
resumen, el régimen térmico del Area de Dofiana
se caracteriza por una marcada estacionalidad in-

traanual y una baja variabilidad interanual.

Precipitaciones

La variacién interanual de la precipitacién es
muy marcada y condiciona los patrones de va-
riacién temporal de la mayoria de los ecosiste-
mas de Dofiana. También presenta importantes
oscilaciones estacionales. Todo ello lleva a una
gran complejidad a la hora de tipificar y descri-
bir correctamente la variabilidad hidrica del Area
de Dofiana.

Las precipitaciones medias anuales del Area
de Dofiana varfan entre 500 y 600 mm, con los
valores mayores en el drea Norte y los menores
sobre la marisma. La pluviometrfa media en Bo-
degones (parte alta del arroyo de La Rocina) es
de 678 mm/afio para el periodo 1951-1980, al

que corresponde una temperatura media de 16,3

°C (Sousa y Garcfa Murillo, 2003). Las precipi-
taciones presentan una clara estacionalidad, con
el mi{nimo en verano y el mdximo en diciembre,
aunque ocasionalmente en algunos afios puede
haber un méximo secundario en primavera.

La longitud de las series pluviométricas dis-
ponibles es variable y también su continuidad,
como se dice en el Capitulo 4. En la Tabla 5.1 se
indican las series disponibles en estaciones del
4rea y de sus proximidades.

La mayor longitud de registro la tiene la esta-
cién de San Fernando (Cddiz), desde 1805, aun-
que con algunas interrupciones al principio. Lo
supera Gibraltar, pero queda fuera del 4mbito cli-
mdtico de Dofana. También tiene un largo regis-
tro Sevilla—Tablada (en el aeropuerto), aunque
tiene interrupciones que se pueden completar con
las observaciones realizadas en la Iglesia de la En-
carnacién de Sevilla. Los afios mds recientes de la
estacién de Sevilla-Tablada se han extrapolado por
correlacién (método de las dobles masas) con la es-
tacién del Palacio de Dofiana. Esto se puede hacer

por la notable similitud climdtica del drea, de

Tabla 5.1. Estaciones con las series pluviométricas mas lar

gas en el Area de Dofiana y su entorno, pertenecientes

al antiguo Instituto Nacional de Meteorologia. (modificado de Sousa et al., 2004)

Serie
Observatorio Disponible completa mas larga
Sanltcar de Barrameda (5906) desde 1888 1913-1987
Huelva (4605) 1903-1984 1903-1983
Palos de la Frontera (4645) desde 1955 1956-1975
Almonte, Los Bodegones (5851) 1951-1983 1951-1981
Almonte, La Mediana (5856) 1952-1983 1962-1977
Trebujena (5900) desde 1911 1912-1957
Cadiz, Cortadura (5973) desde 1839 1853-1892
San Fernando (5972) desde 1805 1838-1985
Sevilla, Tablada desde 1936 1986-1990
Sevilla, Iglesia de la Encarnacion 1866-1967 1866-1967
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Figura 5.1.

Valores de precipitacion media
anual, seguin afios naturales, para
los datos meteoroldgicos de la
estacion Sevilla—Tablada en el siglo
XX (tomado de Coleto, 2003).

a: precipitacion anual; b: media de la
precipitacion anual desde 1900: 501
mm/a; c: (linea central) media de la
precipitacion 1960—2001:

580 mm/a. Las variaciones de un
afo a otro son muy importantes.

Se aprecia una creciente variabilidad
desde el afo 1960, no explicada
satisfactoriamente.
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b = Media de la precipitacion anual desde 1900: 601 mm ¢ = (linea central) media de la precipitacidn 1980-2001: 580 mm

modo que la estacién de Sevilla—Tablada (comple-
tada) se puede considerar suficientemente repre-
sentativa para analizar la evolucién y variabilidad
en el Area de Dofiana (Trick, 1998). Esto es de-
bido, en parte, al relieve llano de todo el Bajo Gua-
dalquivir, que hace que no exista un claro gradiente
climdtico entre la costa y Sevilla (Vanney, 1970;
Gonzélez Sdnchez, 1999; Alvarez, 2002).

En Dofiana las principales heterogeneida-
des espaciales radican en la distribucién de la
precipitacién, que es algo mayor en la franja
comprendida entre la zona litoral y El Abala-
rio, ya que la pequefia elevacién del terreno
justo en la zona del antiguo poblado de igual
nombre (unos 70 m sobre el nivel del mar) in-
tercepta parcialmente algunos de los frentes llu-
viosos en su circulacién hacia la zona del arroyo
de La Rocina.

En la Figura 5.1 se observan los valores de

precipitacién media mensual durante el siglo

XX. Los periodos mds himedos de todo el siglo
se han dado en las dltimas cuatro décadas, con
un méximo muy destacable en 1996 y un episo-
dio extraordinario himedo entre 1960 y 1972.
También se han registrado importantes episodios
de sequfa, como el acontecido de 1990 a 1994,
o el previo de 1980 a 1984. En la Figura 5.2 se
representa el coeficiente de variacién.

Los meses de julio y agosto destacan por su
extrema sequedad (1,5 + 4,4 y 3,4 £ 9,5 mm/mes
respectivamente), mientras que noviembre y di-
ciembre destacan por ser los meses mds lluviosos
(83,8 £ 64,5y 76,1 + 67,1 mm/mes respectiva-
mente). El alto valor de la desviacién estdndar,
que es similar o superior al valor medio, es un in-
dice de la gran variabilidad de un afio a otro y de
la asimetrfa de la distribucién. En la Figura 5.3 se
muestra la distribucién porcentual de los meses
respecto a la precipitacién total anual registrada

en siglo XX. Existe un marcado periodo de défi-
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cit hidrico (falta de humedad en el suelo) desde
mayo hasta mediados de septiembre, aunque de-
pendiendo del afio este periodo se alarga o acorta.
En promedio, el 41% de la precipitacién es oto-
fial y el 15% primaveral.

El valor medio de los coeficientes de varia-
cién anuales es 0,4 para todo el siglo XX. El co-
eficiente de variacién de las precipitaciones
mensuales es muy elevado (la desviacién estdndar
puede superar a la media), con los méximos en
los meses de julio y agosto (3,7 y 3,1 respectiva-
mente) y los minimos entre octubre y mayo, al-
rededor de 0,9 a 1,0, con un minimo de 0,7 en
abril. Asi, las lluvias en Dofiana son mds prede-
cibles en invierno que en verano, cuando suelen
ser torrenciales y pueden llegar a ser muy impor-
tantes eventos moduladores de la geomorfologfa.
Por tanto la precipitacidn, y no la temperatura,
es el factor que explica la variabilidad intra e

interanual del Area de Dofiana.
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La Figura 5.4 muestra la evolucién pluvio-
métrica en el Palacio de Dofiana para el periodo
con datos entre 1979 y 2005, en el que la preci-
pitacién media ha sido de 540 mm/afo. Se re-
presentan las desviaciones anuales acumuladas
respecto a la media para remarcar el cardcter hi-
medo o seco de la secuencia. En el periodo con-
siderado existe una tendencia general himeda
moderada pero con fluctuaciones notables, de
modo que se tienen etapas secas entre 1979 y
1986, entre 1991 y 1995 y desde 2003, y etapas
himedas entre 1986 y 1989, entre 1996y 1998
y en el periodo actual 2008-2009. El tramo
1998 a 2003 es de cardcter medio a ligeramente
hdmedo. En 1993 y en 1995 los bajos caudales
del rio Guadalquivir no permitieron el cultivo
de arroz con agua superficial. Las precipitacio-
nes locales en los afios hidrolégicos secos
1998/99 y 2004/05 fueron respectivamente 214

y 175 mm, o sea casi un tercio del valor medio.

Figura 5.2.

Evolucion del coeficiente de variacion
(desviacion estandar/media),
computado por periodos progresivos
de once afos para el observatorio de
Sevilla—Tablada. La variabilidad
tiende a ser mayor en épocas
recientes.

Modificado de Garcia Barron et al., (2004).



Figura 5.3.

Contribucién porcentual de los meses
del afo a la precipitacion total anual.
Datos de la estacion meteoroldgica de
Sevilla—Tablada para el siglo XX.

El periodo estival es notablemente
seco, 1o que unido a la mayor
temperatura (mayor
evapotranspiracion) hace que la
reserva de agua del suelo edafico se
llegue a agotar y solo persistan
funcionales las plantas con raices que
acceden al nivel fredtico (freatofitas).
Tomado de Coleto, (2003).

a la precipitacidn total anual

Contribucidn porcentual de cada mes

R

Estas notables fluctuaciones interanuales forman
parte de la naturaleza y esencia del Area de Do-
fana.

Para lograr una mejor perspectiva de los pe-
riodos himedos y secos se ha utilizado la serie
pluviométrica reconstituida de Sevilla—Tablada,
que tiene una precipitacién media de 573
mm/afio. En la Figura 5.5 se han representado
las desviaciones anuales acumuladas. A grandes
rasgos, parece haber un ciclo de unos 40 afos,
muy irregular. Una anomalia principal es la de
1960-65 (extensible hasta 1972), que es un pe-
riodo anormalmente himedo, precedido por un
periodo moderadamente seco entre 1940 y
1959, y seguido de otro periodo seco entre 1972
y 1985. Los primeros estudios hidroldgicos en el
Area de Dofiana se iniciaron en ese periodo
anormalmente hiimedo, y a su final comenzaron
los principales desarrollos de aguas subterrdneas
en Dofiana y se iniciaron los trabajos hidrogeo-

légicos. Esta circunstancia tiene interés para la

memoria de situaciones htiimedas excepcionales

y su efecto diferido.

Evapotranspiracion

La evapotranspiracién es el paso de agua en
forma de vapor desde el suelo a la atmdsfera, por
el efecto combinado de dos procesos fisicos: la
evaporacion directa desde la zona no saturada y
franja capilar del suelo, y la transpiracién por los
vegetales (vease el Cuadro 2.1). En zonas donde
el nivel fredtico es somero y el suelo estd formado
por materiales sueltos tales como arenas, la eva-
potranspiracién puede alcanzar hasta la parte su-
perior de la zona saturada del terreno (franja
capilar). Este es el caso de las 4reas con plantas
cuyas raices penetran hasta la capa capilar y el
nivel fredtico (freatofitas).

La evapotranspiracién es un proceso variable

espacial y temporalmente en una misma zona. La
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precisién espacial requiere tener informacién are-
almente distribuida de las distintas situaciones de
uso del suelo (cobertura vegetal y su manejo) exis-
tentes en la zona de estudio. Estas variaciones
pueden ser muy relevantes en zonas donde exis-
ten humedales fredticos y comunidades de vege-
tacién freatofitica (la evapotranspiracién se
produce directamente desde el nivel fredtico du-
rante todo o la mayor parte del afo), dunas (la
menor rugosidad superficial y el viento aumentan
la evaporacién), sectores en cultivo (mayor dis-
ponibilidad de agua en los poros del suelo y una
vegetacién habitualmente estacional) y otras
zonas sin manejar o con un manejo minimo (va-
riaciones espaciales y temporales dependientes del

tipo de vegetacién y la climatologfa). Para la ma-
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yorfa de los cdlculos hidroldgicos la precisién
temporal requiere tener informacién detallada ya
que los cdlculos de balance hidrico se suelen hacer
con intervalos de tiempo diarios. Muchos méto-
dos de cdlculo de la evapotranspiracién propor-
cionan valores mensuales, que hay que desagregar
a valores diarios para realizar los balances.

La evapotranspiracién potencial (ETP) es la
que se producirfa si la planta encontrase el suelo
eddfico siempre con humedad suficiente para no
sufrir estrés hidrico. Con los datos de lluvia y de
temperatura media mensual de todas las estacio-
nes termopluviométricas que estdn en activo o
lo han estado durante un perfodo de tiempo en
el Area de Dofiana se puede estimar el valor de la

ETP en buena parte de la misma. Utilizando se-

Figura 5.4. Precipitacion anual y
desviacion acumulada de la
precipitacion registrada en la
estacion del Palacio de Dofiana
durante el periodo 1979-2005, con
una precipitacion media en el
periodo de 539,6 mm.

El decrecimiento de la desviacion
acumulada sefala periodos secos y
su crecimiento periodos himedos.



Figura 5.5.

Precipitacion y desviacion acumulada
de la precipitacion registrada en la
estacion de Sevilla—Tablada, con
precipitacion media de 555,4 mm/a.
Los valores de los periodos
1886-1921 y 1991-2005 se han
estimado mediante el método de
dobles masas a partir del registro
temporal coincidente en la estaciones
Sevilla—Iglesia de la Encarnacion
(periodos 1922—1930 y 1951-1966)
y Palacio de Dofana

(periodo 1979-1990).

w= e Precipitacion anual (mm/a)

== === Desviacion acumulada de la precipitacion (mm)

-1500—

-2000—

Desviacion acumulada de la precipitacion (mm)

Precipitacion anual (

S &£ &

K & & g
Registro temporal (1866-2005)

ries temporales de lluvia y temperatura, cuya co-
bertura temporal es variable aunque en general
coincidente, y aplicando el método de Thornth-
waite (Custodio y Llamas, 1976; 1983), se obtie-
nen los valores de ETP de la 72bla 5.2. En las

condiciones climdticas imperantes en la mayor

parte de Dofiana la relacién anual ETP/P es
siempre superior a uno, y con frecuencia es igual
o mayor que 1,5. Esto significa que durante una
parte del afio (que se concentra en los meses de
junio a octubre) la vegetacién natural no freato-

fitica dispone de menos agua de la necesaria, estd

Tabla 5.2. Valores de ETP calculados para Dofiana con datos de estaciones termopluviométricas que cubren la
mayor parte de la superficie de la misma. Datos brutos de Py ETP tomados de www.ucm.es/info/Cif. (valores medios)

Estacion P mm/afio ETP mm/afo ETP/P Serie usada
Moguer 461 888 1,93 1963-1985
El Abalario 699 834 1,19 1949-1969
El Alamillo 546 790 1,44 1951-1959
Aznalcazar—FAQ 530 847 1,60 1972-1989
La Palma del Condado 674 1001 1,48 1969-1981
Escacena del Campo 947 865 0,91 1948-1969
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sometida a estrés hidrico y cesa de evapotranspi-
rar, o muere (vegetacién anual).

Existen cédlculos de evapotranspiracién po-
tencial en distintos trabajos realizados en la zona
para diversos periodos temporales, tales como los
realizados por Trick (1998), con valores medios
anuales de aproximadamente 870 mm segun el
método de Thornthwaite. El método semiempi-
rico de Penman se puede ajustar mds convenien-
temente al clima de la zona y es uno de los
métodos de m4s extendida utilizacién. Este mé-
todo requiere conocer un conjunto de variables
climdticas que en general no estdn disponibles.
Estas variables se estdn registrando ya en las esta-
ciones automdticas recientemente instaladas por
la EBD como Infraestructura Técnico Cientifica
Singular del Ministerio de Ciencia e Innovacidn,
pero en el pasado sélo se han medido en los
muestreos intensivos realizados por Coleto
(2003) en el periodo febrero 1998 a febrero
2000. Usando estos tltimos datos se han deter-

minado los valores que se muestran en la Figura

5.6. El valor medio de evapotranspiracién po-
tencial para Dofiana en este periodo fue ligera-
mente inferior a 828 mm/afio. Segtin Olias et al.
(2003), para el 4rea de Los Mimbrales los méto-
dos de Thorthwaite y Makkink dan valores entre
915 y 980 mm/afo, que se reducen algo al apli-
car el método de Penman, a 890-940 mm/afo.
La evapotranspiracién real (ETR) es la que
la vegetacién transpira y se evapora del suelo te-
niendo en cuenta que ésta se reduce o no se pro-
duce al disminuir la humedad del suelo edéfico
cuando no hay lluvia. No se conoce la existencia
de medidas directas de la evapotranspiracién real
en el drea de Dofiana. Hay un estudio con lisi-
metros (Olfas et al., 2003), pero es muy corto
(dos afios) y, ademds, coincide con el periodo
seco de 1991-1995. Es muy probable que algu-
nas de las grandes fincas agricolas de la zona ten-
gan datos de medidos in situ, pero se desconoce.
Por ello es necesario recurrir a la estimacién.
Suponiendo valores para la reserva ttil del

suelo edéfico de entre 100 y 200 mm, represen-
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Figura 5.6.

Tasas de evapotranspiracion
potencial (ETP) calculadas para el
area de Dofana segun el método de
Penman para el periodo
1998-2000. Los totales anuales son
758 mmy 926 mm para
febrero—1998 a enero—1999 y
febrero—1999 a enero—2000,
respectivamente.

Seglin Coleto, (2003).



tativos de arenas limosas y edlicas sueltas, con la
profundidad radicular (radical) de la vegetacién
local, la evapotranspiracién real (ETR) oscilarfa
entre un 0,47 de la lluvia (Escacena del Campo)
y un 0,85 (Moguer), con los valores mds frecuen-
tes en torno a 0,80. Los valores son tanto meno-
res cuanto mayor es la presencia de suelos
dunares, sobre todo si su vegetacién es escasa.
En resumen, en la zona de Dofana, fuera de
los mantos dunares, una buena parte de la lluvia,
en torno al 80%, vuelve a la atmdsfera por evapo-
transpiracién, aunque cabe esperar diferencias es-
paciales significativas del valor absoluto de la
ETR, ya que la abundancia de zonas de descarga
de agua fredtica asegura una disponibilidad hidrica
adicional a la lluvia. La elaboracién de balances
hidricos precisos requiere una mejor estimacién
areal del valor de la ETR, no disponible en la ac-
tualidad. El estudio de imdgenes satelitales es una
herramienta muy ttil para determinar la ETR,

atn apenas explotada en este sentido.

Insolacion y vientos

De acuerdo con la latitud, en el Area de Do-
fiana en los meses centrales del verano se superan
las 15 horas de luz al dfa, mientras que en los
meses de invierno la cifra desciende hasta apro-
ximadamente 10 horas al dfa, con un total de
3000 horas de luz anuales (FAO, 1972; Bernués,
1990). La evapotranspiracién no cesa del todo
en invierno si la planta tiene suficiente agua dis-
ponible en el suelo.

El régimen de vientos estd fuertemente in-
fluido por la proximidad al océano. Los vientos

dominantes son de direccién SW (viento forefio).

Este factor climdtico es muy importante en esta
zona de relieve suave, al favorecer una mayor tasa
de evapotranspiracién y al suponer una impor-
tante via de entrada de aerosol marino (Montes et
al., 1982; Alcald, 2006), con un gradiente de sa-

linidad determinado por la distancia a la costa.

Caracteristicas climaticas generales

El clima del Area de Dofiana puede ser con-
siderado como mediterrineo subhtimedo con in-
fluencia atldntica, tal como ya lo calificaron
Vanney (1970) y Emberger et al. (1976). El clima
mediterrdneo se caracteriza especialmente por su
variabilidad espacial y temporal. La variabilidad
de alta frecuencia (estacional o intraanual) estd
relativamente bien descrita, pero la variabilidad
interanual no lo estd tanto, a pesar de que se sabe
que acttia como uno de los principales factores
controladores del funcionamiento de los ecosiste-
mas terrestres y acudticos mediterrdneos. La dis-
ponibilidad hidrica es el principal factor limitante
en determinados momentos en los sistemas me-
diterrdneos (Rodé y Comin, 2001).

En los meses de invierno y primavera se pro-
duce la mayor tasa de recarga de los acuiferos,
aunque no todos los afios se produce de forma
importante cuando la precipitacién total anual
no supera los 300 mm, como se comenta en el
Capitulo 7. Este hecho tiene especial relevancia
en el sistema palustre, donde la mayorfa de los
humedales son hipogénicos.

El andlisis de la precipitacién anual de series
temporales permite clasificar a los afios en catego-
rfas segin su comportamiento hidrico. En estu-

dios climatoldgicos se suelen considerar afios
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|
Tabla 5.3. Valores de ETP calculados para Dofiana con datos de estaciones termopluviométricas que cubren la

mayor parte de la superficie de la misma. Datos brutos de P'y ETP tomados de www.ucm.es/info/Cif. (valores medios)

Periodo Secuencia Duracidn del periodo (afios) Media (rango), mm/afio
1960-63 Humeda o muy himeda 4 918 (842-1004)
1964-65 Normal 2 557 (545-570)
196667 Seca 2 473 (452-494)
1968-72 Hameda o muy himeda 5 721 (562-987)
1973-74 Muy seca 2 334 (324-345)
1975-79 Normal 0 himeda 5 606 (506-760)
1980-84 Muy seca 0 seca 5 406 (300-493)
1985 Himeda 1 —

1986 Seca 1 —
1987-89 Muy himeda o normal 3 746 (531-857)
1990-94 Muy seca 0 seca 5 418 (326-560)
1995 Normal 1 —
1996-97 Himeda o muy himeda 2 891 (656-1126)
1998-99 Muy seca o seca 2 386 (363-410)
2000 Humeda 1 —

secos aquéllos cuya precipitacion estd dentro del
40% de los afios mds secos de la serie, o sea, cuya
precipitacién corresponde a los dos quintiles in-
feriores de la serie (Rodé y Comin, 2001). Los
afios himedos son los que se hallan en los dos
quintiles superiores de la serie. Para el caso de
Dofiana se han establecido cinco categorias, cal-
culando los quintiles correspondientes. Asi se
pueden agrupar los afios analizados (1960-2000)
segtin la precipitacién total anual (7#bla 5.3).

A pesar de que un afio sea seco o muy seco se
pueden dar episodios de lluvias torrenciales muy
localizados en el tiempo, los cudles pueden reac-
tivar los procesos de transferencia de agua entre
los sistemas acudticos por fenémenos de arro-

yada, no se pueden detectar con los datos climd-
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ticos agregados mensuales que se dispone. Tan
s6lo queda constancia de estos episodios espord-
dicos por observaciones directas. Estos fenéme-
nos son cruciales para el comportamiento global
de los hidrosistemas.

Dos afios muy parecidos en el total de agua
recogida pueden ser muy diferentes en el patrén
de distribucién de las precipitaciones y por lo
tanto en la respuesta hidrica del sistema. Es espe-
cialmente notorio su efecto en la recarga a los
acuiferos.

Aplicando un andlisis espectral a la precipita-
cién anual de la serie Sevilla—Tablada, a grandes
rasgos se observa un periodo de retorno de 10
afios para los episodios de lluvias excepcional-

mente altas (Coleto, 2003).



Toma de muestras del terreno
arenoso con barrera manual para
determinar humedad y contenido

salino del agua intersticial.

Se almacenan en bolsas de plastico,
herméticas, para su traslado al
laboratorio.

Foto: MM.

Conclusiones

El conocimiento de la precipitacién y la eva-
potranspiracion real son de especial relevancia
para entender y gestionar la hidrologfa del Area
de Dofiana y para conseguir un uso sustentable
del territorio. Esto es especialmente cierto dada

la notable variabilidad espacial y temporal de la

recarga a los acuiferos y de la escorrentia super-
ficial.

El conocimiento necesario se deriva, ademds
del que se deriva de estudios con detalle sufi-
ciente, de la existencia de redes hidroclimdticas
adecuadas, bien mantenidas y con los datos regu-
larmente procesados y accesibles. Este aspecto se

describe con detalle en el Capitulo 4.
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Demanda de agua en Dofiana y su evolucion

Conceptos basicos

Cabe separar la demanda hidrica, que es el
agua necesaria para permitir que la actividad hu-
mana alcance unos fines con una cierta eficien-
cia, de la demanda ecoldgica, que es el agua que
debe mantenerse en el medio para preservar los
procesos biofisicos que determinan la integridad
de los ecosistemas. La primera se asocia a las ne-
cesidades de la sociedad. En el caso del Area de
Dofiana hace principalmente referencia a la agri-
cultura con sus actividades relacionadas y al abas-
tecimiento a los nucleos de poblacién, tanto los
de cardcter estable como los turisticos. Estas de-
mandas tienen un marcado cardcter estacional.

La demanda hidrica social es una variable de
gestién, que en este caso estd relacionada en gran
manera con las superficies transformadas en cul-
tivo de regadio y en menor grado con la pobla-

cién. Va asociada a unas dotaciones por unidad

de superficie o habitante, las cudles se pueden
modificar mejorando eficiencias de uso —aspecto
tecnoldgico— e influyendo sobre los hdbitos —as-
pecto social-. Esta demanda es forzada a adap-
tarse cuando la obtencién y/o el vertido del agua
usada son costosos y cuando el agua es escasa fi-
sicamente, o bien por disposiciones legales. No
es un asunto trivial y admite diversos enfoques.
De aqui que se manejen diferentes cifras, que
haya habido una evolucién de las mismas a lo
largo del tiempo y que las previsiones sean distin-
tas segdn el contexto en que se realicen. La de-
manda de la Naturaleza es a veces de dificil
cuantificacién y en parte es un valor a decidir en
un determinado contexto.

Hay que distinguir entre demanda, utilizacién
y consumo. Demanda es un desiderdtum, variable

segtin las condiciones, que no siempre se alcanza.
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La utilizacién es lo que realmente se usa y aplica,
y se obtiene por inventario (si hay mediciones de
caudal y tiempo de extraccién) o se deduce apli-
cando una dotacién a cada unidad de consumo
(persona, hectdrea regada o con riego de apoyo,
cabeza de ganado, etc.). Es un dato que varfa a lo
largo del tiempo. La medida o estimacién tiene
una incertidumbre que a veces es grande. El con-
sumo es la parte del agua que una vez utilizada
después ya no estd disponible para otros usos pos-
teriores ni para la Naturaleza, bien porque se eva-
pora, bien por resultar excesivamente salina y/o
contaminada (se entiende después del tratamiento
exigible), bien por retornar al mar o a un cauce o
acuifero aguas abajo de donde estdn las captacio-

nes o los posibles usos ecoldgicos.

Consideraciones sobre el consumo de agua en
el Area de Dofana en funcion del uso del
territorio

El consumo de agua en el Area de Dofiana no
se limita a la demanda de regadio y urbana —la cual
es pequefia— sino que la vegetacién natural y la in-
troducida tienen un peso importante, que hay que
considerar en los balances que se presentan en los
Capitulos 7 y 8. Por eso a continuacin se aportan
algunos comentarios al papel de las diferentes dreas
del territorio a la demanda y el consumo del agua.

Las 4reas forestales se encuentran prictica-
mente por toda la superficie de Dofiana excepto
en la marisma, aunque son mds abundantes
hacia el norte, oeste y suroeste del drea. Estdn
formadas principalmente por bosques de pinos y
eucaliptus, con algunos restos pequefios y loca-

lizados de bosque natural (encinares y alcornoca-
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les). En el manto edlico litoral dentro del Espa-
cio Natural de Dofiana hay grandes extensiones
de matorral mediterrdneo.

Los pinos comenzaron a ser introducidos en
el siglo XVIII y actualmente constituyen uno de
los paisajes mds caracteristicos de Dofiana, aun-
que con distinto nivel de desarrollo y de conser-
vacién de unos lugares a otros. Los pinos resisten
bien el estrés hidrico y la escasez de nutrientes
en el suelo, como es el caso del Area de Dofiana.
Favorecen la infiltracién frente a escorrentfa su-
perficial, pero no hay datos sobre si aumenta la
recarga a los acuiferos ya que también aumentan
la evapotranspiracidn.

Los eucaliptus fueron introducidos entre
1950 y 1970 por todo el dominio de arenas para
su aprovechamiento como madera y celulosa.
Estas freatofitas consumen agua del acuifero y asi
afectan a la profundidad del nivel fredtico y por
lo tanto a la vegetacién natural que se encuentra
bajo los eucaliptus, que es rala y lefiosa. Buena

parte de los bosques de eucaliptus que habia den-

Pozo bombeando agua para
alimentar artificialmente el Lucio del
Lobo, en la marisma norte.

Foto: EC (1999).



Operarios trabajando en una zona de
invernaderos para fresones en el
area norte de El Rocio.

Foto: HG/CSIC.

tro de las dreas pertenecientes al Entorno Natu-
ral de Dofana han sido erradicados. La elimina-
cién comenzé en el drea de El Abalario—La
Mediana en 1995 como parte de un plan de res-
tauracién del funcionamiento hidrico de los hu-
medales de Ribetehilos-La Mediana y ha
continuado dentro del Parque Nacional, donde
s6lo queda ya una pequefia masa boscosa en La
Algaida (La Vera). No obstante, en otras zonas,
como hacia el noroeste de Dofana, se conservan
adn grandes masas de eucaliptus.

Las dreas ocupadas por matorral mediterrdneo
han sido cartografiadas con gran detalle por Mon-
tes et al. (1998). Desde el punto de vista del ciclo
del agua cabe distinguir entre las masas de monte
negro (conjunto de especies cuyas raices alcanzan
la franja capilar, principalmente brezal hidréfilo y
aulagas) y monte blanco (especies cuyas rafces no
llegan al agua capilar, principalmente brezal xerd-
filo y jaguarzal). El monte negro se encuentra al
pie del escarpe de los antiguos frentes dunares y ta-

pizando las depresiones interdunares en toda el

4rea de arenas comprendida entre la Reserva Bio-

l6gica—Los Cotos—La Mogea—Mimbrales. Su pre-
sencia indica las zonas donde el nivel fredtico se
halla muy préximo a la superficie del terreno o in-
cluso la intercepta, como es el caso de los escarpes
a pie de frente dunar. El monte blanco se encuen-
tra en las crestas de los antiguos frentes dunares y
en planicies interdunares extensas de la misma
zona, y su presencia indica las zonas donde el nivel
fredtico estd mds profundo.

Los bosques (o restos de bosques) de ribera
constituyen formaciones vegetales intrazonales,
ya que su distribucién no depende del clima ge-
neral de la zona sino de condiciones locales de
elevada humedad edéfica (nivel fredtico muy
cerca de la superficie del terreno). En el 4rea de
Dofiana se conservan razonablemente bien algu-
nos bosques de ribera en torno a ciertos arroyos
permanentes de origen fredtico, tales como los
arroyos de Pilas, de La Rocina, de Soto Grande
y de Soto Chico. Son consumidores de agua del
acuifero. En muchos casos la vegetacién de ri-
bera ha sido negativamente afectada por la in-
tensa actividad humana: roturaciones y puestas
en cultivo de zonas de ribera (norte de La Ro-
cina y de Los Sotos), extracciones de dridos,
plantaciones de eucaliptus, dragados del cauce,
sobrepastoreo, etc., que han provocado la dismi-
nucién de su extensién.

Las 4reas agricolas o cultivadas se encuentran
sobre dos tipos de substrato: arenoso al norte y
oeste, y arcilloso al este. Los cultivos son tanto de
tipo herbdceo como lefioso, dominando el arroz y
en menor medida el algodén en la marisma, y las
fresas, ardndanos, citricos, olivo y vid en las arenas.

En la marisma transformada para uso agri-
cola (parte este y noreste) el principal cultivo es

el arroz, que ocupa casi una tercera parte del total
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de la superficie en cultivo en el 4rea de Dofiana.
En el sector mds oriental (Isla Mayor) el riego del
arroz se realiza principalmente con agua superfi-
cial del rio Guadalquivir, pero en el 4rea de Vi-
llamanrique de la Condesa (en Los Hatos) el
riego se lleva a cabo con agua subterrdnea de ex-
traccién local. La gran expansién experimentada
por el cultivo del arroz con agua subterrdnea en
los dltimos 25 afios ha contribuido al desarrollo
de un amplio y profundo cono de depresién pie-
zométrico en la zona de Hato Blanco-Hato
Ratén— Sur de Villamanrique, y al desplazamiento
hacia el interior del agua salina en el acuifero con-
finado (ver Capitulo 8).

Fuera de la marisma, al norte y noreste del
Area de Dofana dominan la vid y el olivo y en
menor medida cereales, forraje, tubérculos y otras
especies, en general en secano o con pequefios rie-
gos de apoyo o locales, aunque el olivo empieza a
regarse. En el entorno mds préximo a la marisma,
al norte, noreste y oeste de El Rocio, y en el sec-
tor mds accidental del Area de Dofiana (Moguer,
cabecera del arroyo de La Rocina) dominan las
fresas y en menor medida los citricos y ardndanos.
La inmensa mayorfa de estos tltimos cultivos es
de regadio con aguas subterrdneas locales. Aun-
que el riego por goteo se ha generalizado y se han
mejorado notablemente las précticas agricolas, las
dotaciones utilizadas estdn en promedio atn por
encima de las $ptimas. Una parte de los exceden-
tes de riego descarga a los drenes agricolas, que en
el 4rea de El Rocio es evacuada hacia la marisma.
Otra parte se infiltra hasta llegar a la zona satu-
rada. En la época de riego y bajo los campos se
puede formar un a modo de nivel fredtico col-
gado, que desaparece en la temporada de barbe-

cho o entre periodos de riego.

[1 20] Las aguas subterraneas en Dofiana: Aspectos ecoldgicos y sociales

Las 4reas de humedales estdn formadas por
la marisma no transformada para cultivo y tam-
bién por sectores dispersos del manto eélico lito-
ral que mantienen lagunas fredticas permanentes
o semipermanentes y otras estacionales de ori-
gen mixto (agua fredtica y de lluvia).

La marisma actual tiene una dindmica vin-
culada principalmente a los aportes fluviales de
los arroyos del Partido, La Rocina y Cafiada
Mayor vy, a partir de las restauracién hidrica del
Cafio Travieso en el marco del proyecto Dofiana
2005, también del rio Guadiamar.

Los humedales sobre arenas consisten en la-
gunas de distinto tamafio y pequefios arroyos
temporales, todos ellos de origen principalmente
fredtico o mixto. Desde el punto de vista del
ciclo del agua estos humedales indican las zonas
donde existe descarga de agua subterrdnea a la
superficie del terreno.

Las 4reas urbanas ocupan una pequefia su-
perficie y es de cardcter concentrado, salvo en
Matalascafias donde hay superficies ajardinadas
comunitarias y asociadas a las viviendas. La de-
manda de agua es esencialmente doméstica y co-
mercial ya que hay poca industria asociada, salvo
en Matalascanas donde el riego de jardines au-
menta la demanda de agua per cdpita, sin que se
disponga de cifras elaboradas de dotaciones. En
ese lugar las aguas usadas depuradas no se reuti-
lizan, aunque domésticamente podria haber

algiin reuso de aguas propias.

Demanda de agua agricola para regadio

Tradicionalmente la agricultura en el Area de

Dofiana se habia localizado en los campos del



Figura 6.1.

Zona regable del Plan de
Transformacion Agraria
Almonte—Marismas (PTAAM) con
anterioridad a la Ley 91/78
(modificado de Ojeda Rivero, 1987,
pp. 403). Incluye fincas de iniciativa
publica y privada.
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norte y el noroeste de la marisma, principal-
mente vifiedo y olivar en secano.
Los primeros intentos de regadio intensivo del

sector de las arenas corresponden a algunas fincas

particulares préximas al Rocio (caso de Los Mim-
brales) en la década de 1970, y luego en dreas mds
extensas con el arranque del Plan de Transforma-

cién Agraria Almonte—Marismas (PTAAM) a fi-
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Tabla 6.1. Situacion de extracciones agricolas de agua en los sectores del Plan de Transformacion Agraria
Almonte-Marismas (PTAAM) en 1991 seg(n el Dictamen de la Comision Internacional de Expertos de Dofiana.

Datos de Giraldez et al. (1991)

Sector | Sector Il Sector lll
Sector Ecotono Norte El Rocio Marisma Total® Dotacion media
Tipo de cultivo ha  hm%a ha hm3/a ha hm3/a ha hm¥a m3/ha/a
Extensivo 887 1,90 87 0,48 2071 6,83 3314 9,99 3014
Intensivo 570 1,50 926 5,19 120 0,28 1617 6,97 4310
Frutales 109 0,80 1128 10,33 — — 1750 14,21 8120
Arroz (Hatos) — — — — 1331 20,63 1387 21,51 10966
Otros (Oeste) 21 0,07 3 — — — 24 0,07 2917
Suma 1587 427 2144 16,00 3522 27,74 8066 52,75 Media 6540

() Adiciona otras pequefias éreas fuera de los Sectores del Plan Aimonte-Marismas

nales de la década de 1970 y principios de la de
1980 (ver Figura 6.1), que estd basado totalmente
en la extraccién de agua subterrdnea local. Segtin
el Dictamen de la Comisién Internacional de Ex-
pertos de Dofana (CIED, 1992), en 1991 se

tenfa la situacién de regadio reflejada en la 7abla

6.1, en la que no se incluye el sector mds occiden-
tal de Palos—Moguer ni los intentos de riego del
olivar. Se calculé que en el PTAAM se utilizaban
casi 53 hm/a. La extraccidn para riego en el drea
de Moguer—Palos de la Frontera se estimé grose-

ramente en unos 12 hm3/a.

Tabla 6.2. Datos de origen diverso sobre la evolucion del Plan de Transformacion Agraria Aimonte-Marismas

(PTAAM)
Afo Superficie, ha Uso de agua hm?/a Comentarios
transformadas regadas
1971 — 1100 6 Privadas
(45950) Decreto 194/1971

1974 (35089 (23598) Previsiones del Decreto 2441/1974,
Inicio del PTAAM

1978 2710 18 2500 ha privadas + 210 ha ptblicas

1982 5550 445

1984 (30661) (21973) Previsiones del Decreto 3571/1984

1986 10343 5436 Propuesta de reduccion de objetivos

1988 10000 Maximo previsto en el PDTC

1989 14138 11144 62 Segun la CHGQ, 16580 ha con 75 hm¥a
en toda el Area de Dofiana

1990 14725 11680 58

1991 14000 8000 El Patronato del PND propone limitar a
7000 ha y 52 hm¥/a

1992 14665 13983 52 72-82 hm3/afio total, CIED (1992)

1996 13375 56

1. Las cifras entre paréntesis son previsiones establecidas en ese afio, que no se han cumplido
2. Momentos de gran crecimiento: Aznalcazar 1993-98; Villamanrique 1998-99; Chucena, Hinojos, Escarcena, Pilas 1999-03. Decrece y luego crece: Almonte 1996-02
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Figura 6.2.

Volumen de agua extraido del
acuifero para riego en el &rea del Plan
de Transformacion Agraria
Almonte—Marismas segun datos de
1999 de la Junta de Andalucia

(en Giansante, 2003). No hay datos
fiables mas recientes referidos al
PTAAM ya que el area de
extracciones para regadio se ha
extendido a otros lugares, y han
variado algo las dotaciones.
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En la 7abla 6.1 se incluyen también algunas
dotaciones medias de agua por tipo de cultivo en
1991. En CIED (1992) se consideraba que las
3000-4500
m?/ha/afio para cultivos herbdceos, de 10.000
—12.000 m3/ha/afio para frutales y hasta 16.000
m?/ha/afio para el arroz. Datos mds recientes
(WWE/ADENA, 2004 y 2007) indican dota-

ciones de 3500 m?/ha/afio para cultivos intensi-

dotaciones medias eran de

vos de fresas y de 5000 m3/ha/afio para frutales,

principalmente naranjos, en plantaciones gran-
des bien tecnificadas. En promedio cabe esperar
que las dotaciones medias actuales sean algo ma-
yores que estas dltimas, préximas a las de la
1abla 6.1. Segtin WWE/ADENA (2007) son un
40% mayores que lo estrictamente necesario.

El crecimiento progresivo para riego en el
PTAAM se detuvo hacia los inicios de la década
de 1990. Ver el gréfico de la Figura 6.2, que no

se puede extender hasta la actualidad por no ha-

Tabla 6.3. Crecimiento del area regada en el Sector Il del PTAAM en 1996 segun la foto aérea y extracciones

atribuidas (segun Giansante, 2003). Cifras redondeadas

Lugar Con derecho de agua Realmente regado
Tipo de cultivo ha hmd/a ha hm3/a
Hato Blanco Viejo 456 35 900 6,3
Hato Blanco Nuevo 942 6,3 942 6,3
Hato Raton Viejo 500 35 1435 10,0
Hato Raton Nuevo 106 04 200 0,8
Hato Garrido (ganado) 0 0,0 200 1,4
Pescante Rancho los Ciervos 40 04 40 04
Pescante Ana Bonilla 78 0,8 70 0,8
Sumas 2122 14,9 3787 26,0
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berse dispuesto de datos suficientes referidos es-

trictamente a esa 4rea.

Se aprecia un posible crecimiento reciente
del 4rea regada, que incluye captaciones cons-
truidas en el drea de la cabecera de La Rocina,
fuera del territorio del PTAAM (Cruz Villaldn,
2005). En la Figura 6.3 se muestra el estado re-

[1 24] Las aguas subterraneas en Dofiana: Aspectos ecoldgicos y sociales

ciente de las explotaciones agricolas. En la 7zbla
6.2 se relaciona un conjunto de datos relevantes
sobre la evolucién. El seguimiento no es sencillo
pues mientras unas 4reas son aparentemente
abandonadas, se ocupan otras nuevas, para luego
reemprender labores en las dreas anteriores. Ade-

mds muchas de las nuevas dreas estén en lugares

Vista aérea de la cuenca baja y
media del arroyo de La Rocina,
desde cerca de su tramo final
mirando hacia el oeste. Se puede ver
el &rea de bosque y bosque de
ribera asociado, el Palacio del
Acebron que se vislumbra al fondo, y
las areas de regadio del sector Il al
sur de La Rocina (lado izquierdo de
la foto) con el inicio del area de la
Mediana—El Abalario al fondo
izquierdo, y los campos de fresas al
norte de La Rocina (lado derecho al
fondo de la foto). La vegetacion
muestra un estado variable pues
representa el otoflo—invierno, en que
parte de ella no es activa y/o de hoja
perenne. Se aprecia agua en la
Rocina en el tramo préximo a la
parte inferior de la figura.

Foto: JHG.



Figura 6.3.

Evolucion de la superficie regada en
el Area de Dofiana. Datos
procedentes de distintos
documentos.

Elaboracion propia.

aislados y el agua se transporta de un lugar a
otro.

En la 72bla 6.3 se presentan datos parciales
del Sector III del PTAAM (el situado al norte de
la marisma) para 1996. Segtin un inventario de
detalle encargado por la Confederacién Hidro-
grifica del Guadalquivir (CHGQ), 2004), entre
1995 y 2002 en el Sector Regable IIT del
PTAAM se han identificado mediante foto aérea
5445 ha regadas con agua subterrdnea, de ellas
1600 ha de arroz (se citaban 1000 ha). Segiin
dicho inventario, del conjunto de 5445 ha te-
nian titulo legal 2122 ha, con una concesién/au-
torizacién de 14 hm3/a; otras 1552 ha (11
hm3/a) habfan pedido el derecho de agua y atin
no habia recaido resolucidn, y otras 1771 ha no
tenfan titulo legal. En conjunto se estima una ex-
traccién de agua subterrdnea de casi 38 hm?/a.

Para toda el Area de Dofiana las cifras de exten-

sién total regada en el Area de Dofiana no son se-

guras pues pueden incluir conceptos variables. Al-
gunos datos apuntan a los valores de la Figura 6.4.
La tdltima evaluacién son datos provisionales de la
Oficina de Planificacién de la CHGQ, que incluye
la cabecera de La Rocina. En el sector oeste del
acuifero Almonte—Marismas, en el Area de Do-
flana, se cultivan fresones (una parte en cultivo hi-
dropénico) y se han ido introduciendo otros frutos
como la frambuesa, el ardndano y los citricos.

Se estima una demanda variable de 167, 122
y 108 hm?/a segin que el afio sea seco, medio o
himedo, y unas extracciones que igualan o supe-
ran los 100 hm3/a (datos oficiosos de la Oficina
de Planificacién de CHGQ). El riego del olivar,
s6lo en parte sobre el acuifero Almonte—Maris-
mas, se estima que usa de 6 a 12 hm?/a. El Plan
Hidroldgico del Guadalquivir (1988) establecié
para el Area de Dofiana (en las dos cuencas) un
tope de extraccidon de 124 hm?/a, con prohibi-

cién de nuevos pozos, salvo para abastecimiento.
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Para los riegos de Moguer, Lucena y Bonares
el Plan Hidrolégico del Guadiana II prevefa en el
horizonte de 10 afios casi 30 hm3/a de transvase
desde el Sistema Chanza—Piedras (al oeste del rio
Tinto) para riego de 4120 ha, con la condicién de
que esos aportes sirviesen para clausurar los pozos
existentes de extraccién de agua subterrdnea y ast
favorecer la regeneracién de los ecosistemas del
entorno. Se calculaba una dotacién media de
5600 m?/ha/a, que se deberfa reducir progresiva-
mente 2 4000 m?/ha/a. Un conjunto de comuni-
dades de este drea han estado recibiendo a precario
7 hm?/a de ese transvase, en parte para abasteci-
miento, y hasta 4,5 hm?/a para riego de 3600 ha,
para substituir parte de los 14,7 hm? que se calcula
que extraen mediante pozos. El estudio de im-
pacto ambiental se ha resuelto favorablemente (re-
solucién de 22-02-08, BOE de 17-03-08).

Las crecientes extracciones en la cabecera del
Arroyo de La Rocina, en general sin titulo legal,
para ser usadas en riegos de fresones en el 4rea

de Moguer, han llevado a la CHGQ a un trata-

miento detallado de las concesiones/autorizacio-

nes en la parte de la Comarca del Condado que
estd dentro del Area de Dofiana. En el afio 2004
existian 488 solicitudes en tramitacién y 59 de-
negadas o archivadas, en buena parte por estar
dentro de la zona de prohibicién de nuevas con-
cesiones del Plan Hidrolégico para la Unidad
Hidrogeoldgica 05.51. En el Cuadro 6.1 se indi-

Tabla 6.4. Resumen de actividad agraria en el Area de Dofiana en el afio 2001.

Datos extraidos de FD21 (2003) y Giansante (2003)

Cultivo ha Provincia Riego Comentarios

Arroz 28922 SE Sirio Total 35000 ha con 11300 ha de agricultura

Olivar 4262 HU Si 26% sup. agraria. area norte

Olivar 10493 SE Si

Cereales 11477 No

Cultivos industriales 9034 No

Cultivos forrajeros 6181 No

Frutos y hortalizas 5463 Si

Vifiedos 5343 HU No 7353 ha en el Condado de Huelva
area norte. En 1980 habia tres veces mas

Freson 4536 HU Si Oeste—Noroeste. Inicio en 1980; méaximo
en 2000 con 5250 ha. Ver Figura 6.5

Tubérculos 1031 No

Frambuesa 545 Si

Legumbres 396 Si

[1 26] Las aguas subterraneas en Dofiana: Aspectos ecoldgicos y sociales

Tipico invernadero de fresones en el
lado norte de La Rocina. Segun DAP
(2003), un 30 % de los cultivos de
fresa en Huelva utilizan
macrottneles, que son la
infraestructura mas eficiente desde
el punto de vista de la produccion.
Un 70 % utiliza microtlneles, que
aun siendo menos eficientes resultan
mas baratos y faciles de montar y
desmontar. Foto: HG/CSIC.
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Situacion de los cultivos de fresas en el sector oeste del Area de Dofiana segin WWF (2007)

Sector: Oeste de la carretera de Almonte—El Rocio—Matalascafas

Lugares: Cabecera de La Rocina y Estero de Domingo Rubio

Municipios: Aimonte, Bonares, Lucena del Puerto, Moguer, Palos de la Frontera, Rociana del Condado

Resultados:

O 450 ha en espacios RENPA (Red de Espacios Naturales Protegidos de Andalucia)

O 2173 ha en montes publicos

O el 33% (36 km) de la longitud de los arroyos (109 km) esta ocupado o muy deteriorado. En gran parte corresponde
a la cabecera de La Rocina y a arroyos vertientes al rio Tinto

O se estima un exceso de riego del 40%

O el 50% del agua utilizada no tiene titulo legal o esta en tramite, sin que haya recaido autorizacion

can datos histéricos de los cultivos de fresas en el
sector oeste del Area de Dofana.

Segtin este inventario, en 2004 habfa un total
de 440 solicitudes que comprendian 927 pozos
para aplicar agua en 5734 ha, con una extraccién
superior a 16 hm3/a. De ellos se indican como
tramitables 191 expedientes con 574 captaciones
para 1224 ha, de los que son estrictamente tra-
mitables 150 con 481 captaciones y 789 ha, en
funcién de afecciones entre captaciones o a zonas
con limitaciones. Del conjunto de pozos, un total

de 446, principalmente en Almonte y Lucena,

estdn en montes publicos; 126 no tienen solicitud

de legalizacién y en buena parte estdn en Lucena.

Demanda de agua para abastecimiento

Hasta fechas muy recientes el abastecimiento
de la poblacién asentada en el Area de Dofiana
estaba totalmente supeditada a la explotacién del
acuifero Almonte—Marismas. Actualmente la ex-
traccién de agua subterrdnea para abastecimiento

se estima entre 6 y 7 hm?/afio, de los que 2,8 son

Tabla 6.5. Estimacion de la demanda agricola de agua subterranea para riego en 2001 segin datos

de laTabla 6.4.
Dotacion Demanda de agua

Cultivo ha m3/ha/afo hm3/a Comentarios
Arroz 1700 11000-13000 18,7-22,1 Riego con agua subterranea
Olivar 4262 2000-2500 8,5-10,7 Similar a otras situaciones
Frutas y hortalizas 5463 6000-8000 32,8-43,7 Necesita afino
Freson 4536 4500-5500 20,4-249 Necesita afino
Frambuesa 545 5000-6000 2,7-3,3
Legumbres 396 6000-8000 2,4-3,2

Total: 85,5-107,9
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para Matalascafias, los cudles tienen un marcado
cardcter variable (estacional de verano y puntual
de fin de semana). No se usan aguas superficia-
les locales (arroyos) para el abastecimiento.
Estas cifras son similares a las del Dictamen
de la Comisién Internacional de Expertos de
Dofiana (CIED, 1992), aunque con una leve
tendencia a la baja, pues sélo ha habido un mo-
derado crecimiento de la poblacién estable y del
ndmero de visitantes turisticos y de fin de se-
mana. Sin embargo, los cambios mds importan-
tes que se han producido desde entonces son la
llegada de aguas para abastecimiento de origen
exterior al Area de Dofiana, que afectan a pobla-
ciones periféricas. Tales son:
a) Abastecimiento de Pilas, Aznalcdzar y Villa-
manrique de la Condesa (por Aljarafesa), con
aguas suministradas por Emasesa desde el sis-
tema de abastecimiento a Sevilla y su entorno.
b) Mancomunidad de Aguas del Condado,

con aguas importadas del embalse del Corum-
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bel (afluente del Rio Tinto en su margen dere-
cho) para Almonte, Bollullos Par del Con-
dado, Bonares, Lucena, Rociana e Hinojos.
Dicho transvase sufre restricciones y la calidad

del agua es deficiente por presencia de metales

pesados. Por eso se mantienen los pozos de

Figura 6.4.

Evolucion de la superficie dedicada
al cultivo de fresa y freson en el
Area de Dofiana.

Datos extraidos de distintos documentos,
entre ellos los boletines del Sistema
Integrado de Informacion Agraria de la
Consejeria de Agricultura y Pesca de la
Junta de Andalucia (CAP, 2004 a 2007).

Pozo de abastecimiento a
Matalascafias, en el lado opuesto a
la costa del terreno de la
urbanizacion. Foto: EC.




abastecimiento a la Mancomunidad en el sec-
tor de El Rocfo (2 a 3 hm?/a) e Hinojos (0,5
hm?/a), que en total suponen entre el 30 y el
45% del agua suministrada. En La Palma del
Condado se capta el llamado acuifero Nie-
bla—Posadas, fuera del 4mbito del Area de Do-
flana.

©) Mancomunidad de Agua de la Costa de
Huelva (GIAHSA) que distribuye aguas del
sistema Chanza—Piedras a Moguer y Mazagén,
pero no a Palos de la Frontera. Con seis son-
deos complementa la distribucién con casi 1,5
hm?/a de agua subterrdnea.

Se baraja la posibilidad de que el agua del
embalse del Corumbel, ademds de llegar a El
Rocio, se prolongue hasta Matalascafnas. Sin
embargo, el agua de los pozos es de mejor cali-
dad (aunque con riesgo de exceso de nitratos),
y tiene la garantia de poder mantener el abaste-
cimiento en afios secos, como demuestra la ex-

periencia.

Demanda de agua para la vegetacion y
las formaciones palustres

Buena parte de la vegetacién natural y el bos-
que plantado (principalmente pinos) utiliza la
humedad del suelo eddfico, que se repone por
infiltracién de la lluvia. Son especies que han de
soportar un marcado déficit hidrico en verano,
en especial en las arenas edlicas, que tienen una
baja retencién de humedad.

Son numerosos los lugares en que el nivel fre-
4tico es poco profundo o incluso aflora. Allf exis-
ten especies vegetales freatdfilas o éstas fueron
substituidas por eucaliptus, que son también fre-

atdfitas que forman o formaban extensas man-

chas y franjas capaces de evapotranspirar a nivel
potencial todo el afio. Su extensién ha sido varia-
ble segun las grandes secuencias himedas y secas,
y no ha sido inventariada con detalle. Como se
dicho anteriormente, actualmente una gran su-
perficie dentro de las 4reas protegidas ha sido ta-
lada y erradicada, a partir de 1995.

Los descensos del nivel fredtico producidos
por la explotacién del agua subterrdnea han dis-
minuido la extensién de freatofitas, aunque no se
conoce la evolucién temporal. Dichas freatofitas
pueden evapotranspirar entre 900 y 1200
mm/afio, o sea 9000 a 12000 m3/ha/afio, aun-
que se carece de estudios directos.

La superficie de nivel fredtico aflorante en
forma de lagunas y arroyos es muy variable
segun el afio y comprende algunos centenares
de manifestaciones —mayoritariamente concen-
tradas en el manto edlico litoral- entre las que
s6lo unas pocas son actualmente permanentes a
lo largo del afo, como el conjunto de lagunas
de Santa Olalla. Estas evaporan a nivel poten-
cial y no suponen una parte importante del con-
sumo hidrico del Area de Dofiana, aunque sf lo
son si se considera la vegetacién de sus entor-
nos, en buena parte de freatofitas. Su extensién
ha ido disminuyendo con el tiempo a causa del
descenso del nivel fredtico causado por las ex-
tracciones de agua subterrdnea. Como conse-
cuencia, puede producirse una progresiva
reduccién del hidroperiodo o la desecacién de
las lagunas y su aureola de vegetacién, de modo
que algunas de esas lagunas pasan a ser tempo-
rales y dependientes de las lluvias, con encharca-
miento mds o menos prolongado si se conservan
los sedimentos poco permeables de fondo de la-

guna.
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Para mantener ciertos humedales del manto
edlico (El Acebuche) se han instalado pozos pro-
fundos que bombean agua cuando hace falta, y
que también sirve para la demanda humana de las
instalaciones. Hace afios la extraccién era casi per-
manente y podia estar en torno a 1 hm3/afio, pero
en la actualidad se sigue un patrén estacional mds
cercano al natural. También se bombea agua sub-
terrdnea de niveles confinados para mantener al-
gunos humedales de la marisma, como los lucios
de El Lobo, MariLépez y Palacio de Dofiana.

Utilizacion de fertilizantes

Pocos trabajos abordan el uso de fertilizantes
en el drea de Doflana. Los datos existentes son
de dificil recopilacién sin un notable trabajo de
campo y el recurso a las asociaciones agrarias,
aunque ya hay datos localizables en Internet.
Muchos agricultores son muy cautelosos para dar
informacién, o incluso la pueden dar sesgada o
tergiversada. Ademds hay notables cambios de
un afio a otro, y han ido evolucionando a lo
largo del tiempo.

En lo que hace referencia al cultivo del fre-
s6n, se resumen a continuacién algunos datos re-
levantes procedentes tanto de DAP (2003) como
aportados por el personal del WWF involucrado
en un proyecto piloto para la mejora de la efi-
ciencia el uso del agua en el riego del fresén en
una finca cercana a la Pequefia Holanda. Se dan
como orientacién de las condiciones de la activi-
dad agraria de regadio en cuanto a la utilizacién
de agroquimicos.

Los suelos del manto eélico son poco defici-
tarios en fésforo y por ello sélo se suele aplicar

fosfato monosédico al inicio de las campafias
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(inicio del desarrollo de la parte vegetativa de la
planta) y dosis bajas de fosfato monopotdsico
(periodo de fructificacién).

En épocas anteriores se fumigaba el suelo con
bromuro de metilo para su desinfeccion. Al estar
actualmente prohibido su uso, se utiliza cloropi-
crina, metan—sodio y dicloropropeno. Para repo-
ner la actividad biolégica del suelo tras la
desinfeccién se aplican abonos orgdnicos, princi-
palmente estiércol de granjas avicolas, ovinas y
vacunas, en forma de pellets o grdnulos.

La utilizacién de abonos nitrogenados es ge-
neral, con una dosis de 100 kg N/ha, de los que
la vegetacién utiliza hasta el 80% del nitrégeno
contenido. Con dosis de 400 kg N/ha se produ-
cen pérdidas por lixiviado de hasta el 50%. Ver
Cuadro 6.2.

Cada vez es mds comun que para la prepara-
cién de la parcela de cultivo se realicen andlisis fi-
sico—quimicos del suelo por especialistas, los
cudles disefian la fertilizacién conveniente. El abo-

nado orgdnico se aplica en julio mediante esparci-

Pozo agricola para regadio en el &rea
norte de El Rocio. Foto: EC.



Cuadro 6.2

| Uso de fertilizantes en el Area de Dofiana |

Segun DAP (2003) y comunicaciones del personal de WWF, los aportes minerales son variables segun las parcelas, pero en general incluyen
sulfato amdnico, dolomita, diversos complejos N-P—K (en %, como 15—-15-15; 9—18-27; 0-10-25 + 24 Ca0), lithothamne 400 (36 Ca + 3 Mg)
y patenthkali (30 K + 42,5 S). Se busca la liberacion lenta de los nutrientes, que tienen un casi 19% de N (5,3% amoniacal, 6,7% como urea,
6,8% de N de liberacion controlada), con una permanencia en el suelo de 6 a 10 semanas.

En el riego por goteo se aplican fertilizantes y bioestimulantes organicos liquidos, cidos himicos y fllvicos, aminoacidos y extractos de algas.
La parte mineral soluble en agua comprende (proporcion N-P—K en %): POsH2NHs (12-61-0), PO4H2K (0-52—34), NOsK (12—0-46), S04K2
(0-0-48), (NO3)2Ca, S0:Mg y (NOs3)-Mg, de forma adaptada a cada estado fenoldgico. La mezcla la prepara el fabricante a demanda del agri-
cultor, con el asesoramiento de un técnico agricola. Una dosificacion tipica es 150 kg de NOsNHs, 80 kg de POsH.NHs, 350 kg de NOsK, 200 kg
de (NOs)2Ca, 100 kg de (NOs)-Mg, 33 L con acidos himicos y 18 L con microelementos. La clasica dosificacion de 0,1 kg por millar de plantas,
que puede llevar a alta ineficacia, se ha mejorado con los sistemas de sensores en el suelo, tanto para ahorro econdémico (precio creciente de
los fertilizantes) como para limitar la contaminacion de las aguas subterraneas.

dory posterior enterrado del mismo por labor su-
perficial de los 20-25 c¢m superiores. La fertiliza-
cién mineral se hace de forma similar en el mes
de septiembre. El abonado de cobertera (ferti-

rriego) se fracciona segun el estado fenoldgico.

Conclusiones

Para una gestién realmente sostenible del
ciclo del agua es necesario conocer con precisién
las magnitudes tanto de la demanda hidrica como
de los usos y consumos, todos ellos desglosados
para los distintos usos existentes en la zona.

En el Area de Dofiana, hasta hace muy pocos
afios sélo se ha contabilizado la demanda y los
consumos del uso humano, consistente bdsica-
mente en los agrarios y urbanos. Pero incluso en
una zona donde el agua es el principal recurso
productor de riqueza, hasta hace pocos afios esta
contabilidad se ha realizado usando métodos in-
directos que s6lo proporcionaban valores aproxi-

mados, con una elevada incertidumbre asociada.

Prueba de ello es la poca precisién de muchos de
los datos recogidos en este capitulo. Afortunada-
mente hoy en dfa es posible disponer de datos
fieles de algunas variables tales como superficies
dedicadas a distintos cultivos, gracias a la utiliza-
cién sistemdtica por parte de la Administracién
de la tecnologfa de tratamiento de imdgenes de
satélite. Otras variables, como el uso de agua
subterrdnea, ain requieren mejorar las técnicas
de medicién, pero probablemente se conseguird
en poco tiempo.

Respecto a la demanda, los usos y los consu-
mos del medio natural, sélo muy recientemente
estd emergiendo la consciencia, en buena parte
promovida por la entrada en vigor de la Direc-
tiva Marco del Agua, de Europa, sobre la necesi-
dad de cuantificarlos e integrarlos en los planes
de gestién del agua. Es de esperar que esta inte-
gracion se realice con base en una informacién
robusta, obtenida mediante tecnologfas y méto-
dos de estudio y cuantificacién contrastados y

validados.
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Capitulo VII

Descarga de agua
subterranea por el
acantilado de

El Arenosillo a la playa de
Torre del Oro. El agua
produce arrastre de
arenas que forman un
abanico de deyeccion
sobre la playa.

La vegetacion de pie de
acantilado se alimenta de
estas descargas.

La descarga de agua
subterranea contribuye a
la incision de

pequefios barrancos y
facilita el retroceso del
acantilado.

Foto: JMPA.



Funcionamiento hidrico del Area de Dofiana en estado natural y

balance del sistema acuifero

Evolucion del conocimiento

La suficiente y adecuada conservacién de un
espacio natural y la proteccién de los legitimos
intereses de la poblacién afectada requieren un
buen conocimiento del funcionamiento de los
sistemas naturales que lo constituyen. En rela-
cién con el sistema hidrico, hay que considerar
los aspectos relativos al ciclo del agua, tanto de
la parte superficial como de la parte subterrd-
nea, asi como de las interrelaciones entre ambas,
tanto en lo que respecta a la cantidad como a la
calidad.

Al final del Capitulo 3 se hace un inventario
sintético de los principales proyectos, informes
y estudios de investigacién realizados sobre la hi-
drologfa del Area de Dofana. Por tanto, no se va
a repetir aqui todo lo allf escrito, pero si se hard
referencia a los estudios o grupos cuyo trabajo

supuso un avance notable en el estado del cono-

cimiento sobre el funcionamiento del sistema
acuifero de Dofiana.

El conocimiento existente sobre las aguas
subterrdneas en el Area de Dofiana y su entorno
comenzd a partir de los estudios realizados entre
las décadas de 1960 y 1970 para la evaluacién de
los recursos hidricos subterrdneos del Bajo Gua-
dalquivir IGME-FAO, 1970 y 1973). Aunque
lo realizado tuvo un buen nivel técnico, los estu-
dios fueron parciales ya que tuvieron objetivos
dominantemente desarrollistas, con limitaciones
econdmicas y de tiempo, y también con la insu-
ficiente perspectiva que se suele tener al co-
mienzo de un estudio. Un cambio importante
de paradigma se produjo a mediados de la dé-
cada de 1980 con el inicio de los trabajos acadé-
micos de investigacién hidrogeolégica por parte
de la Universidad Complutense de Madrid y de
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un estudio isotépico ambiental de las aguas sub-
terrdneas. Desde entonces hasta la actualidad se
han llevado a cabo varios proyectos de investiga-
cién hidrogeoldgica centrados en distintos aspec-
tos, como la identificacién de mecanismos y
cuantificacién de la recarga, estudios del origen
de la calidad natural del agua, modelacién hidro-
geoquimica del sistema acuifero, modelacién re-
gional del flujo, modelacién del flujo en el
entorno de las lagunas peridunares, mejora del
modelo geolégico—hidrogeoldgico, papel de los
humedales en la atenuacién natural de la conta-
minacion agricola, ...

Con todo ello, en 1991, cuando se redacté el
Dictamen de la Comisién Internacional de Ex-
pertos de Dofiana (CIED, 1992) ya se tenfa un
razonable buen conocimiento del funciona-
miento de las aguas subterrdneas, sobre todo en el
sector occidental del acuifero (drea de El Abalario,
la principal 4rea recarga), y se habfan realizado al-
gunos estudios sobre las aguas superficiales en las
cuencas vertientes a la marisma. El mencionado
Dictamen (CIED, 1992) resalté nuevas necesi-
dades de conocimiento, que se continuaron con
diversas colaboraciones adicionales de otros orga-
nismos y con la cada vez mds activa incorpora-
cién del IGME, en concreto de su oficina de
proyectos de Sevilla. La actividad ha continuado
hasta el momento presente (ver Capitulo 3).

En el momento actual el conocimiento de la
hidrologfa subterrdnea de Dofana es razonable y
estdn acotados los aspectos en los que dicho cono-
cimiento es aun insuficiente, fundamentalmente
los relacionados con la entrada y comportamiento
de contaminantes agricolas y atmosféricos, y con el
papel de los humedales como sumidero o fuente

de solutos.
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El conocimiento de la hidrologfa superficial

estd algo mds atrasado, aunque en los tltimos
afios se ha realizado un notable avance debido a
los estudios impulsados en el marco del Pro-
grama de Investigacién del Corredor Verde del
Guadiamar (derivado del accidente de Aznalcé-
llar) y del Proyecto Dofiana 2005. Los trabajos
han sido realizados por la Escuela Técnica de In-
genieros de Montes de la Universidad Politéc-
nica de Madrid y por la Escuela de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de la Universidad
Politécnica de Catalufia (grupo FLUMEN).
Queda atin pendiente el estudio detallado de
la relacién aguas subterrdneas—aguas superficiales
en distintas dreas del dominio de arenas, donde el
agua subterrdnea tiene un papel relevante en la
generacién de masas de agua superficial, tanto la-
gunas como arroyos. Los modelos numéricos de
flujo de agua subterrdnea realizados no permiten
conocer ese detalle, debido fundamentalmente a

la inexistencia de un mapa digital del terreno de

Salida de agua subterranea
descargada al mar en el acantilado
de El Arenosillo frente a Torre del
Oro. Se trata del arroyo de Rio Oro.
Foto: CMA. JA.



la parte libre del acuifero (arenas) que tenga sufi-

cientemente resolucién y cobertura espacial.

Aporte atmosférico de agua y sales al sistema
hidrico

Dada la escasez de aportes fluviales proce-
dentes de 4reas externas al Area de Dofana, la
fuente principal de recursos hidricos es la lluvia.
La precipitacién que cae sobre el territorio del
Area de Dofiana genera escorrentia superficial y
recarga de forma difusa al acuifero. Ademds,
fuera de los momentos de lluvia (o sea durante
gran parte del afio), en estado natural los cursos
superficiales permanentes y la mayorfa de los es-
tacionales reciben y transportan agua de origen
subterrdneo. Es el caso de los arroyos mayores
(La Rocina, del Partido, Cafiada Mayor) y tam-
bién de todos los pequefios arroyos, cafios, cafia-
das y algaidas que se generan en las arenas y
arenas limosas que forman la parte aflorante del
acuifero y que fluyen hacia la marisma, hacia el
arroyo de La Rocina o al arroyo del Partido, o
hacia el litoral por el acantilado de El Asperillo.

La cuantificacién de los aportes hidricos por
la precipitacién al Area de Dofiana se puede re-
alizar razonablemente con los datos de las esta-
ciones existentes dentro de la propia Area, si se
apoyan y correlacionan con series histdricas de
estaciones externas, como las de Huelva y Sevi-
lla—Tablada (Capitulo 4), aunque el detalle diario
de precipitaciones tormentosas puede tener no-
tables variaciones de un lugar a otro. No hay es-
tudios de detalle al respecto.

El aporte atmosférico de sales al medio hi-

drico proporciona la composicién quimica mi-

nima de los cuerpos de agua superficial y subte-
rréneos. Los datos existentes sobre la composi-
cién de la lluvia en Dofiana son escasos en el
tiempo y estdn concentrados espacialmente en el
Palacio de Dofiana y en El Acebuche, y se derivan
en gran manera de tesis doctorales. Alcald (2006)
los ha recopilado. La lluvia de Dofiana tiene una
composicién ligeramente 4cida (pH<7) y en ella
dominan los iones cloruro y sodio (efecto de pro-
ximidad del mar), aunque se trata de agua muy
poco mineralizada.

Una vez infiltrada en el terreno, el agua de
lluvia aumenta su mineralizacién, fundamental-
mente por disolucién de minerales, gases (princi-
palmente CO; del suelo) y materia orgdnica, y
también por la concentracién que produce la eva-
potranspiracién (evapoconcentracién). Ver Cua-
dro 7.1. En buena parte de Dofiana los minerales
de las formaciones aflorantes son poco solubles,
en su mayorfa arenas de cuarzo, por lo que el se-
gundo proceso puede contribuir mds a la minera-
lizacién del agua fredtica que el primero. Atn asf,
buena parte de las aguas superficiales y subterrd-
neas en buena parte del territorio, y singular-
mente en el manto edlico litoral, son poco
mineralizadas, de tipo clorurado sédico y con pH
< 7, es decir que conservan la marca de la lluvia
(Iglesias et al., 1996; Manzano et al., 2005).

La composicién quimica de la lluvia que cae
sobre grandes dreas suele variar espacialmente,
pero en el caso de Dofiana se desconoce si esos
cambios son significativos por no haberse reali-
zado estudios especificos. Tampoco existe en el
Area de Dofiana una red de observacién de la de-
posicién atmosférica seca, como se comenta en el
Capitulo 4. Entre estos aportes algunos podrfan

incorporar solutos no deseados al medio hidrico.
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El agua de lluvia tiene sales disueltas, aunque a pequefia concentracion, y gases incorporados de
la atmdsfera, entre los que el CO5 (didxido de carbono) y el oxigeno tienen especial importancia por
las reacciones quimicas que inducen en el suelo y en el terreno. Las sales disueltas son en parte de
procedencia marina (aerosol marino), procedentes de las goticulas de agua del mar que produce el
oleaje y transporta el viento. Otra parte procede de la disolucion de polvo atmosférico y de ciertos gases
naturales o de produccion artificial, como el SCO (sulfuro de carbonilo) y el SO, (didxido de azufre) que
aumentan el contenido en S0, (ibn suifato), 0 como el NHa (amoniaco) y por oxidacion el ion NOa.
(ion nitrato). El contenido més caracteristico para estudios de recarga a los acuiferos es el CI™ (ion
cloruro).

Asi, el agua de lluvia aporta sales (deposicion humeda) y lava la parte soluble del polvo depositado
sobre los vegetales y el suelo (deposicion seca).

En el suelo edafico, donde las plantas tienen sus raices, se produce una concentracion salina ya
que las plantas franspiran agua, dejando muchas de las sales en la parte de agua no evaporada, que
es la que se va a recargar. Lo mismo sucede con la evaporacion directa. En el suelo el agua infiltrada
disuelve ademés COs, que en sus poros esta a presion parcial en general mayor a mucho mayor que
la atmosférica a causa de la respiracion de los organismos y oxidacion de la materia organica alli
acumulada. Asf ese agua, que se hace mas 4cida, puede meteorizar (hidrolizar) minerales del suelo y
del terreno subyacente, lo que aporta cationes, aumenta las concentraciones de CO5H- (i6n bicarbonato)
y de Si04H4 (sflice disuelta), tal como indica la figura. El oxigeno se puede llegar a consumir en parte
0 del todo, segun las circunstancias.

En el proceso descendente de ese agua por el medio no saturado contintian los anteriores procesos
hidroquimicos, en tanto se mantengan las condiciones descritas. Una vez que el CO, se ha consumido
cesa la hidrolisis de los minerales, y por lo tanto la incorporacion de iones, ya que en general los
minerales no son solubles si no es por reaccion quimica. El consumo del 02 (oxigenc) puede llevar a
que se reduzca el NO3. a Ny (gas nitrageno) si hay materia organica disponible, con lo cual se elimina
como soluto reactivo, ya que el N, es un gas inerte en condiciones normales. En situaciones reductoras
més intensas se disuelven minerales de hierro y manganeso dando iones Fe®* y Mn?*, e incluso se
llega a formar NH4™, y en condiciones mas extremas CHy (gas metano).

Asi, la recarga a los acuiferos del Area de Dofiana es mds salina que I lluvia local, con efecto
marino creciente con la proximidad a la costa. Donde existe el manto edlico la evapoconcentracion
es pequena, y ésta es mucho mayor cuando las arenas son limesas y arcillosas, como sucede en areas
de la parte norte, donde la recarga es notablemente mas mineralizada.

Durante el flujo por el medio no saturado y por los acuiferos el exceso de CO; se consume disolviendo
carhonatos, que en general son restos de conchas incorporadas a las arenas, si es que estdn presentes,
En caso contrario el agua se mantiene acida; los carbonatos que pudieron existir ya fueron disueltos
anteriormente y sélo quedan en porciones del acuffero casi sin flujo. Los cloruros se mantienen inalterables
salvo que haya mezcla con aguas marinas actuales o antiguas. Este hecho permite estudiar y valorar el
movimiento del agua subterrdnea, ademés de considerar el origen de la salinidad. Este Ultimo aspecto
se puede detallar mas considerando Ia relacidn la relacion Cl/Br (cloruros / bromuros), ya que ambos
iones son conservativos (no sufren modificaciones en el terreno) y dependen de la procedencia del agua
y de procesos de contaminacion (Custodio y Herrera, 2000; Alcala y Custodio, 2008).

En el drea de recarga, en general el medio es oxidante (mantiene parte del oxigeno atmosférico
disuelto) y el S0, y NOs~ son estables. Pero donde abunda la materia organica, como en los terrenos
proximos a los ecotonos, lagunas y turberas del Area de Dofiana, el NO3. desaparece, aparece Fe?*
disuelto, y en sedimentos de laguna ademés se pueden producir sulfuros a partir del S04%, que se
incorporan 4 los sedimentos. Es posible que exista CH, en las aguas subterrdneas profundas bajo la
marisma, aunque por ahora no se ha medido. Desde luego existe a mucha mayor profundidad, ya en
el substrato de los acuiferos, y se explota, pero eso esta fuera del interés de este libro.

Muchas reacciones quimicas estan catalizadas biologicamente. En general son lentas, pero los
tiempos de permanencia del agua en el terreno son tambien largos, de afios a decenas de arios, 0
incluso centenares y milenios en las partes profundas.
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Ensanchamiento del arroyo de

La Rocina, rodeado por el bosque de
ribera. El origen de estos
ensanchamientos podria deberse a la
mayor facilidad de erosion de las
arenas por las crecidas, en areas de
descarga de aguas subterranea.

El bosque de ribera evapotranspira
notables cantidades de agua
subterranea en verano, de modo que
la descarga al arroyo disminuye
mucho o cesa temporalmente.

Foto: EC (1993).

Aspectos generales del funcionamiento de las
aguas superficiales en la red fluvial

En el Area de Dofiana y su entorno cercano
existen tres rios notables: Guadalquivir, Tinto y
Guadiamar. Sin embargo, ninguno de ellos
aporta caudales significativos al Area de Dofiana,
y alguno incluso detrae algo de agua, como es el
caso del Tinto. El rio Tinto es un receptor de es-
correntfa en la mayor parte de su cuenca, pero al
pasar junto al borde noroeste del sistema acuifero
de Dofiana recibe algunos arroyos de alimenta-
cién principalmente subterrdnea (excepto en
época de lluvias) los cuales tienen su cabecera en
la misma zona que algunos afluentes de La Ro-
cina (drea entre Moguer, Lucena y Bonares). No
obstante la descarga es pequefia y el rio Tinto se
considera uno de los limites del Area de Dofiana.

El rio Guadiamar vierte a la marisma, aun-
que estd artificialmente desviado para que des-

cargue al Guadalquivir (ver mds adelante). Los

otros cursos de agua que vierten a la marisma por

su borde norte pueden drenar aguas subterrdneas
locales y tinicamente pueden producir recarga en
dreas afectadas por las extracciones de agua sub-
terrdnea, como se comenta en el Capitulo 8.

El rio Guadalquivir actualmente se limita a
cruzar el drea, ya que discurre en gran parte sobre
sedimentos impermeables de marisma y en el
resto estd aislado por obras. En su tramo final de
estuario puede recibir reboses de la marisma, pero
su efecto mareal esta controlado por compuertas.

En el marco del Proyecto Dofiana 2005
(MIMAM, 1999) se ha realizado un estudio del
comportamiento hidroldgico de las cuencas que
aportan escorrentfa superficial a las Marismas
(MIMAM, 2001). Segtin estos estudios, la apor-
tacién media del Guadiamar en el encauzamiento
de Entremuros para el perfodo 1942-94 es de
209+117 hm3/afio para una desviacién estdndar.
Los caudales medios mensuales oscilan entre los
aproximadamente 13 m3/s de enero a marzo, y
los inferiores a 3 m3/s de junio a octubre. Estos
caudales no son del todo naturales pues incluyen
desagiies de algunos arrozales y estdn modifica-
dos por la existencia del embalse del rio Agrio, en
cabecera de la cuenca, y por los riegos en la vega
del Guadiamar, hoy disminuidos por la creacién
del Corredor Verde del Guadiamar.

Debido a la escasez de datos fiables en las es-
taciones de aforo, el andlisis de los caudales de
avenida del rfo Guadiamar se ha realizado a par-
tir de una simulacién numérica del comporta-
miento hidrolégico de la cuenca. Los caudales
calculados a la entrada del encauzamiento de En-
tremuros para diferentes perfodos de retorno,
obtenidos en el marco del proyecto del Corredor

Verde del Guadiamar, son los que se muestran

enla Tabla 7.1.
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Tabla 7.1. Periodo de retorno de caudales para el rio Guadiamar. (DEHMA, 2001)

(Aios) 5 10 25 50 100 200 500
Caudal (m%/s) 439 631 900 1140 1335 1564 1873
Tabla 7.2. Aportaciones de tres arroyos en tres afios hidroldgicos, en hm?

Afo 1995-1996 1999-2000 2000-2001

La Rocina 81 37 43

El Partido 189 43 123
Canada Mayor 56 13 36

Las aportaciones de los arroyos de La Rocina,
del Partido y Cafiada Mayor se muestran en la
1abla 7.2. Los caudales de avenida del Arroyo
del Partido en el Puente de la Matanza (una vez
incorporado el arroyo de la Parrilla) son de 358
m?/s para un periodo de retorno de 100 afos, y
de 620 m3/s para 500 afos.

Consideraciones sobre el funcionamiento
hidraulico de las marismas del Guadalquivir__

Las marismas del Parque Nacional de Do-
flana constituyen un sistema hidrdulico muy
complejo, siendo aceptablemente bien conoci-
dos los aspectos descriptivos de su funciona-
miento, pero no as{ los cuantitativos. En la
actualidad atn existe poca informacién referente
a aspectos de gran interés hidrolégico como son
la evolucién temporal de los caudales entrantes y
salientes de las marismas, la evaporacién y evapo-
transpiracién, las evoluciones temporal y espa-
cial de los niveles de agua y de sus caracteristicas
fisico—quimicas y bioldgicas, las caracteristicas
del movimiento del agua y la influencia que en

ello tiene el viento.
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El territorio donde se sitdan las marismas
presenta un escaso relieve, quedando definida la
red de drenaje por sutiles variaciones en la alti-
metrfa. Esta red de drenaje condiciona en gran
medida los flujos de agua, sobre todo al inicio
del llenado y al final del vaciado. Por ello, para
estudiar la hidrodindmica de la marisma se debe
disponer de una buena informacién topogrfica,
muy en particular del relieve, lo que supone una
notable dificultad dada la gran extensién y la alta
precisién altimétrica requerida, del orden de cen-
timetros. Para conseguirlo se ha utilizado la alti-
metrfa ldser de barrido aerotransportada, en la
que la distancia al suelo se obtiene con una pre-
cisién del orden de algunos centimetros, con pre-
cisién final de unos 15 cm. Dado que se obtiene
una elevada densidad de puntos altimétricos, al
final se posee un mapa digital del terreno prdcti-
camente con la resolucién espacial que se desee.
En los aproximadamente 300 km? de marismas
inundables se ha referenciado un punto cada 3
m?, ademds de determinarse con cierta precisién
la altura y distribucién de la vegetacién existente
en septiembre de 2002, cuando se realizé la cam-

pafa. La cartografia digital se completd en 2004



Figura 7.1.

Resultados preliminares de la
modelacion matematica del agua en
la marisma. Comparacion de niveles
medidos segun la escala
limnimétrica con los calculados en el
Lucio del Rey para el afo hidroldgico
1995-96.

Datos del Grupo de Investigacion
FLUMEN -UPC.
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(Ibdfiez, 2008). Lamentablemente la zona volada
no se extendid al drea de las arenas, lo que hu-
biese aportado un inestimable soporte a los es-
tudios hidrogeoldgicos, con poco esfuerzo y
coste adicionales.

El modelo numérico que simula la hidrodi-
ndmica de las marismas del Parque Nacional de
Dofiana, realizado en el marco del Proyecto Do-
fiana 2005, permite el cdlculo de la evolucién
temporal de niveles y velocidades del agua en di-
ferentes puntos mediante una aproximacién uni-
dimensional para el flujo en la red de cauces y
una aproximacién bidimensional para el andlisis
del flujo en el resto de las marismas. En la Fi-

gura 7.1 se compara la evolucién temporal de ni-

veles medidos con los calculados en la escala lim-
nimétrica situada en el Lucio del Rey.
Actualmente se ha incorporado una red de
medida en continuo de variables hidrometeoro-
18gicas (ver Capitulo 4). También se dispone de
un mapa digital del terreno con una cuadricula
de 2 x 2 m que permite diferentes utilidades,
como la obtencién de perfiles transversales,
mapas de pendientes y relaciones cota—volumen
de agua y cota—superficie de agua. Los resulta-
dos se representan volumétricamente y en 4rea
en la Figura 7.2, cuyos valores obtenidos coinci-
den razonablemente con los obtenidos por Ur-
diales (1999) a partir de mediciones en escalas

limnimétricas.

Funcionamiento hidrico del Area de Dofiana en estado natural y balance del sistema acuifero [139]
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La informacidn sobre la calidad del agua de
la marisma es adn escasa y dispersa, pero es de
esperar que la red de sensores que estd instalando
la Estacién Biolégica de Dofiana como Infraes-
tructura Cientifico Técnica Singular, junto con
los estudios discretos que se puedan llevar a cabo
en proyectos concretos, permitan en breve dis-
poner de datos suficientes, con la calidad necesa-
ria para obtener un buen conocimiento de la
calidad del agua de las marismas y de los facto-

res de control a escala global.

Humedales diversos

El Area de Dofana se caracteriza por la ex-

traordinaria abundancia de humedales, que tie-

[1 40] Las aguas subterraneas en Dofiana: Aspectos ecoldgicos y sociales

nen muy distintos orfgenes geomorfolégicos y
funcionamiento hidrolégico, pero buena parte
de ellos dependen directamente del agua subte-
rrdnea (Custodio, 1995; Manzano, 2001 a y b;
Manzano et al., 2002; Coleto, 2003, Serrano et
al., 2006). Existe una buena aproximacidn a su
clasificacién genético hidroldégica (PAH, 2002)
y un reciente inventario (Montes et al., 2009).
En el funcionamiento hidrolégico y, por
tanto en la ecologfa de estos humedales, influyen
numerosos factores (Custodio, 2000), tales como
el origen del agua y el modo de llenado del hume-
dal, el modo de vaciado del mismo, su hidrope-
riodo (frecuencia y permanencia de la
inundacién), la mineralizacién del agua y el tipo
iénico (Manzano, 1999 y 2001 ay b). Debido a

la dependencia que tiene buena parte de los hu-

Figura 7.2.

Relacion entre el volumen de agua
almacenada y la superficie de agua
en la marisma del Guadalquivir, con
la cota del agua.

Datos inéditos del Grupo de Investigacion
FLUMEN-UPC.



medales de Dofiana del agua subterrdnea, un fac-
tor determinante de la hidrologfa de los mismos
es su ubicacién respecto al flujo regional en el sis-
tema acuifero. En funcién de otros factores mds
locales, la variedad de tipos genético—hidrolégicos
es grande; no obstante, es posible establecer unos
pocos tipos hidroldgicos principales y sus carac-
terfsticas mds relevantes, segtin se resume en la
Iabla 7.3. Algunos de ellos se esquematizan en la
Figura 7.3.

En el drea de recarga regional al acuifero,
sobre las arenas abundan los humedales perma-
nentes y temporales originados por descargas lo-

cales de aguas fredticas en época humeda a

pequefias depresiones erosivas (deflacién edlica,
arroyada) o sedimentarias (zonas bajas entre tre-
nes de dunas consecutivos, como los corrales).
Esto se debe a que, salvo en las 4reas donde se
explota intensivamente el acuifero, el nivel fres-
tico es en general poco profundo e intercepta con
facilidad la topografia del terreno. En época seca
la evaporacién fredtica directa y la transpiracién
vegetal hacen descender la posicién del nivel fre-
4tico lo suficiente como para que éste quede bajo
la superficie del terreno. En estas condiciones,
las lluvias esporddicas pueden acumular peque-
fias ldminas de agua en esos humedales. Estas

aguas se mantienen colgadas durante un tiempo

Tabla 7.3. Principales tipos hidroldgicos e hidroquimicos de humedales de Dofiana en relacion con su ubicacion
respecto a la red hidrica subterranea. Modificado de Manzano (2001a)

Ubicacion Tipo hidroquimico Clasificacion hidrologica
Estacionales o esporadicos, epigénicos (gncharca-
mientos residuales o lucios)

Marisma Agua salobre Permanentes, hipogénicos (naturales: 0jos; laguna
Tipo Na—Cl el Hondon; artificiales: lucio de Mari Lopez, Lobo)

Estacionales, hipogénicos o mixtos (masas de
agua frente a desembocaduras de canos)

Agua de recarga
del acuifero
(sector central del
manto edlico litoral)

Aguas poco mineralizadas

Tipo Na—Cl o
Na-Ca—Cl-HCOs

Estacionales, hipogénicos (Ribetehilos, Ansares,
Peladillo, Mogea,..)

Permanentes, hipogénicos (Acebuche, Los Pajaros
—en funcionamiento natural-)

Estacionales o esporadicos, epigénicos

(Cario del Loro, Jiménez)

Mixtos (Sancho Mingo, N de la Vaca,..)

Area de descarga Aguas de mineralizacion media
del acuifero
(todos los contornos Tipo Ca-HCOs
del manto edlico) 0
Ca-Na—HCO0s

Estacionales, hipogénicos (arroyos, cafios,
cafiadas y algaidas vertientes a La Rocina, La Vera
y La Retuerta; arroyos de El Asperillo)
Permanentes, hipogénicos o mixtos

(lagunas peridunares —Santa Olalla, EI Hondon,

El Sopetdn—; arroyos —La Rocina del Partido,
(Canada Mayor,..)

Notas:
poca profundidad, por encima de capas poco permeables).
Hipogénicos, debido al aporte dominante de aguas subterréaneas.

Epigénicos, debidos al aporte dominante de aguas superficiales y subsuperficiales (infiltracion que descarga horizontalmente a
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gracias a la relativa impermeabilizacién del vaso
lagunar por los restos orgdnicos y materiales
finos acumulados, y desaparecen habitualmente
por evaporacién. Debido a los cambios de uso

del territorio y a la explotacién de aguas subterrd-

[1 42] Las aguas subterraneas en Dofiana: Aspectos ecoldgicos y sociales

neas, hoy quedan pocos humedales sobre arenas
que sean permanentes de forma natural (com-
plejo Dulce—Santa Olalla—Las Pajas; laguna de
Las Madres); otros se mantienen de forma arti-

ficial, bien por alimentacién mediante pozos (El

Figura 7.3.

Esquemas del funcionamiento y
clasificacion hidroldgica de algunos
tipos de humedales existentes en el
sector occidental del manto edlico
litoral del Area de Dofiana, de
acuerdo con la estacion del afo,
segun se trate de una situacion
hipogénica (alimentacion por
descarga de aguas subterraneas),
epigénica (aporte dominante de
aguas superficiales) o mixta.
Modificado de Manzano (2001a).



Huerto, Las Pajas, Acebuche), bien por excava-
cién del vaso, habitualmente mediante zacallo-
nes (excavacién en la parte mds baja de una
laguna hasta llegar al nivel fredtico, para crear
abrevaderos permanentes para el ganado), como
es el caso de El Alamillo, Moguer, Mata de los
Dominguez, Ansares y muchas mds.

Los humedales ubicados en la zona de re-
carga tienen aguas de mineralizacién muy baja
en general, aunque variable, tanto espacial como
temporalmente, debido principalmente a causas
climdticas. En época lluviosa son menos mine-
ralizadas que en época seca debido al efecto de
la dilucién por lluvia; en época seca son mds mi-
neralizadas, incluso salobres, a causa de la eva-
poracién. En general son de tipo clorurado
sédico o intermedio entre este tipo y el bicarbo-
natado cdlcico. Los cambios temporales de mine-
ralizacién y tipo iénico dependen sobre todo de
cambios en el balance entre las entradas y las sa-
lidas de agua y de las reacciones quimicas que
ocurren en el seno de la laguna, en las cuales el
papel de la biota es crucial.

Un tipo muy frecuente de humedales ubica-
dos en las zonas de descarga del acuifero son los
suelos humedos densamente vegetados, con o sin
ldmina libre de agua. Estos dltimos se denomi-
nan criptohumedales y se ubican en las partes
mds bajas de los arroyos (algaidas) y también en
depresiones interdunares erosivas o sedimenta-
rias. En condiciones naturales suponen una des-
carga permanente de agua fredtica que permite
mantener todo el afio vegetacién acudtica y fre-
atofitica. Es el caso de los pequefios arroyos,
cafos y cafiadas que descargan a La Rocinayala
marisma por La Vera y La Retuerta, y también el

de algunos arroyos permanentes, barrancos y

manantiales que descargan al mar por el acanti-
lado de El Asperillo (rfo del Loro, etc.). También
el arroyo de La Rocina es un drenaje lineal de
agua subterrdnea, tanto fredtica como profunda,
que mantiene un bosque de ribera relativamente
bien conservado. Segtin los lugarefios, los arroyos
que descargan a la marisma por el norte (del Par-
tido, Canada Mayor, etc.) tenfan una densa ve-
getacién de ribera alimentada por agua fredtica,
pero la vegetacién fue eliminada hace tiempo
para utilizar el terreno en cultivos y vias de co-
municacién. En condiciones naturales, sobre
todo en el tramo bajo, el agua es de origen fred-
tico la mayor parte del afio, ya que la escorrentia
de la lluvia sélo es importante con lluvias inten-
sas. Esta descarga de agua fredtica en el ecotono
norte, a lo largo del contacto arenas—marisma, es
atn relevante entre Matasgordas y el limite con la
marisma transformada (arroyo de La Juncosilla,
cerca de Hato Blanco). En la franja de terreno
menos antropizada (menos afectada por la acti-
vidad humana), desde el cono de deyeccién del
arroyo de la Cafiada Mayor hasta La Juncosilla,
aparecen cafios (Carnicerfas) y arroyos (Porta-
chuelo, Juncosilla) permanentes o semiperma-
nentes, y en la cabecera de estos aparece un
rosario de lagunas estacionales que hace algunos
afios eran permanentes (de la Anguila, de la Len-
gua, Juan Sardina,...). La foto aérea de la zona
muestra huellas de antiguos rebosaderos de agua
fredtica en la zona de marisma roturada justo al
oeste del Palacio del Rey.

Los humedales de la zona de descarga tienen
en general aguas de mineralizacién media a alta,
variable a lo largo del afio debido a procesos lo-
cales de evaporacién y reacciones quimicas, lo

que modifica la salinidad de las descargas de
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aguas subterrdneas, las que son de composicién
muy estable.

También sobre el drea del acuifero confinado,
es decir en la marisma, hay diversos tipos de hume-
dales. Algunos son de alimentacién subterrdnea en
origen, ya que la marisma, antes mareal y hoy flu-
viopluvial, recibe agua de arroyos y cafios, los cua-
les drenan el acuifero de las arenas al norte y
noroeste. Entre los distintos tipos de humedales de
la marisma estdn: encharcamientos estacionales de
aguas dulces a salinas que son residuo de la inun-
dacién invernal (algunos lucios, como los de El
Lobo o Mari Lépez, se mantienen artificialmente
en periodos de sequia con el aporte de agua subte-
rrdnea bombeada desde las gravas y arenas profun-
das confinadas, para conservacién de comunidades
de aves acudticas); encharcamientos temporales,
con algunas masas de agua permanente en el con-
tacto con las arenas, tanto en el borde norte de la
marisma (4rea de Coto del Rey—El Raposo—La
Galvija) como en el borde oeste (La Caquera—La
Algaida), que son el resultado de la descarga del
agua fredtica de las arenas al quedar limitadas por
las arcillas de marisma. A este dltimo tipo perte-
necen los ojos de marisma, que son pequefas dreas
circulares de arenas permanentemente saturadas
por flujos de agua subterrdnea ascendente desde
niveles arenosos, no necesariamente profundos, y
también la laguna de El Hondén (en la Retuerta),
tinica masa de agua permanente en la mitad sur de
la marisma y cuyo origen es la descarga de agua
subterrdnea del cordén dunar litoral, con aportes
de lluvia en época himeda. A modo testimonial
de lo que debid ser el funcionamiento natural de la
marisma, en la margen derecha del Guadalquivir,
cerca de la desembocadura, atn quedan un retazo

de marisma mareal.

[144] Las aguas subterraneas en Dofiana: Aspectos ecolgicos y sociales

Buena parte de la extraordinaria biodiversi-
dad por la cual es conocida Dofiana es el resul-
tado de combinar los distintos tipos hidroldgicos
de humedales con su ubicacidn, salinidad del
agua y tipo quimico de la misma y forma de va-

riabilidad temporal.

Recarga y descarga del sistema acuifero ——

El papel del manto eélico en la recarga al sis-
tema acuifero del Area de Dofiana es de gran im-
portancia. Al tratarse de arenas finas—medias,
con una granulometrfa bastante regular, tienen
una permeabilidad superficial elevada y una re-
lativamente baja capacidad de campo. El resul-
tado es una elevada tasa de recarga de las aguas
subterrdneas y una baja escorrentfa superficial.
Por otro lado, donde la vegetacién de sotobos-
que es poco densa y afloran las arenas, éstas pue-
den adquirir repelencia al agua (Moral et al.,

1996), de modo que al inicio de las lluvias el

“0jo” en la marisma (Ojo de las
Gangas), en Agosto de 2006, con
La Vera en el angulo superior
derecho. Foto: HG/CSIC



Figura 7.4.

Piezometria representativa de la
situacion seminatural (con
moderadas extracciones), a escala
regional, sin diferenciar entre nivel
fredtico y niveles piezométricos
profundos (modificado de UPC,
1999). Las depresiones
corresponden al efecto de drenaje de
los arroyos y de la vegetacion
freatofitica de sus proximidades.

El agua subterranea fluye a esos
arroyos, al mar a lo largo de la costa,
a la parte inferior del rio Tinto (rfa de
Huelva) y a la marisma a lo largo de
los ecotonos de La Vera y Norte.

La figura incluye al acuifero del
Alfaraje y parte inferior del valle del
Guadiamar. Por ser las elevaciones
fredticas inferiores a 5 m, no hay
indicaciones en el acuifero de la
barra arenosa (flecha) con dunas que
se extiende entre Matalascaias y la
desembocadura del Guadalquivir.
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agua no moja (no penetra), escurre y se acumula
en las depresiones préximas del microrrelieve,
donde se puede producir una recarga incremen-
tada, que resulta en una mayor proporcién de la
lluvia caida (de Haro et al., 2000). La concen-
tracién de la recarga debido a la repelencia pa-
rece ser relevante en afios secos con tormentas.
Fuera del manto edlico, en los sectores norte
y noroeste del acuifero, las arenas son de granulo-
metrfa mds irregular, con una notable fraccién fina
de tamafio limo y arcilla, y por lo tanto es mayor
la posibilidad de escorrentia superficial. También

la capacidad de campo es mayor, lo que se refleja

en vegetacién y bosque en mejores condiciones,
pero que comporta una menor proporcién de re-
carga respecto a la lluvia. Asi, el territorio no es
homogéneo en cuanto a recarga, si no variable. La
presencia del manto edlico juega un papel esen-
cial, pues se trata del drea de acuifero libre con me-
jores condiciones para la recarga.

La tnica fuente de recarga al acuifero es la in-
filtracién de la lluvia que cae sobre las arenas. Los
excedentes de riego no generan aumento de la re-
carga neta ya que el riego se realiza con aguas ex-
traidas del propio acuifero, pero modifican la

calidad del agua subterrdnea local. La escorrentia
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superficial sobre el terreno en época de lluvias no
genera recarga significativa, ya que en ese mo-
mento los niveles fredticos también suelen estar
muy cerca de la superficie del terreno. En época
seca la escorrentfa superficial se genera por des-
carga de flujos subterrdneos. La superficie fred-
tica regional (Figura 7.4) reproduce fielmente la
topografia del terreno, con algunas modificacio-
nes locales recientes debidas a la intensa extrac-
cién localizada de agua subterrdnea (Suso y
Llamas, 1993; Manzano, 2001b), como se co-
menta en el Capitulo 8. La Figura 7.4 muestra
que los cauces fluviales son zonas lineales de des-
carga de agua subterrdnea, unos permanentes y
otros estacionales. También muestra cémo la to-
pografia y las caracteristicas hidrdulicas favorecen
la formacién de un domo piezométrico en el sec-
tor occidental de arenas (manto edlico litoral),
cuyas cotas mdximas (unos 60 metros) coinciden
con la zona topogrdficamente més elevada, en el
entorno del antiguo poblado de El Abalario.

El sector SE del acuifero confinado (gravas y
arenas) contiene agua con elevado tiempo de
permanencia (varios miles de afios) y de salini-
dad inicialmente marina, a veces evaporada (eva-
poconcentrada) en lagunas o lucios durante la
formacién de los sedimentos, y modificada pos-
teriormente por distintos procesos fisicos y qui-
micos en el acuifero (Baonza et al., 1982;
Manzano et al., 2001; Manzano y Custodio,
2004).

La descarga natural del sistema acuifero tiene
lugar de varias formas:

1) Al mar, la mayor parte de forma difusa

(Custodio, 1993), pero también concentrada

alo largo de toda la franja costera. Los nume-

rosos manantiales y rezumes del acantilado

[1 46] Las aguas subterraneas en Dofiana: Aspectos ecoldgicos y sociales

de El Asperillo-El Arenosillo son buena

muestra de ello.

2) A los arroyos, en forma de descarga lineal
o difusa procedente tanto de flujos someros
como de flujos profundos ascendentes desde
niveles relativamente profundos (Estero de
Domingo Rubio, Las Madres, La Rocina, del
Partido, Cafada Mayor, arroyo del Loro,..).
También hay descarga del acuifero de Do-
fiana al tramo bajo del rio Guadiamar y, po-

siblemente, tramo inferior del rio Tinto.

3) A lo largo del contacto arenas—arcillas en
los contornos norte y oeste de la marisma,
por evaporacién directa desde el nivel fred-
tico (cuya escasa profundidad en el sector oc-
cidental lo favorece), tanto de aguas someras
de recarga local como de aguas mds profun-

das que ascienden verticalmente

4) Mediante transpiracién de freatofitas, es-

pecialmente en el drea entre El Abalario y La

Salidas de agua subterranea en el
acantilado costero de El Asperillo,
cerca de Torre del Loro (u Oro).

La descarga por encima de la playa
esta favorecida por las
intercalaciones de capas de reducida
permeabilidad. Estas descargas
favorecen el progresivo retroceso del
acantilado por desmoronamiento.
Parte de la descarga se hace a lo
largo de la franja costera intermareal
de forma difusa no visible.

Foto: EC (2004).



Figura 7.5.

Esquema simplificado e idealizado
del flujo de agua subterranea entre
el mary el Arroyo de la Rocina por el
area de El Abalario (segun Custodio y
Palancar, 1995). Debido a la
existencia de una capa de gravas
profundas mas permeables que el
recubrimiento de arenas finas
fluviales, con algunas intercalaciones
arenoso—limosas ain menos
permeables, el flujo lateral del agua
subterranea hacia la costa y el
arroyo de La Rocina se produce en
gran parte en profundidad, mientras
que en las arenas el flujo tiene una
componente preferentemente
vertical, como se ha comprobado por
simulacion numérica. El manto eélico
entre la costa y La Mediana favorece
una alta tasa de recarga por la lluvia.
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5) Mediante descarga en época de niveles altos

a los centenares de humedales (lagunas, algai-

das y pequefas depresiones topogréficas) de

distinto origen geomorfoldgico que se hallan

en la superficie de las arenas cuaternarias y

pliocenas (Manzano, 2001b; Manzano et al.,

2002; PAH, 2002; Montes et al. 2008), donde

se produce evaporacion.

La Figura 7.5 es una idealizacion de la red de
flujo de agua subterrdnea entre La Rocina y el
mar a través del domo topogréfico de El Abala-
rio, y la Figura 7.6 lo es de lo que sucede entre la
zona de Moguer—Mazagén y la marisma, tam-
bién a través de El Abalario. Véanse los esque-
mas ilustrativos del Cuadro 3.1.

Una parte pequefa, no cuantificada, del flujo

de agua subterrdnea, en vez de descargar en el

contacto con las arcillas de marisma continda su
camino hacia el acuifero confinado, donde ter-
minarfan descargando a la superficie de la ma-
risma mediante flujos ascendentes lentos a través
de las arcillas (Konikow y Rodriguez—Arévalo,
1993). Aunque adn faltan estudios de detalle,
parece que el caudal es en todo caso pequefio
(UPC, 1999).

La posible descarga al mar de agua dulce
desde el acuifero confinado bajo las marismas,
caso de existir, es poco conocida y probable-
mente pequefia, ya que el acuifero contiene ah{
agua salina confinada. Sobre este agua salina, que
también ocupa los poros de las arcillas, el cordén
dunar de arenas de Matalascafias—Malandar con-
tiene el nivel fredtico creado por la recarga local
sobre las dunas. El agua subterrdnea del cordén
dunar descarga por un lado hacia el mary por el

otro hacia los distintos tipos de humedales pre-
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sentes en los corrales interdunares (Coleto, 2003;
Montes et al., 2009). Pero aunque la conexién
hidrdulica entre las arenas y gravas confinadas
bajo la marisma hace que en estado natural éstas
sean niveles acuiferos surgentes (con nivel piezo-
métrico por encima de la superficie del terreno),
no parece posible que haya descarga profunda

hacia el mar ya que el nivel piezométrico del
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agua dulce a la profundidad de las gravas no
basta para compensar el aumento de presién del
agua debido a la mayor densidad del agua ma-
rina (1,025 respecto a 1,000), como se comenta
en el Capitulo 3.

Asi, las aguas salinas confinadas bajo la ma-
risma, que corresponden al ambiente marino en

que se depositaron los materiales (Konikow y

Figura 7.6.

Esquematizacion del flujo del agua
subterranea entre el sector oeste de
las arenas de El Abalario hasta la
Marisma, indicando las descargas
naturales. La figura tiene las
dimensiones verticales exageradas.
Vease la explicacion de la figura 7.5.
Tomado de Custodio y Palancar (1998).



Pozo manual en La Vera. Se usa para
alimentar el abrevadero. Esta
excavado en arenas de la franja de
descarga de aguas subterraneas.
Foto: MM.

Rodriguez—Arévalo, 1993; Baonza et al., 1984;
Manzano et al., 2001), no han sido desplazadas
por el agua dulce recargada en las arenas perifé-
ricas ya que en el borde del 4rea confinada la cota
del terreno es insuficiente para compensar el
mayor potencial del agua salina mds densa que
existe en profundidad (Custodio y Llamas, 1976;
Custodio y Bruggeman, 1987). Las aguas que se
recargan actualmente en las 4reas arenosas al
norte y oeste deben descargar, principalmente,
en el contacto con la marisma (ecotono) o en
una franja reducida alrededor de la misma. El
trdnsito entre el agua dulce y el agua salada es re-
lativamente rédpido, aunque variable en la verti-
cal y de un lugar a otro, dependiendo de las
circunstancias locales.

El esquema de funcionamiento descrito ha de-
bido ser el operativo desde la tltima estabilizacién
del nivel marino hace unos 6000 afios (Zazo et
al.,, 1996 y 1999) hasta hace unos 30 afios. Du-
rante las dltimas tres décadas el sistema de flujo

natural se ha modificado localmente debido a los

bombeos intensivos y concentrados justo en zonas

préximas a las de descarga natural del acuifero a lo
largo del contacto arenas—arcillas de marisma (al-
rededores de El Rocio y de Villamarique de la
Condesa) y en el sector Mazagén—Palos—Moguer.
Este aspecto se comenta en el Capitulo 8.

Los tiempos medios de permanencia del agua
subterrdnea en el terreno son muy variables segin
las condiciones de cada lugar. Mediante el estudio
del contenido en los isétopos ambientales tritio y
radiocarbono en el agua se han deducido los
tiempos caracteristicos para el agua subterrdnea
en el manto edlico litoral (Iglesias, 1999; Baonza
et al., 1984; Manzano et al., 2007; Custodio,
1994). Ver Figura 7.7. Estos tiempos son:

a) La transferencia fisica del agua de recarga
desde el suelo edéfico hasta el nivel fredtico
oscila entre menos de un afio a pocos afios; el
agua de los manantiales costeros del escar-
pado de El Asperillo y de las descargas some-
ras al arroyo de La Rocina tiene pocos afios
de permanencia en el terreno (67 afios). El
tiempo de respuesta hidrdulica (tiempo para
que el nivel fredtico ascienda tras un evento
de recarga) es menor.

b) El agua de los pozos con menos de 40 m de

profundidad tiene menos de 40 afios de per-

manencia en el terreno, mientras que los
pozos més profundos tienen agua con mds de

50 afios de permanencia en el terreno; las des-

cargas de flujos regionales tienen varios cen-

tenares de afios de tiempo de permanencia.

c) Las descargas de flujos regionales tiene va-

rios centenares de afios de tiempo de perma-

nencia.

d) Las aguas de los pozos profundos bajo la

marisma tienen edades entre 1000 y 15.000

anos.
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Las caracteristicas hidrogeoquimicas y la cali-
dad de las aguas subterrdneas del Area de Dofiana
dependen del lugar, aunque en general estdn mar-
cadas por la baja reactividad quimica de los ma-
teriales, ya que dominan las arenas siliceas,
mientras que los carbonatos, que son minerales
mds solubles, estdn presentes sélo localmente: en
el cordén dunar costero, en el borde de La Ro-
cina—La Vera, tanto en los niveles mds someros
de arenas como en los mds profundos, y en el
borde occidental del manto eélico.

En la parte central del manto edlico, donde
la recarga es importante y no quedan carbonatos
en el terreno por haber sido ya disueltos por el
agua de recarga 4cida (incorpora CO; del suelo
eddfico), las aguas subterrdneas son de baja mi-
neralizacién. Esta mineralizacién disminuye con
la mayor distancia a la costa debido a la menor

influencia del aerosol marino. La influencia ma-
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rina se refleja en el cardcter clorurado—sédico, y
la importante recarga produce contenidos en clo-
ruro en el entorno de 30-50 mg/L.

En las dreas en que no existe manto edlico, y
tanto mds cuanto mayor fraccién fina tenga la
arena (mayor capacidad de campo), la evapo-
transpiracién es mayor y la recarga resulta mds
concentrada en sales, pudiendo llegar a diferen-
ciarse notablemente de las aguas anteriores, atin
continuando su cardcter clorurado sédico, hasta
llegar a tener 200 mg/L o mds de cloruro. Evi-
dentemente ahf la recarga es claramente menor.

Cerca de los bordes de la marisma, en el cor-
dén dunar litoral y en profundidad pueden exis-
tir restos de carbonatos en los sedimentos debido
a no haber sido aun lixiviados, por ser muy recien-
tes o por la lenta tasa de renovacién del agua. Esto
se ve bien en la Figura 7.8, que muestra un perfil

hidrogeoquimico en el sector acuifero del manto

Figura 7.7.

Modelo conceptual de flujo en el
manto edlico litoral y tiempos de
transito (x) del agua subterranea a
distintas profundidades y localidades
segun las modelacion de los datos
medidos con tritio (H%). El muestreo
de distintas lineas de flujo fue
posible gracias a disponer de
sondeos puntuales, con una Unica
rejilla corta y distinta penetracion.
Manzano et. al. (2009).



Figura 7.8.

Esquematizacion de la composicion
quimica del agua subterranea
mediante diagramas de Stiff
modificados, segtin un perfil entre

El Abalario y la marisma. Las aguas
de recarga poco mineralizadas se
mantienen asi hasta cerca de las
areas de descarga, donde pueden
incorporar restos de carbonatos del
terreno existentes en las capas
profundas. Bajo la marisma las
aguas son fuertemente mineralizadas
por existencia de aguas marinas
antiguas. Nétese el cambio de escala
de los diagramas en rojo.

Modificado de Manzano et al., (2007a).
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edlico desde la zona central (El Abalario) hasta la
marisma. Se observa cémo las aguas incorporan
carbonatos sélo en las capas profundas de la parte
central el manto eélico y en los bordes del mismo.

En los niveles de arenas y gravas confinados
bajo la marisma se encuentra agua salina, a veces
hipersalina (mds salina que la del mar), que es de
origen marino, penetrada hace mds de 10.000
afios durante la fase de estuario o congénita con
los sedimentos, y quizd agua evaporada de lagu-
nas costeras, mareales o no (Manzano et al.,
20006). No se conocen atdn los procesos concre-
tos por los cuales este agua llegd en ocasiones a
ser mucho mds salina que la de mar original.
Esta masa de agua hipersalina se ha encontrado
incluso en sondeos muy profundos (300 m) en
el borde sudoeste de la marisma (Vetalengua), y

se desconoce cémo tiene lugar el trdnsito entre

estas aguas y las aguas dulces que se encuentran
a la altura de Matalascafias.

Localmente pueden existir notables anoma-
lias quimicas en las capas mds someras de arenas
del manto edlico, generalmente asociadas a la
presencia de lagunas y cafios. Tal es el caso de
aguas que se recargan y circulan por medios
ricos en materia orgdnica, donde se produce un
pH y potencial redox capaz de reducir el Fe(III)
a Fe(Il) y disolverlo. El Fe?* disuelto se preci-
pita luego masivamente por reoxidacién y au-
mento del pH en el entorno de las dreas de
descarga. Los cambios de estado redox tienen
lugar con ocasién de lluvias intensas, o con las
primeras lluvias del otofio. En esas ocasiones es
posible observar cafios en La Vera generados
por la descargas de agua subterrdnea con agua

de color rojizo debido a la elevada concentra-
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cién de oxihidréxidos de hierro, que proceden
de la oxidacién por el aire del contenido di-
suelto de Fe?+.

Como ya se ha dicho, la mayoria de las la-
gunas del manto edlico son naturalmente 4reas
de descarga de agua subterrdnea local (de los
cuerpos de dunas circundantes), y en ocasiones
también de lineas de flujo profundas, como su-
cede en Santa Olalla. La evaporacién de agua
libre y la transpiracién del agua fredtica por la
vegetacion circundante produce una evapocon-
centracidn, en especial en verano, que puede
hacer que el agua inicialmente dulce llegue a ser
salobre y atin salina, y que esta caracteristica se
propague al acuifero inmediato. La dindmica es
compleja y debe considerar los sucesivos ciclos
de inundacién—secado y el comportamiento de
los sedimentos (Coleto 2003; Lozano, 2004).
En el Capitulo 9 se describe un ejemplo de
cémo la accién antrépica estd modificando el
funcionamiento natural del medio, alterando la
composicién quimica del agua subterrdnea en
torno a ciertas lagunas, como la del Charco del
Toro. Es la consecuencia del impacto de los
bombeos sobre los niveles piezométricos, con la
consiguiente desconexién laguna—acuifero.

Fl estudio de todas esas circunstancias se ha
hecho combinando la informacién hidrodini-
mica con los estudios hidrogeoquimicos e isotd-
picos ambientales, que no se describen aqui, pero
que se desarrollan en diferentes publicaciones y
tesis doctorales ya mencionadas. Estos estudios
son ahora suficientes para apoyar un modelo
conceptual sélido, pero que atin tiene puntos dé-
biles e incégnitas, que deberdn completarse en el

futuro.
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Recarga a los acuiferos del Area de Dofiana

La recarga a los acuiferos es una de las mag-
nitudes clave para cuantificar las aguas subterrd-
neas, y al mismo tiempo una de los mds arduas
de obtener, como se comenta en el Capitulo 3.

Para evaluar la recarga media multianual al
Area de Dofiana se han aplicado diversas técni-
cas, entre ellas:

a) Balances diarios del agua en el suelo, en lo

posible calibrados a partir de la evolucién de

detalle de los niveles fredticos (Trick, 1998;

Iglesias et al., 1998; Poncela et al., 1993;

Olfas, 1993; Samper et al., 1991), apoydndose

en el modelo BALAN en sus diferentes ver-

siones (Samper, 1997; Samper et al., 1999).

b) Balance multianual del aporte atmosférico
de cloruros en el suelo (Custodio, 1997,
2009; Alcald, 2006; Custodio y Llamas,
1976/1985; Iglesias et al., 1997), a partir de

los datos de ese aporte (deposicién) obtenido

en algunas de las tesis doctorales (Iglesias,

1999; Coleto, 2003; Olias, 1995).

Detalle de un “ojo” en la marisma en
época seca.
Foto: HG/CSIC




Tabla 7.4. Estimacion de la recarga (R) por la lluvia (P) en el area de El Abalario por el método del balance en el
suelo de la aportacion atmosférica de cloruro (Custodio 2009a). La desviacion estandar es una medida de la

incertidumbre en la recarga.

Recarga Desviacion estandar
Lugar mm/a R/P mm/a R/P
Franja costera 9 0,17 50 0,09
Franja interior costera (*) 145 0,24 75 0,13
Domo de El Abalario 140 0,23 85 0,14
La Mediana 165 0,25 100 0,16
Sur de La Rocina 125 0,21 80 0,15
Norte de La Rocina 70 0,11 40 0,06
LaVera 125 0,21 70 0,12

() = franja interior costera, tras las dunas de El Asperillo

¢) Estudio de perfiles de humedad y de cloru-
ros del agua del suelo en diversas localidades
(Lépez y Girdldez, 1999; de Haro et al., 2000).
Los resultados varfan de un lugar a otro en
funcién no sélo de la precipitacién (poco varia-
ble en el Area de Dofiana) sino sobre todo de las
caracterfsticas del suelo y de la vegetacién. La re-
carga es mucho mayor en suelos arenosos e6li-
cos que en las arenas fluviomarinas, que son mds
retentivas y con enraizamientos mds profundos.
Algunos valores representativos de la recarga
media anual son:

Arenas limosas (borde norte; Aljarafe) 20 mm/a

90 mm/a
150-170 mm/a
Para el 4rea de El Abalario, donde hay manto

Arenas fluviomarinas

Manto eélico

edlico, se obtienen valores de 150-200 mm/afio
(hasta 250 mm/afio), y para el 4rea de Los Cotos
(al este de El Abalario, hasta las lagunas del com-
plejo de la Santa Olalla) los valores medios son
de 135 a 150 mm/afno (Lozano, 2004). Valores
similares se han encontrando recientemente en
trabajos inéditos de la UPCT y la UPC para el
Proyecto Dofiana 2005, en el drea de Los Sotos,

en los que se refleja el cambio producido tras la

erradicacién del eucaliptal. Las perturbaciones
térmicas del terreno tienden a indicar valores
mds elevados, aunque con una gran incertidum-
bre. Otros resultados de interés son los que figu-
ran en la 7abla 7.4 y se muestran grficamente
en la Figura 7.9. Las variaciones de la recarga de
un afio a otro son importantes.

En las Tabla 7.5 y 7.6 se resumen los resulta-
dos de parte de las estimaciones realizadas, en la
que se pueden ver las notables variaciones de un
autor a otro, ademds de las variaciones espaciales
y temporales.

La incertidumbre de las estimaciones es ele-
vada y no ha sido determinada en los otros mé-
todos aplicados, salvo lo indicado en la 7ab/a 7.4.

En la Figura 7.10 se muestra la relacién entre
recarga (R) y precipitacién (P) para el drea de El
Abalario. Se deduce la relacién R=P-260 para
P<350, estando Ry P en mm /afio. Sin embargo
en afios secos atin hay recarga de modo que para
P<350 mm/a es R=0,3P. Olfas (2003) da una re-
lacién algo modificada, pero que précticamente
coincide con la anterior (P=1,015P-330 con
r=0,99). No se ha determinado la incertidumbre

asociada.
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Figura 7.9.

Recarga al acuifero de El Abalario
(seguin Custodio, 2009). La figura
superior muestra el contenido en
cloruros de la parte superior del
acuifero libre (mg/L) y el valor de la
deposicion media de cloruro
atmosférico (g m-afio~), y la figura
inferior la tasa de recarga anual
media que se deduce, en mm/afo.



|
Tabla 7.5. Diversas estimaciones de la recarga a los acuiferos del Area de Dofiana, que en buena parte se refieren

al area de El Abalario, donde las condiciones son mas favorables. Los resultados son muy variables y dependen del
modo de estimacion y area de referencia. No se consideran las que son de caracter muy local o en condiciones especiales,
oMo ensayos en areas sin vegetacion (cortafuegos).

Autor Estimacion media
R, mm/a Area Método y comentarios
FAO (1970) 30-90 PTAAM Posiblemente referidos al &rea sin manto edlico
Poncela et al (1992) 150-200 Abalario Tritio ambiental
Trick (1998) 250-270 Abalario Balance en el suelo (Visual BALAN). No considera efecto de eucaliptus
Trick (1998) 100-200 Abalario Modelacion numerica (MODFLOW). Considera efecto de eucaliptus
Samper etal., (1991) 300 Abalario Balance en el suelo (Visual BALAN)
Olias et al. (1993) 238 Mimbrales ~ 42% de la precipitacion
Olias (1995) 51/98 Rociana Balance Cl e istopos del agua
Olias (1995) 147 Hinojos Balance Cl
lglesias et al. (1996) 70-210 Abalario Balance Cl (R=140+70 mm/a)
lglesias et al. (1996) 200-250 Abalario 30+15% de la precipitacion
Lopez y Girdldez (1995) 190 Abalario Modelacién de zona no saturada
Lozano (2004) 88-134 Sotos / Cotos  Balance en el suelo
Juarez (com. personal) 125-200 Sotos Balance en el suelo (Visual BALAN)
Custodio (2009) 75-300 Abalario Balance de Cl.

Balance hidrico de las aguas subterraneas

Se entiende por balance hidrico a la resolu-

cién de la ecuacidn, en un cierto volumen y para

un determinado intervalo de tiempo:

Entradas de agua — salidas de agua — varia-
cién del agua almacenada = €
en la que € es el término de error por incerti-
dumbre en los diferentes términos, y que ideal-
mente deberfa ser cero o mucho menor que los

otros términos.

___________________________________________________________________________________________________________|]
Tabla 7.6.Valores anuales de la recarga estimada en las areas indicadas. P es la precipitacion (mm/afio) y R la

recarga (mm/a).

Area de El Abalario Cabezudos Acebuche Asperillo
Afio R R R R R (R/P) R (R/P) R (R/P) R (R/P)
1989-90 582 563 — — — — — —
1990-91 217 290 — — — — — —
1991-92 79 243 — — — — — —
1992-93 49 192 38 102 — 38(0,12) 10(0,03) 21(0,07)
1993-94 — — — — 61(0,17) 190 (0,50) 169 (0,36) 175 (0,38)
1994-95 — — 190 — 126 (0,32) —_— — —
1995-96 — — 27 102 84 (35) 52 (0,23) 27 (0,12) 36 (0,16)
1996-97 — — — 697 170 (0,16) — — —
1997-98 — — — 599 567 (0,71) — — —
Autor (@) () () (d) ) ) (d) (0)

(@) Olias (1995), perfiles de humedad, lisimetros. (b) Olfas (1995), modelo de la zona no saturada. (c) Lopez y Giréldez (1999), modelo en zona no saturada — Thornthwaite.
(d) Ldpez y Giraldez (1999), modelo en zona no saturada — Thornthwaite. () Orddfiez et al. (1993), métodos de estudio del suelo.
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La realizacién con cierto detalle del balance
hidrico de las aguas subterréneas del Area de Do-
fiana requiere una modelacién numérica que
tenga en cuenta los numerosos cambios que se
han ido sucediendo en la explotacién y en el uso
del territorio desde finales de la década de 1960,
y que se calibre con las series de datos de niveles
piezométricos y el conocimiento preciso de al-
gunos datos hidrdulicos procedentes de ensayos
en pozos y sondeos. No es posible la calibracién
con los caudales de descarga, por no ser conoci-
dos. Estos datos hidrdulicos se encuentran en di-
versos trabajos y se retnen en Trick (1998),
Lozano (2004), UPC (1999) y Palancar y Can-
tos (1996). Ver también Capitulo 3.

Se han realizado diversos modelos numéri-
cos de simulacién. Entre los generales estdn los
que promovid el IGME para el PTAAM, con so-
fisticacién progresiva. Estos trabajos llevaron

luego al modelo general de la UPC, construido
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Recarga, mm/a

y calibrado en el aflo 1999 con ocasién del and-
lisis de las consecuencias del accidente de rup-
tura de la balsa de lodos mineros de Aznalcéllar
(UPC, 1999). Posteriormente el IGME ha ve-
nido trabajando en otro modelo. La tesis docto-

ral de Trick (1998) incluye una modelacién

Figura 7.10.

Relacion recarga—pluviometria anual
para el area de El Abalario, Dofiana.
Modificado de resultados de Trick (1998)
y reproducido en de Haro et al. (2000) y
en Custodio et al. (2007).

“Zacallon” en el area lagunar de

El Abalario. Un zacallén es una
excavacion artificial del terreno para
dar acceso al ganado al agua
fredtica de forma permanente.

Foto: CMA. JA.




Tabla 7.7. Recarga media al acuifero por areas, con indicacion de la forma de descarga natural. Las cifras son inciertas y deben tomarse como orientativas. Se
trata ademas de cifras medias multianuales, que no representan a un afo concreto, 0 a periodos himedos 0 secos.

Superficie Recarga media Descarga
Area km? Naturaleza Uso del territorio mm/afio hmd/afio natural
1 Norte 446 Suelo limoso Cultivo extensivo, bosque 40-60 18-27 EF, AR
2 Sur Villamanrique C. 96 Arenas Pastizales 100-150 10-14 EF, ECN
3 Resto Marismas 1022 Arcillas Marisma 0-1 0-1 —
4 Ayo. de La Rocina 38 Arenas Bosque de ribera, regadio 100-150 46 RO
5 Sur de La Rocina 64 Arenas Matorral, regadio 150-200 10-13 RO, ECO, EF
6 Norte de La Rocina 64 Arenas Matorral, regadio 100-150 6-10 RO
7 Norte de El Rocio 64 Arenas Regadio 80-100 5-6 ECO
8 Ecotono Norte 70 Arenas y limos Pastizal, cultivos 100-120 7-8 ECN
9 Cabecera N. de La Rocina 96 Arenas limosas Bosque 40-60 4-6 RO
10 Cabecera S. de LaRocina 108 Arenas Bosque 80-100 9-11 RO
11 La Vera-La Retuerta 89 Arenas y limos Bosque en galeria, pastizales, dunas 100-120 9-11 ECO,M
12 Lagunas del PND 96 Arenas Monte 150-200 14-19 ECO,M
13 El Abalario 153 Arenas Monte, bosque 150-200 23-30 RO, M
14 Zona Costera 96 Arenas Arenales dunares 200-250 19-24 M
15 Moguer 198 Arenas Bosque, regadios 100-120 20-24 RT
2700 158-210

EF = Evapotranspiracion fretica. RO = La Rocina. ECO = Ecotono oeste. ECN = Ecotono norte. M = mar. RT = Rio Tinto. AR = Arroyos locales

parcial del drea de El Abalario y la de Lozano
(2004) del sector El Abalario—Los Cotos, hasta el
ecotono oeste, calibrado con cierto detalle. Pero
no existe un modelo general satisfactorio pues
hay 4reas ain poco conocidas y dificiles de enca-
jar, como la parte costera bajo la marisma. Sin
embargo, la buena reproductividad que ofrecen
estos modelos respecto a lo observado los hace
herramientas muy dtiles, a pesar de que la infor-
macion sea incompleta, haya dreas insuficiente-
mente cubiertas y el conocimiento de las
descargas naturales a arroyos, cafios y dreas de
evaporacién sea a veces muy incierto.

Para un diagnostico grosero, pero rdpido y su-
ficientemente ilustrativo, se ha seguido la técnica
del balance hidrico por 4reas, la misma que se
empled en el Dictamen de la Comisién Interna-

cional de Expertos de Dofiana (CIED, 1992),

pero con un detalle territorial algo mayor (Figura
7.11). El tertitorio del Area de Dofiana se ha di-
vidido en 15 4reas, mds o menos coincidentes con
las de los informes piezométricos de la CHGQ.
Estas dreas se representan en la Figura 7.12y las
correspondientes superficies se dan en la 7abla
7.7, en la cual se indica ademds la recarga media
y donde se realizaba la descarga natural.

Para la asignacién de la tasa de recarga se ha
utilizado la descripcién de la naturaleza del te-
rreno indicada en la 7abla 7.7. El resultado es
que en los 2700 km?2 del 4rea considerada, la re-
carga media multianual estd probablemente
entre 158 y 210 hm3/afio, aunque la incertidum-
bre (coeficiente de variacién, que es el cociente
entre la desviacién estdndar y el valor medio)
puede valer 0,2 6 0,3, y ocasionalmente incluso

mds.
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En la 7abla la 7.8 se distribuye la recarga
entre los diferentes modos de descarga para el
caso de un supuesto estado natural medio del
acuifero (Figura 7.13), es decir sin extracciones
de agua subterrdnea y con la vegetacién natural
(Stevenson y Harrison, 1992), sin las plantacio-
nes de pinos, y sobre todo de eucaliptus. Como
se comenta en el Capitulo 6, y segin Sousa
(2004), el inicio masivo de ambas plantaciones
fue en 1947. En 1952 habfa 12.000 ha de euca-
liptos, que se quedaron en 5000 ha en 1987 y en
buena parte se han erradicado del Parque Nacio-
nal y de las dreas protegidas entre 1995 y el afio
2000. En 1965 habfa 14.000 ha de pinar. Ver
Figura 7.14 para el drea de El Abalario. Las dife-
rentes salidas consideradas son la evapotranspira-
cién fredtica del monte negro y bosque en galeria
de algaidas, cafios y arroyos, la descarga al arroyo

de La Rocina, la descarga a otros arroyos (del
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Partido y La Cigiiefia en el norte; los del drea de
Moguer en el oeste), las salidas al ecotono norte

y al ecotono oeste (incluyendo La Retuerta), y al

Figura 7.11.

Diagrama esquemético de los
elementos del balance de agua en el
Area de Dofiana. Se parte de la
precipitacion atmosférica y se vuelve
a la atmasfera a través de los
procesos en relacion con las aguas
superficiales y subterraneas. Cada
término supone un flujo y un
almacenamiento.

Pozo y abrevadero restaurado
recientemente,en la Casa de Hato
Villa. Los pozos captan agua
subterranea de capas de arena poco
profundas. Actualmente estan
equipados con pequerias bombas
que permiten tener siempre agua en
el abrevadero.

Foto: MM (2007).




Figura 7.12.

Areas hidrogeoldgicas definidas en el
Area de Dofiana para realizar el
balance hidrico.

mar a lo largo de la costa o por pequefios ma-
nantiales en el acantilado arenoso costero. La dis-
tribucién se hace en proporcién a las longitudes
de descarga y a las dreas de influencia. Un drea
puede tener atribuida su descarga a otra 4rea si
asf lo hace subterrdneamente. El resultado gene-
ral es el que indica la 7abla 7.9, que se corres-
ponde razonablemente con lo indicado en el
Dictamen de la Comisién Internacional de Ex-
pertos de Dofiana (CIED, 1992). Segtin el mo-
delo de flujo de agua subterrdnea de la UPC
(1999) la recarga es de 172 hm?/afio, también si-
milar, y algo menor que los 213 hm3/a indica-
dos en el Atlas Hidrogeolégico de Andalucfa
(IGME, 1998).

Calidad natural de las aguas en el
Area de Dofana

El fondo natural de la calidad de un agua sub-
terrdnea se puede definir como aquellas condi-
ciones fisico quimicas de la misma que se derivan
de procesos puramente naturales. Asi, cualquier
impacto sobre la calidad del agua se evalda por
comparacién con ese fondo natural. Dicho fondo
natural varia espacialmente, ain dentro de un
mismo acuifero (Manzano et al., 2003).

El primer factor que contribuye al fondo na-
tural del agua de un acuifero es la composicién
quimica de la lluvia que origina la recarga. La llu-
via aporta solutos de origen marino y continen-
tal y gases disueltos, en distintas proporciones.

Depende de la procedencia y trayectoria de los
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frentes nubosos que producen recarga. Una vez
en el suelo se produce una concentracién salina
por evapotranspiracién —evapoconcentracién—
que es variable de un lugar a otro. A este proceso
se suma el conjunto de interacciones agua—te-
rreno que tienen lugar desde el momento de la
infiltracién de la lluvia y durante el trdnsito del
agua subterrdnea por el medio. Los principales
procesos son: disolucién de CO; en el agua du-
rante el paso por la zona eddfica; precipitacién y
disolucién de minerales; adsorcién de substancias

disueltas en el agua, en arcillas, materia orgdnica
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y oxihidréxidos de hierro; intercambio iénico de
unos solutos por otros (principalmente cationes),
procesos de oxidacién—reduccién (inorgdnicos y
biolégicos), biodegradacidn, etc.

El origen principal de los solutos es geoqui-
mico (procede de las interacciones agua—roca y
de los ciclos naturales de los elementos quimicos),
de aportes atmosféricos y de reacciones quimicas.
Son funcién del tiempo y no todos los compo-
nentes tienen igual tiempo de residencia. Por lo
tanto, el fondo quimico natural regional de un

acuifero en un lugar determinado es un rango de

Figura 7.13.

Distribucion aproximada por grandes
zonas de la recarga por la lluvia en
el Area de Dofiana. Valores medios,
maximos y minimos esperables, en
hms/afo.
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Tabla 7.8. Balance hidrico medio estacionario del acuifero por areas en la situacion natural, es decir, sin
extracciones significativas del agua subterranea ni la evaporacion freatica y eucaliptus.

Balance natural medio, hm®/afio

Area Recarga EF Ro Arroyos ECN ECO Mar
1 Norte 18-27 4-6 — 10-14 3-5 1-3 —
2 Sur Villamanrique C. 10-14 2-3 — 1-2 7-10 — —
3 Resto Marismas 0-1 0-1 — — — — —
4 Ayo. de La Rocina 4-6 1-2 34 — — — —
5 Sur de La Rocina 10-13 2-3 34 — — 56 —
6 Norte de La Rocina 6-10 -— 6-10 -— — — -—
7 Norte de El Rocio 56 — — -— — 56 -—
8 Ecotono Norte 7-8 — — 7-8 — — —
9 Cabecera N. de La Rocina 4-6 — 4-6 — — — —
10 Cabecera S. de La Rocina 9-11 2-3 7-8 — — — —
11 La Vera-La Retuerta 9-11 1-2 — — — 5-3 3-3
12 Lagunas del PND 14-19 2-3 — — — 9-14 34
13 El Abalario 23-30 2-3 8-11 — — — 14-16
14 Zona Costera 19-24 — — — — — 18-23
15 Moguer 20-24 2-3 — 13-15 — — 5-6
158-210 18-29 31-43 31-39 10-15 25-32 43-52

EF = evapotranspiracion freatica. RO = descarga al arroyo de La Rocina.

Arroyos = descarga a otros arroyos del norte (El Partido, La Cigiieia, ...) y del Oeste en el entorno de Moguer.

ECN = descarga difusa y semidifusa al ecotono norte y borde de marisma

ECO = descarga difusa y semidifusa al ecotono oeste (La Vera y La Retuerta). Mar = salidas difusas y por manantiales a la costa
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Tabla 7.9. Resultados del balance hidrico medio estacionario de los acuiferos del Area de Dofiana, en estado

natural.
hm®/aiio

Concepto hm®/afio CIED, 1992 Comentarios
Recarga 158-210 130-250 en el intervalo
Evapotranspiracion freatica 18-29 30-55 ecotono norte
Descarga a La Rocina 31-43 25-50 en el intervalo; parece real
Descarga a arroyos 31-39 30-50 en el intervalo, aunque no del todo coincidentes
Descarga al ecotono norte y marisma 10-15 30-55 similar si se acumula la evapotranspiracion fredtica
Descarga al ecotono oeste 24-32 25-45 similar
Descarga al mar 43-52 20-50 similar, pero superior

valores. La heterogeneidad litolégica y el hecho
de que el agua se mueva contribuyen a esa varia-
bilidad. En estado natural la posicién media espa-
cial de las lineas de flujo es relativamente fija, pero
las extracciones las han modificado notoriamente
en el Area de Dofiana, pero atin sin tiempo sufi-
ciente para alterar la distribucién de las compo-
siciones en las partes de menor renovabilidad del
sistema acuifero, en general las mds profundas.

Existen datos sobre la calidad del agua subte-
rrénea en Dofiana desde los primeros afios de la
década de 1970, cuando se realizé el estudio hi-
drogeolégico del Bajo Guadalquivir. Durante esa
década y la siguiente, primero el IRYDA y luego
el IARA gestionaron una red de vigilancia del
acuifero Almonte—Marismas que se comenta en
el Capitulo 4. También en la década de 1970 el
IGME comenzé los trabajos del Plan Nacional
de Investigacién de Aguas Subterrdneas (PIAS).
Estos proporcionaron un conocimiento geold-
gico, hidrogeoldgico e hidrogeoquimico bdsico
del acuifero de Dofiana. La red de control de ca-
lidad de aguas subterrdneas, aunque muy modi-
ficada, perdura hasta la actualidad.

La Confederacién Hidrografica del Guadal-

quivir ha realizado ocasionalmente campanas ex-

tensivas, bien para el control de la calidad del
agua subterrdnea o bien para estudios especifi-
cos, como el extenso muestreo llevado a cabo en
1982-83 junto con el CEDEX, para el primer
estudio hidroquimico e isotépico ambiental a es-
cala regional del acuifero de Dofiana (Baonza et
al., 1984).

Para el Area de Dofiana, con la informacién

existente, procedente en buena medida de las

redes de observacién de organismos publicos
(INM, CHGQ, IGME, EBD, PND, PNatD,
IARA) y de los datos generados por grupos uni-
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Descarga de agua subterranea a lo
largo del ecotono norte, entre la
Canada Mayor y Hato Blanco. Se
observa la existencia de numerosas
lagunas al norte y noroeste del
Palacio del Rey, una franja continua
de descarga de agua fredtica en el
contacto arenas—marisma (indicada
por la linea amarilla) y los depdsitos
de materia organica en antiguos
fondos lagunares y cafos en los
terrenos roturados de Hato Blanco.
Junta de Andalucia. Texto sobrepuesto:
Marisol Manzano.
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versitarios con una larga historia investigadora

en Dofana (UPC, UCM, UPCT), ha sido posi-
ble establecer una primera aproximacién al
fondo quimico natural del acuifero (Manzano et
al., 2005, 2007; Custodio et al., 2007). En la Fi-
gura 7.15 se da un ejemplo del fondo natural de
las aguas subterrdneas del manto edlico. De
forma comparativa se muestran los valores esta-
disticamente representativos del pH, la conduc-

tividad eléctrica, las concentraciones de los iones

mayoritarios y de bastantes componentes mino-

ritarios y trazas en muestras de agua representa-
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Figura 7.15.

Comparacion de la composicion
quimica del agua subterranea del
acuifero de Dofiana. A) aguas dulces
(conductividad eléctrica < 1 mS/cm).
I B) aguas salinas (conductividad
eléctrica > 1mS/cm). La figura

@ permite establecer los valores
caracteristicos del fondo quimico

lL natural del acuifero. Modificado de

' Manzano et al. (2005). Los “atipicos”
X w son valores que se salen claramente
de la distribucion considerada

“normal”.
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El ciclo perturbado del agua y del agua subterranea en Dofana

Introduccion.

El ciclo del agua en Dofiana en estado natu-
ral se describe en el Capirulo 7. Se caracteriza
por unas recargas debidas a la lluvia y por unas
descargas que mantienen caudales en rios, arro-
yos y cafios, humedales y criptohumedales (con
vegetacién de freatofitas). Estas descargas tie-
nen una composicién quimica caracteristica.
Todo esto influye en la composicién, estruc-
tura, funcionamiento y dindmica de las comu-
nidades de organismos al condicionar los
hidroperiodos.

Los efectos antrépicos, que se exponen abre-
viadamente en el Capitulo 9, son debidos a cam-
bios de uso del territorio, a captaciones y
extracciones para atender a demandas poblacio-
nales y, sobre todo, de riego agricola. A efectos de
contaminacién proceden de la actividad humana

en la zona de recarga en el Area de Dofana, prin-

cipalmente la agricultura, que incorpora nutrien-
tes, plaguicidas, otros agroquimicos y metales pe-
sados a los flujos hidricos, y también de mds all4,
por vertidos urbanos y de transformados agrarios
en dreas de la periferia, y de la polucién atmosfé-
rica procedente principalmente del poligono in-
dustrial de Huelva. Estos efectos antrépicos
modifican la cantidad de las descargas hidricas,
la profundidad del nivel fredtico, la calidad de las
aguas subterrdneas y los hidroperiodos, ademds
de aumentar la cantidad de energfa necesaria para

la extraccién del agua de los acuiferos.

Aportaciones atmosféricas

Las aportaciones atmosféricas de componen-

tes mayoritarios en general varfan poco respecto
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al estado natural, aunque hay algunos cambios
de interés.

Segtin Querol et al. (2006), en Huelva la
composicién dominante de las particulas en aire
de hasta 10 wm son de origen mayoritariamente
industrial (33%). Se caracteriza por los compo-
nentes mayoritarios SO4, NO3 y NHy, y por los
traza V, Ni, Ti, Cu y Zn. Una segunda fuente
(32%) de particulas es el trdfico, cuya composi-
cién es cercana a la industrial, y dominan el NO3
y las particulas carbonosas, asi como las trazas de
Cu, Zn, Sby Fe, que son componentes habitua-
les de neumdticos y frenos. Una tercera fuente
(27%) es la litolégica, dominada por Ba, St, Tiy
Cs. En mucha menor proporcién estdn las par-
ticulas debidas al aerosol marino (5%), otras
fuentes no determinadas (3%), y lo que diferen-
tes autores llaman “componente regional”
(<1%). En ausencia de industria y de trdfico sig-
nificativo, la composicién de las particulas en
aire procedentes del oeste (Huelva) estarfa domi-
nada por particulas del terreno y por aerosol ma-
rino. Esto ha debido suponer un cambio
significativo en las concentraciones de ciertos so-
lutos en el agua de recarga del Area de Dofiana,
aunque se desconoce hasta que punto tiene con-
secuencias adversas para los ecosistemas y para la
potabilidad.

Los estudios realizados en los tiltimos afios
para estudiar la recarga a los acuiferos y para co-
nocer el origen del fondo natural de la calidad
del agua subterrdnea apuntan hacia un mayor
aporte atmosférico de sales en fase sélida (polvo)
y de solutos, que deterioran la calidad del agua
de lluvia (Iglesias, 1999; Manzano et al., 2000),
cuyo origen es exterior al Area de Dofiana. La

lluvia que se infiltra aporta una cantidad de azu-
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fre que excede a la aportada por el aerosol ma-
rino, incluyendo el exceso natural debido al
SCO (sulfuro de carbonilo) y de fuentes difusas
generales. En las zonas agricolas este aporte extra
puede justificarse ficilmente por el uso de ferti-
lizantes, pero no en las zonas que nunca han sido
cultivadas. Se trata de aportes procedentes del
poligono industrial de Huelva, ya sea en forma
gaseosa (SO2, que se oxida a SO en el aire) o
particulada. Las particulas que se depositan sobre
la superficie del terreno y de la vegetacién son

luego lixiviadas por la lluvia.

Aguas superficiales en cauces

La escorrentia superficial general no parece
diferir significativamente de la que se produce en
estado natural, dentro de la poca precisién con
que se conoce, aunque puede haber disminuido
por la reduccién de humedales. Se considera

como estado natural la existencia de agricultura

tradicional y la cobertura vegetal que es parte del

Encauzamiento de Entremuros, en la
marisma, para recoger las aguas
procedentes del rio Guadiamar y
conducirlas directamente al estuario
del Guadalquivir. Situacion después
de la limpieza practicada tras el
accidente minero de Aznalcdllar.
Foto: EC. (1999).




paisaje hasta el segundo tercio del siglo XX, que
es el resultado de una notable interaccién entre
territorio y poblacién. Los cambios son mayores
en lo que respecta a la composicién quimica ya
que se ha modificado la calidad de la precipita-
cién y ha aumentado la poblacién y sus activida-
des en la periferia que aporta agua al Area de
Donana.

Cabe esperar modificaciones significativas en
las 4reas de explotacién agricola intensiva, en es-
pecial en el drea transformada por el PTAAM,
con un incremento de la escorrentfa superficial,
en parte a causa de drenajes para rebajar la cota
del nivel fredtico, pero no estd cuantificado.
Tampoco estd cuantificado el efecto de la intro-
duccién del bosque de pinos y de eucaliptus, ni
de la reciente erradicacién de buena parte de
estos ultimos, asf como por las modificaciones
de uso de la masa forestal, como es el carboneo
y la recoleccién de biomasa. Se desconoce el po-
sible efecto.

En las dreas urbanas y de servicios agricolas
aumenta la escorrentia superficial de la [luvia sobre
terreno desnudo, pavimentos y edificaciones, ade-
mds de que se afiaden substancias de origen an-

trépico que cambian el pH vy las caracterfsticas

fisico—quimicas del agua. Tampoco estos efectos
estdn cuantificados, aunque se apuntan modifica-
ciones importantes en El Rocio y en Matalasca-
fias. Se trata de superficies pequefias y los efectos
son locales.

Del total de 500 km de cauces existentes en
el Area de Dofiana, unos 80 km estdn muy an-
tropizados y otros 200 muy alterados, con elimi-
nacién de la vegetacion de ribera, ocupaciones
del dominio publico y de la llanura de inunda-
cién en avenidas, y existe contaminacién por ver-
tidos diversos. Sélo unos 100 km de cauces se
pueden considerar en buen estado (WWE
2001a) y estdn protegidos (Estero de Domingo
Rubio, La Rocina, Cafiada Mayor, de Pilas). En
otros la depuracién realizada no es suficiente o
no se prictica (WWE 2001b; FD21, 2002).

En el conjunto de poblaciones que existen en
el drea de las cuencas fluviales que vierten al Area
de Dofiana, en 2001 habfa 12 estaciones depu-
radoras de aguas residuales, seis de ellas dentro
de la misma. Otras 12 estaban previstas. En la
1abla 8.1 se resumen las caracteristicas esencia-
les de parte de esas estaciones. No se ha realizado
una actualizacién de estaciones y funciona-

miento de las mismas.

Tabla 8.1.Estaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas (modificado de Giansante, 2003).

Planta Estado en 2002 Comentarios
Aznalcdzar (Huevar, Sanlcar la Mayor) No opera 12700 m*/dia, biolégica
Villamanrique—Pilas No opera 10500 m3/dia (incluye vertidos de almazaras)
Villafranco/Isla Mayor Planificada
Bollullos Par del Condado No ha operado
Hinojos Opera vierte a Cafiada de La Mayor
Hinojos Opera vierte a Arroyo del Algarbe
Almonte-Rociana Opera deficiente
El Rocio Opera es la nueva, de 2002
Matalascafias Opera con tratamiento terciario; riego de campo de golf
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Los vertidos se hacen a los cauces que aportan
agua al Area de Dofana, excepto la planta de Vi-
llafranco/Isla Mayor, que lo hace fuera del 4rea, y
la de Matalascafias, que por su situacién costera
lo hace directamente al mar, de modo que este
agua no estd disponible de nuevo. Esta tltima es-
tacién tiene el problema de la gran estacionalidad
y variacién semanal del agua que recibe.

A los vertidos poblacionales se unen los
agroindustriales, entre los que destacan los que
guardan relacién con la industria aceitunera. Es
un vertido estacional muy contaminante en
cuanto a salinidad y aditivos quimicos (sosa), y
contenido en materia orgdnica. El vertido de esos
efluentes a la red urbana es un gran trastorno
para las estaciones depuradoras, como es el caso

de Villamanrique de la Condesa, y el vertido a

los cauces produce una seria afeccién a los eco-
sistemas, como ha sucedido tradicionalmente
con el arroyo Alcarayén (cuenca baja del rio
Guadiamar).

Las transformaciones y actividades realizadas
en las cuencas que aportan caudales superficiales
a la marisma han provocado un notable incre-
mento en el transporte sélido a través de sus cau-
ces, lo que supone una mayor velocidad de
colmatacién de sus tramos bajos. Este proceso es
visible en los arroyos de La Rocina y Cafiada
Mayor, y es mucho mds patente en el arroyo del
Partido. El 74% de la superficie de la cuenca del
arroyo del Partido (300 km?) es campifia agri-
cola deforestada, donde los cultivos y las técnicas
tradicionales de laboreo han sido substituidos

por otros que favorecen en gran medida la pér-
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Figura 8.1.

Detalle aéreo del sur de El Rocio,
con el tramo final del arroyo de

La Rocina (izquierda), el puente de
La Canariega, la marisma de

El Rocio (centro) y el curso de la
Madre de La Marisma (extremo
derecho inferior), con el gran abanico
aluvial de arenas de erosion que se
ha ido formando en la
desembocadura del arroyo del
Partido (derecha).

Imagen Instituto de Cartografia de
Andalucia (2009).



dida de suelo. Asi, cabe citar la disminucién de
los cultivos de vid o arbolado con gran densidad
radicular, la utilizacién de maquinaria que per-
mite arar a gran profundidad y el laboreo segtin
las lineas de mdxima pendiente. Giansante
(2003) cita valores de la erosién de 60-105
t/ha/a para el nuevo olivar. Los cauces también
estdn sometidos a unas acciones que favorecen
su inestabilidad y su erosién, y en especial la eli-
minacién de la vegetacién de ribera y el pastoreo
abusivo. Como consecuencia, las aportaciones
sélidas a la red de drenaje, y en particular al
cauce principal, se han incrementado fuerte-
mente en los dltimos afios.

Con anterioridad a 1981 el arroyo del Par-
tido desaguaba a la marisma a través de diferen-
tes cauces (rebosaderos) que eran activos (o no)
segun fuera el caudal circulante. Ello suponfa
una zona de desagiie muy amplia, con pequefias
velocidades y calados. En 1981 el arroyo del Par-
tido fue encauzado en sus dltimos 7 km, lo que
supuso una concentracién de caudales, con in-
crementos de velocidad y calado, por lo que el
nuevo cauce ha resultado inestable, y se ha pro-
vocado una fuerte erosién remontante por las
aguas de avenida.

Asi pues, en los tltimos tiempos se ha incre-
mentado notablemente la produccién de sedi-
mentos que se incorporan a la red de drenaje de
la cuenca del arroyo del Partido, ya sea proce-
dentes de su parte alta o del propio cauce en su
tramo final. Como consecuencia las aportacio-
nes de material sélido a la marisma han sido muy
elevadas. Desde el momento de su canalizacién
hasta 1998 se estima que el arroyo del Partido
deposité 3 hm? de sedimentos en una superficie

de 200 ha, 150 de las cuales se sittian en la ma-

risma. El cono de deyeccién asi formado avanza
hacia el este (zona de Matasgordas) y hacia el
oeste (Cafio Marin y Aldea de El Rocio) (Figura
8.1). Ello ha propiciado que en los dltimos afios,
y para avenidas de cierta entidad, el Cafio Marin
actie como rebosadero del arroyo del Partido.
Estos aspectos han tenido una destacada conside-
racién en el Proyecto Dofiana 2005 (Mintegui,
2005), de modo que las tareas de restauracién de
la dindmica hidrica del arroyo estdn préctica-

mente terminadas.

La marisma

Las sucesivas intervenciones humanas han al-
terado notablemente el funcionamiento de la
marisma, tanto en lo que respecta a las aportacio-
nes del rio Guadiamar como a las relaciones con
el estuario del rio Guadalquivir (Baydn, 2005a).
El Proyecto Dofiana 2005 ha incluido actuacio-
nes orientadas a propiciar que las marismas de
Dofiana recuperen, en la medida de los posible,
la situacién existente antes de la profunda trans-
formacién acaecida al inicio de la segunda mitad
del siglo XX (Bay4n, 2005b). Se trata de restable-
cer la hidrodindmica natural de los cursos super-
ficiales de agua, de acuerdo con la topografia de
la marisma, de modo que la distribucién de sa-
linidad de la marisma se aproxime a la natural y
que mejore la calidad del agua al incrementarse
la depuracién de vertidos y su control, en espe-
cial tras haber cesado a finales de la década de
1990 las actividades mineras en la cuenca alta del
rio Guadiamar.

El Proyecto Dofiana 2005 ha incluido tam-

bién la restauracién del Cafio Travieso para que
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los caudales de avenida del rio Guadiamar sean
conducidos a las marismas a través del mismo.
Para ello la finca Los Caracoles se ha reincorpo-
rado a las marismas. También se considera la re-
cuperacién de la funcionalidad fluviomareal del
Brazo de la Torre (antiguo brazo del Guadalqui-
vir) para caudales ordinarios, mientras que en
caso de caudales de avenida éstos son derivados
hacia el restaurado Cafio Travieso. También se
contempla la permeabilizacién de la marisma en
su limite oriental respecto al estuario actual del
Guadalquivir, actuando sobre la Montana del
Rio (dique en buena manera artificial que separa

la marisma del rfo) y su prolongacién.
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Modificaciones en las aguas subterraneas ___

La extraccién intensiva de agua subterrdnea
durante mds de dos décadas, localizada en zonas
préximas a las de descarga natural del acuifero, ha
ocasionado descensos acumulados locales de los
niveles piezométricos profundos, lo que a su vez
ha supuesto un descenso del nivel fredtico (Figura
8.1). Estos descensos no estdn auin estabilizados.
Lo que se observa es una situacién transitoria
hacia una nueva posicién de equilibrio, de
acuerdo con la actual relacién entre recarga y des-
carga artificial del acuifero. Esto supone, ademds

de la progresiva disminucién y desaparicién de los

Figura 8.2.
Ejemplos de descensos freaticos y
piezométricos acumulados en

distintos lugares del acuifero en los

primeros afios tras el inicio de las
extracciones intensivas de agua
subterranea a partir de 1975.
Se observa el efecto sobre el

acuifero confinado bajo la marisma.
Color gris: acuifero confinado bajo la

marisma; color azul claro: acuifero
libre bajo el manto edlico; color
verde: acuifero libre en arenas de
menor permeabilidad.




Figura 8.3.

Altura del nivel
piezométrico/superficie fredtica en
1999 de las aguas subterraneas en
el Area de Dofiana y areas proximas,
ajustada a las observaciones
existentes con el modelo de
simulacion numérica de la UPC
(1999). En el mapa adjunto se indica
la situacion de los principales puntos
de extraccion. En el cono de
depresion desarrollado en el entorno
del ecotono norte se alcanzan
descensos que llegan a 15-20
metros bajo el nivel del mar. Abarca
una zona muy extensa en la cual hay
arroyos, lagunas y vegetacion
freatofitica, todos ellos afectados por
los descensos, y también algunas
captaciones agricolas salinizadas por
el desplazamiento hacia el norte de
las aguas subterrdneas salinas
congénitas que existen en los
acuiferos bajo las marismas.
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flujos subterrdneos locales que alimentan a las la-
gunas y criptohumedales, una disminucién de la
descarga por rezumes en el contacto arenas—arci-
llas, la desaparicién de las condiciones de surgen-
cia en pozos y sondeos de La Vera, la disminucién
del flujo de goteo ascendente a través de las arci-
llas de marisma y la formacién de un cono de de-
presién piezométrica (y fredtica) de grandes
dimensiones en el sector noreste de la marisma
(Figura 8.3), el cual ha inducido el desplaza-
miento de sur a norte de agua salina en los nive-
les permeables bajo la marisma y el consiguiente
inicio de salinizacién de algunos pozos agricolas
de esa zona periférica, aunque hay muy escasa in-

formacion sobre este dltimo aspecto.

La modificacién del flujo de las aguas subte-
rrdneas (Figura 8.4) ocasiona mayor movilidad de
las aguas de los acuiferos profundos, que estaban
casi estancadas. También produce una modifica-
cién de los flujos verticales (Figura 8.5) que acen-
tda o invierte las diferencias entre niveles fredticos
y niveles piezométricos profundos. Asi resulta que
esas aguas mds profundas, en general mds ricas en
calcio y bicarbonato, van siendo reemplazadas
por aguas recientes. Tal debe estar sucediendo en
pozos profundos, en especial cerca de las dreas de
descarga en La Rocina y en el ecotono, pero los
volimenes de agua subterrdnea hasta ahora ex-
traidos no han supuesto atn una suficiente re-

novacién del gran volumen de agua almacenada
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en el sistema acuifero. Con las extracciones ac-
tuales el tiempo medio de renovacién es grosera-
mente de 100 afios, aunque varfa mucho de un
lugar a otro. Sélo se tienen unos 30 afios de ex-

plotacién intensiva.
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La accién antrépica sobre la hidrogeoquimica
y calidad del agua subterrdnea es diversa. La mds
directa y conspicua es la derivada de la agricultura
a través de lixiviacién de fertilizantes, correctores

del suelo y otros agroquimicos. Esto sucede en el

Figura 8.4.

Esquematizacion del funcionamiento
de los acuiferos del Area de Dofiana
en situacion influenciada.



Figura 8.5.

Cambios en la posicion de los
niveles fredticos y piezométricos
profundos, y en el sentido de los
flujos verticales del agua subterranea
entre la situacion de funcionamiento
natural del acuifero y la influenciada
por bombeo. Se idealizan las
situaciones de La Boca, en

La Rocina, junto a La Canariega
(arriba), y el area costera de
Matalascaras (abajo).

Seguin Custodio (2000).
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secano (aunque hay riego de apoyo y locales) del
norte, y en los regadios con aguas subterrdneas lo-
cales. Esta contaminacién es la menos conocida
en sus detalles. El agua aplicada al terreno, a la que

se suman nutrientes (abonos) y otros productos

agroquimicos (correctores del suelo, plaguicidas,
herbicidas, vermicidas, ...), es concentrada por
evapotranspiracién (evapoconcentracién). El agua
resultante se recarga al acuifero subyacente. Cabe

esperar que se trate de aguas con una salinidad
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hasta un orden de magnitud mayor que las natu-
rales y con un contenido relevante en nitratos y
en otros agroquimicos. En unos lugares ya ha afec-
tado a todo el espesor del acuifero y a los propios
pozos (que incluyen algunos para abastecimiento),
y se produce una extensién territorial segin las li-
neas de corriente, aunque no estd claro si actual-
mente han llegado ya a aflorar en arroyos locales,
puesto que los niveles se mantienen artificial-
mente profundos. En otros lugares las aguas con-
taminadas estdn atn descendiendo por las arenas
finas hacia los niveles mds groseros y permeables
profundos, como sucede en el sector de acuifero
bajo el manto edlico, donde es posible identificar
que en 2007 el frente de avance de las aguas con
impacto agricola estaba a unos 25-30 m de pro-
fundidad (Figura 8.6). Donde las aguas contami-
nadas no alcanzan adn la rejilla de los pozos
profundos, lo hardn en algunos afios, de forma
paulatinamente creciente.

La descarga en los ecotonos de las aguas sub-
terrdneas afectadas se producird con bastante re-
traso, pero cuando llegue puede suponer un
cambio ecoldgico importante por el cambio de
composicién quimica y sobre todo por el aporte
de nitratos. Se sabe atin muy poco sobre el posi-
ble transporte de los fosfatos y del ién potasio.
Pero en esas zonas, la existencia de capas de
menor permeabilidad bajo el manto eélico hace
que en determinadas dreas de cultivo se produzca
una descarga superficial natural o artificial de
parte de los excedentes de agua de riego en arro-
yos locales, los cuales van a parar a La Rocina y
al ecotono de La Vera, los cuales en parte se pue-
den infiltrar en el terreno aguas abajo. Esto es
atn mal conocido y es objeto de uno de los es-
tudios del Proyecto Dofiana 2005. El Arroyo de
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La Rocina parece estar ya recibiendo parte de
esas descargas, tanto de forma difusa como con-
centrada, como indican las concentraciones de
NO; medidas en las surgencias junto al arroyo a
la altura del Palacio del Acebrén (15 a 20 mg/L)
y en manantiales localizados en el talud de la
margen sur, poco antes de la Casa del Sacristdn
(15 a 35 mg/L). En un sector de La Vera se en-
cuentra agua fredtica con varias decenas de mg/L
de NO3. Alrededor del Soto Grande se han me-
dido concentraciones de nitrato entre 30 y 50

mg/L, hasta 70 mg/L. Puede que la degradacién

Figura 8.6.

Concentraciones de nitrato (NOs)
medidas entre los afios 2000 y
2007 en sondeos puntuales (de
rejilla corta) ubicados en el acuifero
libre bajo el manto edlico litoral, en
la Finca El Tejar, a corta distancia al
sur del arroyo de La Rocina. Se
observa el frente de avance del agua
con impacto agricola hacia los
25-30 m de profundidad aunque
también podria tratarse de una zona
reductora (tema en estudio).

Datos inéditos de los autores.



Figura 8.7.

Comparacion de la composicion
quimica del agua subterranea en la
Unidad Superior y en la Unidad
Inferior del acuifero bajo el manto
edlico. No existe una fuente litoldgica
que justifique las mayores
concentraciones estadisticas de SOx,
NOs, Zn, Co, Cu, B y otros metales
en la Unidad Superior, por lo que
éstas se atribuyen a fuentes
antropicas tales como la agricultura
y el aporte aéreo de particulas desde
el poligono industrial de Huelva.
Modificado de Manzano et al. (2005) y
Custodio y Manzano (2007).
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del suelo edéfico y de fondo de lagunas deseca-
das produzca un aporte no despreciable de subs-
tancias minerales, asi como los residuos del
ganado introducido que pastorea en esa zona
desde hace muchas décadas. Los arroyos que re-
cogen drenajes agricolas llevan nitratos al salir el
agua de las balsas nuevas de Mimbrales, donde se
han medido preliminarmente 10-20 mg/L, aun-
que en el cruce con la Via Pecuaria ya han dismi-

nuido significativamente, y en la desembocadura

de Soto Grande no se han encontrado nitratos.
La explicacién es ain poco clara, pero segura-
mente combina dilucién por descargas locales
del acuifero fredtico con la toma selectiva por la
vegetacién y con el efecto de medios reductores
locales alli donde abunda la materia orgdnica.
En el sector de acuifero libre al oeste de la
marisma se han encontrado, ademds de un ex-
ceso de sulfato, algunos otros metales de origen

no litolégico, que actualmente penetran en el
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acuifero hasta alrededor de 30-35 m (Manzano
et., 2005). El Zn, Cd, Cu y algunos otros pue-
den proceder de los agroquimicos usados en los
cultivos o bien de aportes atmosféricos desde
zonas externas a Dofiana, pues todos ellos estdn
presentes en las emisiones de las industrias de
Huelva (Figura 8.7). En cualquier caso indican
un aporte atmosférico de solutos al medio hi-
drico, de procedencia externa a la zona. Hasta el
momento no se ha constatado que esos aportes
supongan un deterioro significativo de la calidad
del agua, pero podria ocurrir en el futuro.

La notable contaminacién atmosférica que se
genera en el poligono industrial de Huelva en-
trega a la atmdsfera continuadas emisiones de
SOs, que se oxidan a SO« y afectan a la compo-
sicién de la precipitacién mas alld de lo que es es-
perable naturalmente (Alcald y Custodio, 2005,
Higueras et al., 2008). Su efecto ya penetra en el
terreno acuffero hasta cierta profundidad.

Los descensos piezométricos a lo largo de los
ecotonos a causa de las extracciones, en especial
en El Rocio y en el ecotono Norte, no sélo han
mermado o anulado las descargas de agua dulce
subterrdnea que allf existian, sino que han cam-
biado las condiciones de equilibrio con el agua
salina de los acuiferos bajo la Marisma. En con-
secuencia parece haberse producido una progre-
sién del agua salina, que ahora impregna terrenos
que antes contenfan agua dulce y que ha ocasio-
nado un aumento de la salinidad de algunos
pozos. Esto se identifica por el cambio iénico co-
rrespondiente. No hay seguimiento del proceso.
A pesar de que hay un buen nimero de andlisis
quimicos desde 1970 (muchos mds antes que
ahora), su interpretacion es dificil por tratarse de

mezclas de agua de distintos niveles en pozos de

[176] Las aguas subterraneas en Dofiana: Aspectos ecolgicos y sociales

varias rejillas, sin que exista una serie temporal
suficientemente larga.

En la cuenca de La Rocina los vertidos pobla-
cionales afectan poco a la calidad de las aguas
subterrdneas, ya que son pequefios. Pero se des-
conoce lo que sucede en la cuenca del arroyo del
Partido y los otros cauces hasta el rfo Guadiamar.
Tampoco se conoce bien como el propio Gua-
diamar puede afectar al acuifero cuando su alu-
vial toma contacto con los mismos, que es donde
estd la gran depresién local de niveles fredticos
por los bombeos, lo que favorece la infiltracién.
Este hecho se estudié con cierto detalle con oca-
sién del vertido de lodos piriticos y aguas dcidas
al rio Guadiamar tras la rotura de la gran balsa de
acumulacién de estériles de la mina Aznalcéllar
(Ayora et al., 2001), pero no ha habido ningin
estudio hidrogeoquimico especifico ni tampoco
seguimiento de esa posible influencia. Ademds
de los nucleos de poblacién, existen urbanizacio-

nes, a veces fuera de la ordenacién urbana, prin-

cipalmente en El Aljarafe, que producen vertidos

Casa de bombas para transferir agua
desde el encauzamiento de
Entremuros al antiguo cauce del
Guadiamar a través de la marisma.
Ha funcionado en raras ocasiones.
Foto: EC. (1999).




Compuertas de Brenes en la
Montafa del Rio, que separa la
marisma del estuario del
Guadalquivir en su tramo bajo.
Foto: EC. (1999).

a pozos negros, fosas sépticas y a algunos cauces

superficiales.

La eliminacién de alpechines y otros residuos
orgdnicos de la industria de transformados agri-
colas se hace en parte por infiltracién al terreno
en campos proximos, en las impropiamente lla-
madas balsas de evaporacién, ya que con fre-
cuencia se infiltra mds que se evapora si no estdn
adecuadamente disefiadas. No se dispone de es-
tudios al respecto. Esto sucede principalmente
fuera del Area de Dofiana, pero puede afectar a

través de los aportes de las cuencas vertientes.

Los humedales

Los humedales situados cerca de las zonas de
descarga regional del acuifero (alrededor de la ma-
risma, tanto al norte como al oeste) son vulnerables
al efecto sobre los niveles fredticos y piezométricos
producidos por las extracciones de agua subterrd-

nea intensivas y concentradas en esas zonas, pero

no son los tinicos. Los humedales del sector El Ala-
millo—FEl Acebuche-El Abalario-La Mediana tam-
bién han resultado afectados por el descenso
fredtico resultante de combinar los bombeos agri-
colas junto a La Rocina con el incremento de la
evapotranspiracién fredtica tras la introduccién de
eucaliptus en la zona hace algunas décadas. La ve-
getacién freatofitica de Los Cotos, Los Sotos, La
Vera y el contorno Norte de la marisma también
tiene dificultades para alimentarse del nivel fred-
tico, que ahora es mds profundo. Se han secado
muchos drboles singulares que sin ser propiamente
freatofitas se aprovechan de esa humedad del te-
rreno. Como consecuencia de ello, muchos pe-
quefios humedales situados cerca de las dreas
cultivadas, que hace 20-30 afios eran permanen-
tes, hoy son estacionales o incluso esporddicos,
inunddndose sélo en afios muy hiimedos.

El descenso fredtico localizado en los bordes
de la marisma supone la disminucién de la des-
carga de agua a los multiples arroyos y cafios,
cuyos aportes, ya sea directos o a través de La Ro-
cina, son relevantes para la marisma en época
seca (Figura 8.8). Muchos de los cursos de agua
que antes eran permanentes ahora son estacio-
nales y, ademds, llevan agua procedente de los
excedentes de riego, lo que significa que intro-
ducen contaminantes tales como nutrientes, ma-
teria orgdnica y plaguicidas, en zonas de alto
valor ecoldgico. Adicionalmente, cambia la dis-
tribucion de la duracién de épocas secas y épocas
himedas (hidroperiodo), lo cual es muy rele-
vante en cuanto a la accesibilidad de la vegeta-
cién al agua fredtica (Custodio, 2000; Trick,
1998; Trick y Custodio, 2004; Lozano, 2004).

También los descensos piezométricos produ-

cidos por las extracciones estdn afectando a las
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dreas lagunares, tanto en el lado oeste (extraccio-
nes para Mazagén y los campos de cultivo de
Moguer) como en el complejo lagunar del en-
torno de Santa Olalla (extracciones para Matalas-
cafas). Este descenso piezométrico tiene como
consecuencia un cambio en la frecuencia de en-
charcamientos—desecaciones, en la extensién del
4rea que habitualmente estd inundada, y en el
comportamiento del vaso lagunar. En muchos
casos dicho vaso lagunar ha pasado de ser un
lugar de descarga permanente o temporal a ser
un lugar de posible infiltracién de las aguas plu-
viales recogidas directamente o procedentes del
entorno. Ello supone un proceso progresivo de
oxidacién de los sedimentos depositados en el
fondo de laguna, lo que conlleva la generacién
de sulfatos a partir de los sulfuros atrapados en

los sedimentos lagunares durante las etapas de
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frecuente inundacién (Manzano et al., 2007;

Coleto, 2003).

Balance hidrico modificado

La Figura 8.9 es una estimacién de la evolu-
cién de las extracciones. Para el balance medio
en condiciones de explotacién similares a las ac-
tuales hay que hacer un reparto de las extraccio-
nes y de los posibles retornos de agua a las
diferentes dreas consideradas. Ver Tabla 8.2. Se
considera unas extracciones para regadio de 85 a
108 hm3/a, unos 7 hm3/a para abastecimiento y
unos 3 hm?/a para usos ecolégicos, pudiendo ser
esas dos dltimas cifras por exceso en las condi-
ciones actuales estrictas, aunque son similares a

las de 1991. Teniendo en cuenta los retornos de

Figura 8.8.

Evolucion de las descargas de agua
subterranea entre 1970 y 1999
calculadas mediante modelacion
numérica del flujo de agua
subterranea. El modelo esta
calibrado con datos de extracciones
y de evolucion piezométrica.

Se observa el descenso acumulado
interanual debido a las extracciones
de agua subterranea, muy acusado
en el arroyo de La Rocina y méas
suave, pero también importante, en
el ecotono de La Vera.

De UPC. (1999).



riego se estima una extraccion neta de 81 a 98
hm?/a. Es de notar que las extracciones agricolas
son superiores a las que se indicaban en el Dic-
tamen de la Comisién Internacional de Exper-
tos de Dofiana (CIED, 1992), pero todo apunta
a indicar que es lo que ha sucedido en la realidad,
en especial recientemente, a pesar de los esfuer-
zos de contencién y eliminacién de situaciones
alegales e ilegales. Algunas estimaciones de orga-
nismos oficiales pueden incluso ser superiores a
lo indicado. Una parte de lo que en CIED
(1992) se atribufa al 4rea de Moguer ahora se
atribuye a la cabecera de La Rocina. Ver otros de-
talles en el Capitulo 6.

Trabajando de forma similar a lo expuesto en

el Capitulo 7, se puede preparar la 7abla 8.3. En

ella se supone la misma recarga media que en es-
tado natural, lo que en principio es aceptable ya
que se considera de forma separada la evapo-
transpiracién fredtica y el bombeo actual asig-
nado en la 7abla 8.2.

En estos balances no se ha considerado en
detalle el 4rea de Palos—Moguer, que ya recibe
aguas para riego procedentes del transvase desde
el territorio al oeste (ver Capitulo 6), con lo que
el uso de agua subterrdnea puede que ahora sea
menor y los retornos de excedentes de riego ma-
yores que lo considerado. Pero el efecto en el
conjunto es pequefio y en todo caso apuntarfa a
una situacién en cabecera de La Rocina algo
menos estresada. La futura aportacién probable

que se considera es de hasta 10 hm?/afio.

Tabla 8.2. Asignacion de las extracciones para regadio, abastecimiento y ecoldgicas, y de sus retornos al acuifero, segun las distintas areas.
Se trata de cifras aproximadas, que en algunas areas pueden ser muy inciertas y variar notablemente seguin la fuente de procedencia de los datos.

Area

Asignacion de las extracciones, hm3/afio

Regadio (+) Retornos (-) Abastecimiento (+) Ecolégicas (+) Vertidos (-) Total
1 Norte 6-10 1-1 — — — 5-9
2 Sur Villamanrique 21-23 2-3 1 —_ _ 20-21
3 Resto Marismas 0-1 — — 1 — 1-2
4 Ayo. de La Rocina 9-10 1-2 —_— —_— —_— 8-8
5 Sur de La Rocina 27-35 3-4 — — — 24-31
6 Norte de La Rocina 1-2 — 1 — — 2-3
7 Norte de El Rocio 6-8 1-1 — — — 5-7
8 Ecotono Norte — 1-2 — — — —(1-2)
9 Cabecera N. de La Rocina(*) 5-6 — — — — 5-6
10 Cabecera S. de La Rocina (*) 6-8 — — —_— — 6-8
11 La Vera—La Retuerta — 1-2 — 1 — —(0-1)
12 Lagunas del PND —_— _— — 1 1 0-0
13 El Abalario — — _— — _— _—
14 Zona Costera — — 4 — 1 3-3
15 Moguer 4-5 2-3 1 — — 3-3
85-108 12-18 7 3 2 81-98

Nota: los retornos de vertidos que pasan al acuifero se establecen segun los usos del agua y el lugar de vertido (interior, cauce, mar). (*) En conjunto hasta

10 hm?/a importados.
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Tabla 8.3. Balance hidrico medio estacionario del acuifero, por areas, en la situacion actual (2005) de extracciones y recargas.
Se trata de cifras aproximadas, a veces con notable incertidumbre.

hmd/afio
Area Recarga EF RO Arroyos ECN ECO Mar
1 Norte 18-27 5-9 1-2 — 12-14 — — —
2 Sur Villamanrique 10-14 20-21 — — — —(10-9) —_— —_—
3 Resto Marismas 0-1 1-2 0-1 — — —(1-2) — —
4 Ayo. de La Rocina 4-6 8-8 0-1 —(4-3) — —_— —_—
5 Sur de La Rocina 10-13 24-31(%) 0-1 —(15-21) — — — —
6 Norte de La Rocina 6-10 2-3 — 4-7 — — — —
7 Norte de El Rocio 5-6 5-7 — — 0—(=1) — — —
8 Ecotono Norte 7-8 -1(1-2) — — — 8-10 — —
9 Cabecera N. de La Rocina 4-6 5-6 —(0-1) -0 — — — —
10 Cabecera S. de La Rocina 9-11 6-8 0-0 3-3 — — — —
11 La Vera—La Retuerta 9-11 —(0-1) 1-2 — — — 6-8 2-2
12 Lagunas del PND 14-19 0-0 1-2 — — — 10-12 3-4
13 El Abalario 23-30 — 2-3 7-11 — — — 14-16
14 Zona Costera 19-24 3-3 — — — — — 16-21
15 Moguer 20-24 3-3 2-2 — 12-14 — — 3-5
158-210 81-98 7-13 —(5-3) 24-37 —(3-3) 16-20 38-48

B = extraccion neta. EF = evapotranspiracion freatica. RO = descarga al arroyo de La Rocina. Arroyos = descarga a otros arroyos del norte (del Partido, Cigliefia, ...)
y del oeste en el entorno de Moguer. ECN = descarga difusa y semidifusa al ecotono norte y borde de marisma. EGO = descarga difusa y semidifusa al ecotono oeste
(LaVera y La Retuerta). Mar = salidas difusas y por manantiales a la costa. (*) Si se considera que se importan 10hm?/a, resulta que B es 14-21 y Ro —(5-11).

En la 72bla 8.4 se resumen los resultados
para la situacién actual de extracciones y con las
plantaciones de eucaliptos erradicadas de las
dreas protegidas. Las cifras presentan posibles
errores notables a causa de los descensos fredticos
y la transferencia de agua subterrdnea o por su-
perficie de unas 4reas a otras. Sin embargo, llama
la atencién la gran merma de caudales de La Ro-
cina y el posible drenaje de otros arroyos del
norte y del oeste, aunque no es posible contras-
tarlo por la falta de aforos suficientes y de obser-
vaciones regulares de campo. En la Figura 8.10

se representan esquemdticamente los resultados.
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Los balances planteados son valores medios, sin
tener en cuenta ni los cambios estacionales ni los
interanuales, ni las variaciones en la reserva de
agua subterrdnea. Por lo tanto se trata de una
grosera aproximacion, pero no es peor que algu-
nos de los supuestos utilizados en cuanto a ex-
tracciones y recargas.

Es muy recomendable para una correcta ges-
tién hacer los balances hidricos con detalle a par-
tir de la modelacién numérica, actualizando los
modelos cada 2 a 3 afios. Esto exige una mejora
substancial en las redes de observacién de canti-

dad: niveles, caudales superficiales, extracciones,



Tabla 8.4.Resultados del balance hidrico medio estacionario de los acuiferos de la Comarca de Dofiana en estado

actual de bombeo y con eucaliptos erradicados.

Se trata de cifras aproximadas, a veces con notable incertidumbre. Se compara con lo que se indicaba en CIED (1992).

Concepto actual CIED, 1992 Comentarios
Recarga 158-210 155-425 Estimacion mejorada
Extracciones 8598 73-82 Incremento
Evapotranspiracion freatica 7-13 — Unir a ecotono norte
Descarga a la cabecera de La Rocina -5a-3(av) 5-10 Mermada (con importacion)
Descarga a arroyos 24-37 2-8 En parte es a La Rocina; la mitad es
en el lado oeste. Muy incierto
Descarga al ecotono norte y marisma -3a-3 5-20 Similar, con evapotranspiracion freatica
Descarga al ecotono oeste 16-20 10-15 Similar
Descarga al mar 38-48 10-25 Incremento

aplicaciones. La red de observacién y obtencién
de datos es actualmente insuficiente para estable-
cer el balance hidrico y para la calibracién de mo-
delos. En cualquier caso existe incertidumbre, lo
cual es un hecho inherente a la naturaleza de los

acuiferos y en general a la hidrologfa. Aunque no

completo de observaciones creciente con el
tiempo y que sean lo mds precisas posible.

La modelacién realizada por Lozano (2004)
en el drea de Los Cotos muestra que para ese sec-
tor entre El Abalario y el ecotono de La Vera, y

entre El Rocio y el mar, la supresién de la recarga

es posible suprimir la incertidumbre, sf se puede  conducirfa a un agotamiento exponencial de los
g

ir reduciendo mediante la modelacién numérica  niveles del acuifero, con un tiempo de semievo-

periédica a partir de un conjunto suficientemente  lucién (tiempo en reducirse los niveles fredticos

Figura 8.9.
Estimacion de las extracciones de 100
agua subterranea en el acuifero de 90 e
Dofiana segun las informaciones a0 / Total probable (St

agricolas disponibles y su ampliacion
para incluir otros bombeos, segun el
modelo de simulacion numérica de
la UPC y otras fuentes.

La incertidumbre en los valores
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Figura 8.10.

Resultados sintéticos estimativos de
los balances hidricos medios del
sistema acuifero de Dofana, en
hm?&/afio, en estado natural (figura
superior) y con el actual estado de
extracciones (figura inferior) cuando
se alcance el nuevo estado de
equilibrio. En el afio 2009 aln se
esta en evolucion transitoria, en que
se toma agua del almacenamiento
subterraneo para mantener parte de
las descargas. Se supone una
importacion de agua al sector oeste,
que podria llegar hasta 10 hm¥/afio
desde &reas externas.



Drenaje de campos de cultivo en
arenas, en el lado sur del arroyo de
La Rocina. El objetivo del drenaje es

favorecer que no ascienda el nivel
fredtico hasta la zona de raices en
un drea con una capa de baja
permeabilidad a poca profundidad.
Foto: MM.

a la mitad, tomando como referencia altitudinal
el mar) entre 30 y 40 afios. Eso quiere decir que
existe una notable memoria interanual.

El alto valor del tiempo de semievolucién
hace que los cambios temporales sean lentos. En
realidad las perturbaciones introducidas en el
funcionamiento del acuifero lo han sido hace un
tiempo igual o menor que dicho tiempo, con lo

que atin se estd lejos de una estabilizacién. Por

eso el balance presentado para el gran acuifero

en explotacion, que son valores medios, no se co-
rresponde bien con la realidad observada, ya que
las descargas a La Rocina y al ecotono de La Vera
y también los niveles piezométricos en el entorno
de las lagunas de Los Cotos son atn altos res-
pecto a los valores finales. Eso quiere decir que,
ain manteniendo la situacién actual de explota-
cidn, se ird produciendo un progresivo impacto
hidrico creciente en las dreas protegidas. El dete-
rioro sélo puede detenerse con una reduccién
significativa de las extracciones.

Cuando se analiza el balance de las aguas
subterrdneas, una primera gran incertidumbre es
la propia extraccién real, ya que no hay un con-
trol efectivo. Ademds, una buena parte de las
captaciones son y funcionan al margen de la nor-
mativa existente. Esto, junto a un conocimiento
ain muy rudimentario o inexistente en muchas
dreas de las descargas naturales en cafios, arroyos
y drenes, hace que las cifras de la situacién en un
afio determinado sean en exceso inciertas y que
no haya sistemdticamente datos para analizar las
evoluciones con un modelo numérico que se
pueda operar y recalibrar periédicamente.

La lenta evolucién del sistema acuifero ante
los cambios que se han impuesto, principalmente
las extracciones agticolas, supone que se estd en
una evolucién transitoria hacia una menor des-
carga a La Rocina y al ecotono de La Vera, con un
descenso de niveles en el drea de lagunas, atn si
no se modifican las extracciones actuales. La co-
rreccién de la evolucidn, y por supuesto la inver-
sioén de tendencias, requiere una disminucién de
las extracciones, cuyo valor deberfa modelarse nu-
méricamente, una vez que se hayan fijado los
compromisos a respetar y los objetivos sociales y

ecoldgicos a cubrir.
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Calidad del agua subterranea en el contexto
de la Directiva Marco del Agua

En el Capitulo 7 se comenta la calidad natu-
ral del agua subterrdnea del Area de Dofiana. Las
muiltiples actividades en el Area de Dofana tie-
nen el impacto ya descrito anteriormente en este
capitulo, y que se sintetiza en el Capitulo 9. La
polucién del agua subterrdnea de origen antré-
pico se sobrepone al fondo natural, tanto espacial
como temporalmente, y puede reconocerse me-
diante ciertos trazadores o indicadores quimicos
e isotépicos. Para adoptar las medidas de actua-
cién convenientes es necesario identificar tanto
las fuentes como los contaminantes potenciales,
tanto dentro de la zona (agricultura, industria,

vias de comunicacién, ntcleos urbanos, etc.)

como fuera de ella, pues algunos contaminantes
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pueden ser de origen fordneo y ser aportados por
la circulacién atmosférica a la zona de recarga del
acuifero, o entrar como aguas fluviales.

Durante los dltimos treinta y cinco afios se han
realizado varios estudios sobre la calidad del agua
subterrdnea a escala regional, y bastantes mds a es-
cala local. Los estudios regionales han descrito las
caracteristicas quimicas del agua y sus variaciones
espaciales y temporales, relaciondndolas con los
posibles usos del agua (calidad) y con los focos de
contaminacién inventariados. Los estudios a escala
local han tenido siempre objetivos particulares re-
lacionados con situaciones (existentes o probables)
de contaminacién agricola o de posible intrusién
marina. Recientemente la CHGQ ha realizado
una caracterizacién del estado de la calidad de los
cuerpos (masas) de agua subterrdnea y una identi-

ficacién de presiones e impactos en su dmbito es-

Laguna de Rio Oro, en el entorno de
El Abalario, en 1998. Se trata de una
laguna de alimentacion superficial e
hipodérmica. En primer término se
ve el armario de proteccion de un
sensor de nivel piezométrico, que
estuvo instalado en un piezometro
durante tres afios para estudiar la
relacion de la laguna con el acuifero.
Foto: MM.



Muestreo en un antiguo pozo en la
marisma-La Vera, donde la
surgencia de agua inicial que
disminuyendo hasta quedar reducida
a un pequefo caudal que mantenia
a duras penas el abrevadero de
ganado. Foto: MM (2001).

pacial de actuacién. Aunque este tipo de estudios
es util para caracterizar el estado general o a gran
escala del acuifero, el grado de resolucién (espacial
y temporal) de los mismos suele ser demasiado gro-
sero como para detectar cambios no deseados en la
cantidad y/o la calidad del agua subterrdnea. Lo
antes expuesto respecto a los tiempos de respuesta
del acuffero indica que para detectar esos cambios,

como respuesta a perturbaciones del funciona-

miento natural, es necesario disponer de observa-
ciones periddicas procedentes de redes de control
y programas de medida muy sistematizados, con
suficiente resolucién espacial, y con un largo pe-
riodo de observaciones. Este tltimo aspecto es fun-
damental cuando se trata de aguas subterrdneas ya
que la tridimensionalidad del flujo del agua en el
terreno requiere mediciones puntuales distribuidas
por el territorio y en profundidad, ademds de a lo
largo del tiempo. Pero el caso mds frecuente es que
los estudios de la administracién se basen en pun-
tos de observacién no puntuales, sino que integran
distintas lineas de flujo, con distintos niveles pie-
zométricos y con distintos tiempos de permanen-
cia en el terreno y distinta mineralizacién. El tema
de las redes de observacidn se trata con mds deta-
lle en el Capitulo 4.

La importacién de aguas puede solucionar hi-
drdulicamente alguno de los problemas de exceso
de bombeo y contaminacién, pero puede intro-
ducir cambios quimicos —y a su través cambios
bioldgicos— indeseables, que en todo caso deben
ser analizados previamente con detalle y dentro
de un programa de actuaciones bien definido en

cuanto a los excedentes que se produzcan.
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Capitulo IX

Laguna interdunar en el
area sur de El Abalario,
con el vaso de la laguna
seco e invadida de
vegetacion. Los pinos
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Foto: CMA. JA.




Impacto de las extracciones de agua subterranea
en el funcionamiento hidroldgico de los humedales

del Area de Dofiana

De lo expuesto en los Capitulos 7y 8 se de-
ducen los principales impactos ecoldgicos y so-
ciales de las extracciones de agua subterrdnea, ya
que las tomas de agua superficial dentro del Area
de Dofana tienen escasa relevancia. Una cues-
tién distinta es la del manejo del agua en la ma-
risma, que aquf no se trata. En este Capitulo se
retinen aspectos ya contenidos en capitulos ante-
riores, a los que hay que referirse para mayores
detalles. Se trata sélo de una sintesis.

La introduccién de extensas dreas forestales
de eucaliptus fue un primer impacto importante,
que comenzd a gran escala en las décadas entre
1940 y 1960, como se comenta en el Capitulo 6.
Algunas especies de eucaliptus introducidas, que
se comportan como freatofitas, son capaces de ex-
tender sus raices profundamente en busca de la
franja capilar y del nivel fredtico, y lo hacen mds
rdpida y eficazmente que la vegetacién autdctona.
Es el caso del drea El Abalario-La Mediana-La

Rocina, donde buena parte de las antiguas des-
cargas de agua fredtica al conjunto de lagunas de
Ribatehilos, La Mediana y otras desaparecieron
casi por completo a causa de la introduccién de
dichos eucaliptus. La erradicacién casi total de
estos drboles en los parques entre 1995 y 2000,
dentro de las actuaciones de conservacién del Par-
que Natural y del Parque Nacional de Dofana,
favorece que se evolucione hacia la recuperacién
de parte del funcionamiento hidrico original de
esas lagunas. Pero esta recuperacién estd condi-
cionada por la escasa cobertura vegetal en tanto
no se haya restablecido la vegetacién natural. En
ese caso se evolucionard hacia una posicién inter-
media entre la observada con plantaciones arbé-
reas y la actual, si no aumentan las extracciones de
agua subterrdnea. Véanse algunas consecuencias
en la Figura 9.1.

La intensa extraccién de aguas subterrdneas

para regadio, unida al hecho de que se realiza de
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forma concentrada en determinados lugares (Los
Hatos—Guadiamar, entorno de El Rocio y limite
oeste del Parque Nacional, Matalascafias, cabe-
cera de La Rocina, entorno de Mazagdn), ha
producido tres impactos principales:
1) Descenso local de los niveles fredticos, de
decimétrico a métrico, a veces de varios me-
tros, y descenso de los niveles piezométricos

profundos, de métrico a decamétrico, que en
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el drea de Los Hatos y Partido Resina han lle-
gado a superar los 15 m. Segtin datos de la
CHGAQ, entre 1999 y 2000 el 85% de los
puntos de observacién mostraban descenso
del nivel piezométrico.

2) Disminucién de la descarga natural y su
substitucién parcial por descargas artificiales
a través de pozos (Suso y Llamas, 1990 y
1993; Llamas, 1990; Custodio y Palancar,

Figura 9.1.

Simulacion del efecto sobre la posicion
del nivel fredtico de distintas alternati-
vas de gestion de la vegetacion en el
area de El Abalario, sin modificar la ex-
plotacion actual del acuifero, segun
Trick (1998) y Custodio (2000). ¢ (en
m/afio) es la evaporacion fredtica mé-
ximay d (en m) es la profundidad ma-
xima a la que se produce
evapotranspiracion fredtica. ¢ = 0,525
m/aioy d =5 mson los valores ajus-
tados por modelacion para eucaliptus;
@=0,2m/afoyd=2m son los va-
lores que se supone que representan
la substitucion de los eucaliptus por la
vegetacion nativa original; ¢ = 0,2
m/afio y d = "no” son los valores para
la substitucion de los eucaliptus por la
vegetacion original dejando que ésta
se adapte a cualquier profundidad del
nivel fredtico; ¢ = 0,0 m/afio es el
valor representativo de eliminar los eu-
caliptus sin substituirlos por nueva ve-
getacion. La figura sugiere que
eliminar los eucaliptus sin reforestar la
zona llevaria a un ascenso del nivel
fredtico por encima de la superficie del
terreno en unos 15 afios. La substitu-
cion de los eucaliptus por vegetacion
nativa que solo alcance el nivel freatico
cuando éste esta a menos de 2 m de
profundidad produciria una elevacion
del nivel fredtico de unos 3 m. Sila
nueva vegetacion tuviera siempre ac-
ceso al nivel fredtico, independiente-
mente de su profundidad, éste
ascenderia medio metro menos que en
el caso anterior. Yendo hacia atras en
tiempo, se deduce que el impacto de
la introduccion de los eucaliptus sobre
el descenso del nivel fredtico se estima
que ha sido de decimétrico a métrico.



1995; Trick, 1998; Manzano et al., 2002;  medales y formaciones palustres) de los mantos
Trick y Custodio, 2004). eélicos (Manzano et al., 2002b). Algunos de los

Laguna de Moguer en primavera de
1996 llena de agua pluvial.

El acuifero fredtico que antes
alimentaba la laguna, ahora esta
deprimido por las extracciones de
agua subterranea del area de
Mazagon-Moguer.

Foto: EC.

3) Localmente, inversion del gradiente hi-  cambios mds evidentes son:

drdulico y del sentido de los flujos del agua
subterrdnea, lo cual ha ido induciendo un
lento desplazamiento de las aguas salinas
confinadas bajo la marisma hacia algunas
captaciones agricolas en el sector NE de la
misma, las cuales se estdn salinizando. El pro-
ceso es aun pobremente conocido por ser
muy escasa la red de observacién de que se

dispone en las dreas presuntamente afectadas.

Desde el punto de vista del impacto de la ex-
plotacién intensiva y localizada de agua subterrd-
nea sobre los ecosistemas, ésta ha tenido distinta
incidencia. Localmente (entorno de El Rocio, La
Rocina y en especial su cabecera, Villamanrique
de la Condesa, Palos, Moguer,..) ha ocasionado
modificaciones muy relevantes, especialmente en

la composicién, estructura y dindmica de la ve-

getacién asociada con los humedales (criptohu-

1) Reduccién del agua disponible para las
freatofitas naturales y para los cafios de agua
dulce que sustentan buena parte de las co-
munidades mds higréfilas en verano. Los
cafios que desembocan en La Vera y las cafia-
das que desembocan en La Rocina tienen su
origen y reciben descargas de los acuiferos
fredticos. Un descenso decimétrico de la cota
mdxima anual de la superficie fredtica es su-
ficiente para eliminar manifestaciones hidri-
cas en supetficie y para alejar el agua capilar
del alcance de las raices de la vegetacidn,
como ya ha sucedido en la prictica totalidad
del ecotono norte.

2) Modificacién del hidroperiodo (patrén
temporal de inundacién) de muchos peque-
fios humedales del manto eélico ubicados en
4reas afectadas por descensos acumulados del
nivel fredtico, los cuales se han transformado
de permanentes en temporales, y de estacio-
nales en interanuales (Figura 9.2). El sistema
de lagunas peridunares que va desde Charco
del Toro y El Brezo a Hermanillos est4 afec-
tado en cierto grado por las extracciones de
agua subterrdnea para el abastecimiento a
Matalascafias, con algunas de las antiguas la-
gunas hoy casi desecadas.

El impacto de la explotacién intensiva de las
aguas subterrdneas sobre la estructura y di-
ndmica de la vegetacién de los humedales de
los mantos edlicos ha sido estudiado por Se-
rrano y Serrano (1996) y Mufioz—Reinoso
(2001), y comentado por Manzano et al.
(2009); Manzano y Custodio (2008) y Cus-
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todio et al. (2008). El impacto de las extrac-
ciones sobre el funcionamiento hidrico de
esos humedales ha sido modelado por Lo-
zano (2004). En estos trabajos se pone de
manifiesto como los bombeos para abastecer
de agua a la urbanizacién de Matalascafas
estd afectando al hidroperiodo de las forma-
ciones palustres mds cercanas a la costa y las
ubicadas en las partes mds altas de los man-
tos edlicos (Montes et al., 1998). De esta
forma, algunas lagunas, como El Brezo, han
dejado de tener una ldmina de agua, incluso
en periodos hiimedos, y su cubeta ha sido in-
vadida por matorral y pinos. Otras lagunas,
como Charco del Toro y Zahillo, han pro-
longado su fase seca. La colonizacién de la
cubeta por vegetacién con diferente grado de
hidrofilia, especialmente durante los perio-

dos secos, se convierte muchas veces en un
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proceso irreversible al incrementarse la eva-
potranspiracién. Esto afecta al proceso de re-
cuperacién de los niveles fredticos en los
periodos himedos por acortamiento de la
fase de inundacién de estas lagunas tempora-
les y por impedir que aparezca una ldmina de
agua que active sus comunidades acudticas
caracteristicas. Asi, la vegetacion terrestre ac-
tiva un proceso de retroalimentacién negativa
por que el que se hace dificil la recuperacién
del hidroperiodo natural de estas formacio-
nes palustres.

También las lagunas del entorno de Maza-
gén—Parador de Turismo aparecen como
afectadas por las extracciones en ese drea.
Han desaparecido como tales o se han con-
vertido en lagunas de régimen pluvial (epi-
génicas). Algunos humedales incluso han

desaparecido. Asi, algunas lagunas han de-

Figura 9.2.

Tipos de humedales dependientes
del agua subterranea mas frecuentes
en Dofana. Derecha: lagunas
generadas por la interseccion del
nivel freatico con pequenas cubetas
0 depresiones del terreno. Izquierda:
pequerios cursos de agua (arroyos,
canios, algaidas) generados por la
interseccion del nivel fredtico con la
pendiente del terreno. Arriba se
muestra el funcionamiento de ambos
bajo condiciones naturales; abajo se
muestra el funcionamiento
modificado de aquellos humedales
ubicados en sectores afectados por
la explotacion intensa del acuifero.
Tomado de Manzano y Custodio (2005).



Pozo de extraccion manual junto a la
(Casa de las Tres Rayas, al oeste de
El Abalario, que ahora esta casi
permanentemente seco por el
descenso del nivel fredtico a causa
de las extracciones de agua
subterranea.

Foto: EC (1996).

jado de ser la manifestacién en la superficie
del terreno de las aguas fredticas locales y per-
manecen desconectadas del acuifero la mayor
parte del tiempo. El caso mds estudiado es el
de las lagunas de El Brezo y Charco del Toro,
en la Reserva Bioldgica, pero hay mds, en es-
pecial en el sector oeste del manto eélico;

3) cambios en el balance de sales de algunos
de estos humedales, los cuales han inducido
a su vez un cambio en el papel de estas lagu-
nas en lo que respecta a la composicién qui-
mica del agua del acuifero fredtico en su
entorno. Es el caso de la laguna de Charco
del Toro, y de otras dentro de la Reserva Bio-
légica que parecen estar evolucionando en el
mismo sentido. Al quedar desconectadas del
nivel fredtico regional durante largas tempo-
radas, la composicién quimica de estas lagu-
nas no obedece a la hidroquimica regional
del acuifero, como sucedfa en origen, sino

que toman relevancia los procesos quimicos

locales que ocurren entre el agua de lluvia y

los sedimentos de laguna. El resultado es que
en algunas de estas lagunas se generan sulfa-
tos por oxidacién de los sulfuros de los sedi-
mentos, los que se encuentran en el agua
subterrdnea del entorno (Lozano, 2004; Co-
leto, 2003; Manzano et al., 2007). Los and-
lisis realizados en agua de las lagunas y en
aguas fredticas tras las lluvias de otofio de los
afios 1999 y 2000 muestran el marcado cam-
bio del cardcter quimico de las aguas, desde
cloruradas sédicas a sulfatadas cdlcicas tras
las lluvias. No se ha estudiado las posibles
consecuencias de estos cambios quimicos
sobre la composicién y la estructura de las
comunidades bioldgicas de los ecosistemas
acudticos afectados.

Las extracciones localizadas e intensas de agua
subterrdnea para abastecimiento a poblaciones y
urbanizaciones turisticas (Matalascafias, Maza-
gén), y en menor medida las destinadas a usos de
conservacién, como el mantenimiento de la la-
guna de El Acebuche, tienen también un efecto
negativo sobre la profundidad del nivel fredtico y
por tanto en el hidroperiodo de las lagunas mds
occidentales del drea peridunar (Lozano, 2004),
lo que afecta a la composicién, estructura y dind-
mica de la vegetacion y otras comunidades biold-
gicas. Un caso singular es la modificacién del
funcionamiento hidrico de las lagunas de El Ace-
buche, cuya hidrologfa es gestionada por el PND
desde hace casi 20 afios. No hay estudios de los
efectos derivados de la modificacién del nivel fre-
dtico bajo las lagunas (han pasado de descargar a
recargar al acuifero), ni de los cambios quimicos
del agua subterrdnea como consecuencia de que
el agua que se bombea para mantenerlas procede

de los niveles mds profundos del acuifero, con

Impacto de las extracciones de agua subterranea en el funcionamiento hidrologico de los humedales del Area de Dofiana [191]



composicién quimica algo distinta de la de los ni-
veles mds someros. El agua que se infiltra tiene
mayor salinidad por evaporacién.

No hay un seguimiento de la evolucién de
los cambios indicados en el territorio, y sélo exis-
ten recuerdos en la memoria de los lugarefios de
avanzada edad, con los grandes riesgos de exage-
raciones, inexactitudes y confusiones que ello
conlleva. Faltan estudios detallados de las fotos
aéreas desde 1956 y de las imdgenes satelitales
desde la década de 1980, aunque ya hay algunos
trabajos significativos (Sousa y Garcfa—Murillo,
2003). En las imdgenes satelitales es a veces difi-
cil identificar manchas y lineaciones freatofiticas
por su pequefia dimensién, si bien su importan-
cia ecoldgica es notable por su gran niimero.

Hay situaciones claras de degradacién, en espe-
cial en el entorno del ecotono norte, entre El Rocio
y Villamanrique de la Condesa, en el que buena
parte de los drboles de gran porte (alcornoques)
han desaparecido o estdn muertos. La situacién
estd menos clara en el ecotono de La Vera, donde
ademds se produce la descarga de los drenajes de las
dreas de riego entre La Rocina, El Alamillo y La
Pequefia Holanda, con modificacién del drenaje
natural y de la escorrentfa, aunque todo apunta a
una disminucién de las descargas por arroyos y
cafios, en especial en la parte mds préxima a El
Rocio. Los efectos se conocen mal y por eso se han
considerado en el Programa Dofiana 2005.

Los efectos comentados hacen referencia a la
cantidad de agua y a su calidad natural. Los efec-
tos de calidad inducidos por la actividad antré-
pica en la escorrentia superficial y en el medio
subterrdneo, principalmente debidos al uso de fer-
tilizantes y plaguicidas en las zonas cultivadas, son

atn pobremente conocidos. El funcionamiento
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del acuifero, sobre todo considerando la explota-

cién preferente de acuiferos profundos, hace que
los cambios quimicos y los contaminantes tengan
una importante componente de movimiento ver-
tical desde la superficie hacia esos acuiferos pro-
fundos. Esto es coherente con lo comentado en el
Capitulo 8 sobre la extension de la contaminacién
del acuifero por nitratos. Segun los datos mostra-
dos en la Figura 8.6, la velocidad de avance de las
aguas con nitrato agricola es de alrededor de 1
m/afio bajo los mantos edlicos, lo que explica que
en los sectores al norte de El Rocio el NO; haya
ya llegado a la profundidad de las captaciones,
mientras que al sur ain no lo ha hecho porque las
rejillas de los pozos suelen estar por debajo de los
45-50 m (Custodio, 1994). Eso se ha constatado
en el emplazamiento con cuatro tubos de observa-

cién en la finca El Tejar, un poco al sur de La Ro-

Antigua pozo surgente que
alimentaba un abrevadero en el
ecotono norte de la Marisma (area
de la Pichiricha). Al ser afectado por
el descenso de niveles piezométricos
el tubo dehid ser acortado para
mantener la surgencia, y al cesar
ésta el pozo y abrevadero fueron
abandonados.

En el momento de hacer la foto
(Septiembre 1992) el nivel del agua
en el pozo estaba a 3 m bajo el
terreno. Foto: EC.



Figura 9.3.

Perfiles de temperatura a lo largo de
un conjunto de sondeos profundos
en el Area de Dofiana (tomado de
Custodio et al., 1996). Registros
realizados en 1994, Las variaciones
estacionales de temperatura
penetran alrededor de 20 m.
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cina, en varias campafas de muestreo, pero no ha
habido un seguimiento regular. El desplazamiento
vertical viene marcado por el aumento de salini-
dad y de nitratos.

Asi, la contaminacién por NOjs afecta al
suelo y a la parte mds somera del acuifero en las
zonas agricolas. La descarga de aguas fredticas a
la superficie del terreno y a los flujos hidricos su-
perficiales que se generan en las zonas agricolas

estan directamente vinculados con los ecosiste-

mas acudticos de esas zonas. La influencia de las
aguas contaminadas con nitrato sobre estos eco-
sistemas empieza a ser detectable en estudios
sobre la desaparicién de anfibios (Marco, 2002).

Hay poca informacién en el Area de Dofana
en cuanto al transporte del fésforo y de los pro-
ductos fitosanitarios, as{ como de otros compo-
nentes que pueden afectar la integridad ecoldgica
de los lugares afectados, y en cuanto a la exten-

sién de la afeccién.

Impacto de las extracciones de agua subterranea en el funcionamiento hidrologico de los humedales del Area de Dofiana [193)]



Huelva = Moguer
{ _Palos de

"~ La Fro e

de la Deh,
Boroi L gtero de Iﬁumu

Huelva = Moguer

alos de
wLaF l%

de la Dehes3
0
RrO¥ Estero de 0. Rup

lazagon
-

'y La Palma del Condado

E
Arroyg
c Iagq\%

'wLa Palma del Condado

» Bollullos
P del C.

Rociana del

MCY) o Amonte

Pilas
: -

Pilas

Villamanrique de
" la Copdesa

Villamanrique de
“la Copdesa

[194] Las aguas subterraneas en Dofiana: Aspectos ecolgicos y sociales

Figura 9.4.

Posibles areas de calentamiento y
enfriamiento del territorio

(figura superior) y posible
profundidad de penetracion de la
perturbacion (figura inferior) que se
ha producido por modificacion del
uso del territorio. Tomado de
Custodio et al. (1996). El mayor
cambio corresponde al drea del
PTAAM y Matalascanas.
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Figura 9.5. Con cardcter de efecto menor, pero de interés

Penetracion de la perturbacion
térmica en funcion de la recarga
local. Los valores sobre las rectas
son los afios transcurridos desde

cientifico y aplicado, se estdn produciendo cam-
bios en la temperatura del terreno que podrian in-

ducir cambios en los ecosistemas acudticos

que se produjo la perturbacion, | dependientes de las aguas subterrdneas someras.
tomando como origen el afio 1995. En un sistema acuffero ideal la temperatura del
Las indicaciones hacen referencia @ | agua subterrdnea deberfa crecer en profundidad del
los distintos eventos singulares. | orden de 3°C/100 m, algo menos alli donde haya

Tomado de Custodio et al. (1996). . . .
un enfriamiento por recarga intensa por lluvia. A

grandes rasgos esto es lo que sucede en Dofiana

tras el estudio de los registros térmicos a lo largo de

la columna de agua contenida en los sondeos pro-
fundos de la red piezométrica. Se observan algu-
nas anomalfas que corresponden a un cierto
incremento de temperatura en la parte superior del
terreno, y que parecen corresponder al efecto de
cambio de uso del territorio desde bosque/matorral
natural a cultivos y urbanizaciones, con penetra-
ciones de la modificacién que se corresponden con
los tiempos en que esos cambios se produjeron. El
hecho de que no afecten a todo el territorio y la
magnitud del cambio (del orden de 1° C) parece
indicar que no se deben a cambio climdtico glo-
bal, sino a una causa que se superpone al mismo,
como es la indicada (Custodio, 1999; Custodio et
al., 1990).

En la Figura 9.3 se muestran los perfiles térmi-
cos realizados en 1994 en un conjunto de sondeos
largos distribuidos por el Area de Dofiana. En la
Figura 9.4 se indica el cardcter del cambio obser-
vado y la profundidad de penetracién de la pertur-
bacién. En la Figura 9.5 se muestra la profundidad
de penetracién de la perturbacién en funcién de
la tasa de recarga local y de los afios transcurridos
desde que se produjeron los cambios.

Aunque se desconoce el efecto de los distin-
tos cambios aqui comentados sobre los ecosiste-
mas, cabe prever modificaciones relevantes. En
este sentido, la construccién incontrolada de
pozos (que es especialmente relevante en la ca-
becera del arroyo de La Rocina) extenderd la per-
turbacién de la distribucién térmica natural a un
gran volumen de terreno, buena parte de cuya
superficie estd protegida por su valor ecolégico.
Se estima que hay unas 2000 ha de monte pu-
blico ocupadas por agricultores, de las cuales mds
de 100 ha estdn en espacios protegidos y otros

algo de mds 100 ha estdn sobre cauces.
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Capitulo X

Vista aérea, de sur a
norte, de El Acebuche,
con el Centro de
Recepcion (derecha) y las
oficinas y dependencias
del Espacio Natural
Dofiana (centro).

En primer término el
bosque de pinar poco
desarrollado y al fondo la
zona regable del Sector I
del PTAAM. Las areas
mas claras son de
reciente transformacion
agricola ((ltimos 4-5
afos), para lo cual se ha
allanado el terreno y se
han colmatado con arena
las lagunas que alli
existian, las cuales se
ven con agua en la foto
por corresponder ésta a
un afio himedo.

Foto: CMA. JA.



Gestion de las aguas en el Area de Dofiana

Conceptos generales

Gestionar es llevar a cabo un conjunto de ac-
tividades conducentes a un fin, aplicando un
conjunto de reglas. Es la aplicacién del conoci-
miento para lograr resultados prdcticos acordes
con unos principios reguladores, en general den-
tro de una planificacién.

La doble funcién del agua como base de mu-
chos procesos biogeofisicos esenciales y como re-
curso para satisfacer las necesidades humanas
supone una competencia y también una comple-
mentariedad. Es a éste tltimo aspecto al que hay
que converger para buscar la sustentabilidad. La
gestion del agua consiste en establecer limites y
pautas de comportamiento de acuerdo con prin-
cipios fisicos, quimicos y bioldgicos, segtin los
condicionantes econdmicos, sociales y politicos,
en un marco con visién a largo plazo, adaptable

progresivamente. Esto supone superar los plazos

mds cortos de la politica comun, aunque con el
acuerdo de las fuerzas politicas y sociales.

La gestién hidrica es un complejo conjunto
de actuaciones multidisciplinares, en las que las
Cliencias son sélo una parte, y donde la Sociolo-
gia y la Economia juegan un papel importante.
En un drea con grandes valores naturales, como es
el Area de Dofiana, la conservacién y proteccién
de la Naturaleza son objetivos muy importantes,
pero el sujeto final es el propio ser humano como
receptor y fin del flujo de los servicios que gene-
ran sus ecosistemas.

La gestién hidrica se fundamenta en un con-
junto de normas de muy variada naturaleza, bien
sea implicitas en el comportamiento de una
cierta comunidad humana, bien sea expresadas
como leyes, reglamentos y gufas. Todos ellos

estdn o deberfan estar encuadrados en un con-
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junto mds amplio de gestidn territorial y de aten-
cién a la sociedad. Por ello se deberfa llevar a
cabo por instituciones especializadas, pero con
amplia visidn y con el apoyo de la sociedad civil.
Se requiere capacidad cientifica, técnica, legal y
econdmica suficiente, con el adecuado soporte
politico y con la efectiva y eficaz participacién
de los usuarios del agua, en su sentido mds am-
plio. La gestién hidrica es parte de una gestién de
mayor alcance, en la que la incorporacién de los
aspectos ecoldgicos es esencial.

Se entiende por usuario del agua (como equi-
valente al término anglosajén stakeholder) a
cualquier persona o grupo social que deba tener
voz en temas de agua, no sélo por ser titular de
derechos reconocidos expresamente en la legis-
lacién y en los registros publicos, sino por estar
afectado de alguna manera o defender intereses
licitos e identificables relacionados con el agua,
entre los que estdn los que hacen referencia a la
Naturaleza. Es un concepto general de dmbito
social. Sin embargo, la Ley de Aguas sélo reco-
noce la condicién de usuario al que tiene un de-
recho privativo.

En la préctica comun, y debido a la comple-
jidad de la sociedad y de la Administracién, asf
como a la frecuente escasez de medios humanos,
econémicos y de conocimiento, la gestién del
agua se suele realizar de forma imperfecta y por
érganos o instituciones insuficientes o con vi-
sién sesgada. Por estas razones, con cierta fre-
cuencia se pueden tomar decisiones o llevar a
cabo actuaciones inapropiadas y que afectan
desproporcionadamente a los intereses en juego
y a los propios interesados. También es algo in-
herente a la condicién humana y a la incerti-

dumbre asociada a los procesos hidrolégicos —y
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en general a cualquier proceso natural—ya que el

conocimiento y los datos disponibles son siem-
pre incompletos. Esto no debe impedir actuar,
pero si conocer que se producen desviaciones
que hay que corregir, y que una mds amplia vi-
sién multidisciplinar y la participacién activa de
los interesados reducen la tasa de errores, aun-
que se actie despacio y en un contexto que re-

quiere una notable dosis de capacidad de

Zacallon (excavacion en un érea de
nivel fredtico somero) para dar
acceso al agua al ganado en épocas
secas. Esta junto a la laguna del
Cruce. Este acceso puede ser causa
de contaminacion local del agua, en
especial si esas excavaciones
acaban siendo un lugar de deposito
de residuos. Foto: EC.



manejo, discusién y consulta. De otro modo se
puede caer ficilmente en olvidos, equivocaciones
Y sesgos.

En el Area de Dofana hasta muy reciente-
mente han sido numerosas las instituciones que
de un modo u otro han intervenido en la gestién
del agua, lo cual en si no es malo y puede incluso
ser beneficioso, pero en cualquier caso conviene
que exista una institucién que realice la coordina-
cién, no necesariamente con poder ejecutivo di-
recto, pero si con notable poder moral y eficacia,
respetada por todos, quizds sélo a nivel de Con-
sejo, como ya se indicaba en el Dictamen de la
Comisién Internacional de Expertos de Dofiana
(CIED, 1992). Aunque durante mds de una dé-
cada después del citado Dictamen los cambios
producidos han sido sido minimos, desde el afio
2007 se vienen produciendo notables novedades,
apareciendo nuevas instituciones y organismos, asi
como renovaciones en otros, con una gran dind-
mica en los tiempos mds recientes. En cualquier
caso, cabe destacar que los habitantes de Dofiana
y las instituciones involucradas consideran, en ge-
neral, que el agua es el factor local mds importante
a tener en cuenta.

Como ya se dice en otros lugares de este libro,
la gestién hidrica supone apoyarse en una red de
observacién suficiente, bien operada y mantenida,
y en una elaboracién de datos que los haga utiliza-
bles para la toma de decisiones (ver Capitulo 5).
Esto implica disponer de recursos humanos y eco-
ndémicos suficientes. El coste de dicha gestién se
podria valorar groseramente y deseablemente entre
el 10 y el 20% del beneficio bruto que se deriva
del valor total del agua.

Un importante punto de arranque:
el Dictamen de la Comision Internacional de
Expertos de Dofiana

En 1991 la Junta de Andalucfa, ante la con-
juncién de presiones humanas de ocupacién,
desarrollo y conservacién de Dofiana, decidié
abordar el tema mediante un Dictamen realizado
por personas independientes. Este fue el origen
del Dictamen de la Comisién Internacional de
Expertos de Dofiana (CIED, 1992), que recogié
datos hasta el afio 1991. Se trata de un notable
documento que apunta objetivos de gestidn, y
por eso se resume aqu{ lo mds destacado.

Bajo el punto de vista hidroldgico dicho Dic-
tamen apuntaba las deficiencias en la red foroné-
mica y de observacién de las aguas superficiales
en la marisma, argumentando que la situacién era
mejor para las aguas subterrdneas, ain no siendo
satisfactoria. Se mencionaban los numerosos tra-
bajos de modelacién de esas aguas subterrdneas
realizados hasta entonces, que no obstante esta-
ban apoyados en bases documentales pobres o
poco referenciadas. Se comentaba la dificultad de
obtener cifras de la recarga al acuifero con preci-
sién razonable y acotando la incertidumbre. Se
indicaba que la gestién del agua es una tarea que
exige considerar el sistema hidrico conjunta-
mente con los valores ecoldgicos, y ello bajo un
grado inevitable de incertidumbre y asumiendo
que se producen notables variaciones anuales res-
pecto a los valores medios.

Ante la incertidumbre de los datos disponi-
bles en el momento del Dictamen —que poste-
riormente ha ido disminuyendo con el tiempo—
se optd por aportar un balance hidrico horqui-

llado (con valores mdximos y minimos), que
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mostraba que ya existia una reduccién impor-
tante de las descargas de agua, las cuales queda-
ban reducidas a una cantidad entre la mitad y la
cuarta parte, o incluso menos, que el valor natu-
ral. Quedaban fuertemente afectadas las dreas del
ecotono norte y la franja préxima al rio Tinto,
bastante afectadas La Rocina y el ecotono oeste
(La Vera) y en menor proporcién la descarga al
mar, y todo ello para unas extracciones totales de
agua subterrdnea en el afio 1991 evaluadas entre
62y 73 hm?. Estas cifras de la horquilla podrian
tener un error importante, quizds hasta mds del
20 % a un lado y otro del valor dado, lo que ex-
plica que otros trabajos diesen cifras diferentes,
las cuales eran igualmente creifbles.

También en el Dictamen se llamaba la aten-
cién sobre la gran escasez de datos de calidad de
las aguas, en especial de las superficiales, y sobre
el problema real que supone el gran incremento
de nitratos en el acuifero en las dreas de Moguer
y al norte de El Rocio.

Las recomendaciones que hacfan referencia
al agua inclufan la necesidad de disponer de una
muy detallada topografia del vaso de la marisma,
la reduccién o supresién de los bombeos de agua
subterrdnea para el riego del arroz en el 4rea de
Los Hatos—Guadiamar, el control adecuado de
la calidad del agua superficial y del agua subterrd-
nea con vistas a los problemas ecoldgicos que se
puedan derivar, y la urgencia de un saneamiento
de los vertidos poblacionales y agroindustriales
del 4rea.

Se recomendaba reubicar y reducir los bom-
beos de agua subterrdnea, dejéndolos por debajo
de 10 hm3/a en el Sector regable II (El Rocio) y
a 2 km de distancia de La Rocina y del ecotono
de La Vera, de 8 hm3/a en el Sector regable I (Vi-
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llamanrique de la Condesa y Encauzamiento del

Guadiamar) y de 12 hm?/a en el Sector regable
I (Villamanrique de la Condesa), suprimiendo
el cultivo de arroz regado con agua subterrdnea.
Se consideraba aceptable la extraccién de hasta 8
hm3/a para abastecimiento (sin incluir en ello
las poblaciones al este del rio Guadalquivir), y
de 2 hm3/a para mantenimiento artificial del en-
charcamiento de lucios y formaciones palustres
con interés ecoldgico.

Se consideraba urgente e importante clarifi-
car la titularidad y legalidad de los pozos y ex-
tracciones y establecer medios de medicién,
recomendando evitar ajardinamientos con alta
demanda de agua, salvo que se pudieran llevar a
cabo con agua usada tratada, si ello no creaba un
problema afadido de calidad. En Matalascafias,
Magazén y los campings el agua residual sufi-
cientemente tratada podrfa tener un uso en hu-
medales. También se hacfa mencién de la
necesidad de reducir el empleo de fertilizantes y

otros productos agroquimicos.

Bombeo en un sondeo de la orilla S
de La Rocina con bomba porttil
conectada a la bateria del coche y
medicion simultanea de parametros
hidroquimicos para comprobar la
renovacion del agua de la
entubacion antes de proceder a
tomar una muestra para analisis
quimico. Foto: MM (2007).



El Dictamen no se oponfa a la traida de
aguas al Area de Dofiana desde el exterior, con-
cretamente al drea de Moguer, para abasteci-
miento y riego, y al drea del entorno de Almonte
para abastecimiento, pero el agua usada generada
deberfa ser llevada fuera de la zona y en todo caso
tener una depuracidn suficiente.

Se apuntaba también que era preciso ordenar
y dirimir los derechos legales referentes a los rega-
dios de arroz con agua superficial, aunque esto
afecta menos a la hidrologfa del Area de Dofiana
y se refiere principalmente a la ordenacién de los
caudales circulantes por el rio Guadalquivir.

En el Dictamen se ponfa énfasis en la conve-
niencia de la gestién unificada del agua en el
Area de Dofiana, la cual se podria realizar a tra-
vés de un Consejo de Gestidn del Agua, asistido
por un Consejo Cientifico del Agua y con enco-

miendas de los organismos que tienen la respon-

sabilidad legal.

Aspectos de la gestion de las aguas
superficiales fluyentes a Dofiana

La cantidad y calidad de las aguas fluyentes a
la marisma han sido objetivo de preocupacién
desde el que se iniciaron los esfuerzos de protec-
cién (CHGQ, 1993) y han dado origen a dife-
rentes actuaciones de gestién, en general para
evitar el acceso de aguas de mala calidad a la ma-
risma, lo que ademds es un beneficio de la po-
tencial recarga a los acuiferos alli donde ésta se
puede producir.

Histéricamente el rio Guadiamar, el princi-
pal aporte de agua a la marisma en el pasado, ha

tenido un agua de pobre calidad debido a la ac-

tividad minera en su cuenca y a la ocupacién hu-
mana (principalmente para actividad agricola)
de su valle. Esta situacién ha cambiado notable-
mente en los tltimos afios. El accidente minero
de Aznalcéllar en 1998 y la creacién del Corre-
dor Verde del Guadiamar han supuesto el cese
de los vertidos directos de aguas con elevados
contenidos de metales, la préctica desaparicién
de la actividad agricola sobre las terrazas mds
bajas del rio Guadiamar y de las extracciones lo-
cales de agua subterrdnea para regadio, aunque
eso no supone la desaparicién de la agricultura y
del regadio en el valle, ni de las consiguientes es-
correntfas superficiales y subterrdneas con nu-
trientes y otros agroquimicos desde terrazas mds
altas. En el drea de Aznalcéllar los restos de la
balsa de lodos mineros y su entorno y las escom-
breras, son todavia una cierta fuente de conta-
minacién persistente, que se ha reducido mucho,
pero que no es posible eliminarla del todo. Tam-
bién se debe prevenir la incorporacién de conta-
minantes asociados a metales pesados desde
nuevas nuevas explotaciones mineras. Por otro
lado, la depuracién de aguas residuales urbanas
en la cuenca del Guadiamar no alcanza al total
de los efluentes. Algunos ntcleos urbanos vy,
sobre todo, varias urbanizaciones no conectadas
a la red de saneamiento general, vierten sus aguas
negras a afluentes del Guadiamar. También al-
gunas empresas agroalimentarias (mayoritaria-
mente las dedicadas al procesado de aceitunas)
vierten sus efluentes sin depurar a afluentes del
Guadiamar, aunque de hecho estdn obligadas a
realizar depuracién in situ o a enviarlos a plantas
depuradoras.

En las otras cuencas vertientes al Area de Do-

fiana existen vertidos de poblacién y de su in-
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dustrfa agroalimentaria, en proceso de ser trata-
dos y depurados, pero adn a nivel insuficiente,
mds las descargas de los campos de arroz del
tramo bajo del valle del Guadalquivir. Este es un
aspecto que aparece reiteradamente en los me-
dios de comunicacién y en las revindicaciones de
las asociaciones ecologistas. Eso hace que el agua
entrante en la marisma tenga cierta carga orgd-
nica y mineral, una parte de la cual se acumula
en los sedimentos, otra parte se bioacumula y
otra es transportada hacia el estuario a través del
tramo mds bajo del rfo Guadalquivir.

El Proyecto de Restauracién Hidrica Dofiana
2005 (Proyecto Dofana 2005) surgié en mayo
de 1998 como actuacién del Ministerio de
Medio Ambiente, tras el accidente minero de Az-
nalcéllar. Abarca los diversos cauces afluentes a la
marisma y parte de la propia marisma, y es com-
plementario al Proyecto Corredor Verde del
Guadiamar de 1998, de la Junta de Andalucfa,
para la regeneracién de la zona afectada por el
vertido de Aznalcéllar y la consecucién de la ca-
lidad exigible a las aguas del rio Guadiamar. Se
trata de una de las grandes oportunidades para
intentar restaurar ecoldgicamente el drea de Do-
fiana y sus humedales en un contexto respetuoso
con la Naturaleza y acorde con el alto valor del
territorio. Aunque estd orientado principalmente
a obras, incluye una serie de actuaciones de estu-
dio e investigacién.

Entre los objetivos prioritarios del Proyecto
de Restauracién Hidrica Dofiana 2005 (Baydn,
2005b) se considera el restablecimiento, en la
medida de lo posible, de las condiciones hidro-
légicas naturales de la marisma de Dofiana y la
resolucién de algunos problemas concretos rela-

cionados con la calidad, la cantidad y la erosién
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en las cuencas vertientes a la marisma (del Par-
tido, La Cafiada Mayor, parte baja del rio Gua-
diamar, los Sotos). Ello supone incrementar
notablemente la conectividad hidrdulica de la
marisma con su entorno. Por este motivo se acre-
cienta la importancia que tiene la correcta ges-
tién de la cantidad y, en especial, de la calidad
del agua en las cuencas vertientes a la marisma,
que incluye territorios que estdn mds alld de lo
que se considera Area de Dofana, como se ex-
pone en el Capitulo 2.

Para la gestién hace falta un cuidadoso con-
trol de las diferentes actuaciones realizadas en el
pasado, las cuales condicionan fuertemente la di-
ndmica fluvial (en el caso de actuaciones sobre
rios y arroyos, como es el caso de las realizadas en
los rios Agrio y Guadiamar y arroyo del Partido)
y la calidad y calidad de las aportaciones de agua,
asf como considerar en detalle las presiones an-
trépicas a que estdn actualmente sometidas prdc-
ticamente todas las cuencas. Cabe destacar las
cuencas de La Rocina y del Partido, cuyas apor-
taciones constituyen actualmente la mayor
fuente de agua superficial para la marisma (como
se expone en el Capitulo 7). En el caso de La Ro-
cina la cantidad estd afectada por los bombeos
de aguas subterrdneas en su cabecera, en parte
ilegales. La calidad del agua de ambos arroyos
estd afectada por la actividad agricola y, en el caso
del Partido, también por los vertidos de aguas
urbanas sin depurar.

En cuanto a la cuenca del rfo Guadiamar,
ademds de los ya mencionados problemas persis-
tentes de calidad vinculados a la actividad hu-
mana es necesario tener en cuenta el abandono y
clausura de las actividades mineras. Se ha reali-

zado una importante restauracién ambiental



cuya eficacia debe ser controlada para, en caso
necesario, introducir nuevas medidas o actuacio-
nes complementarias. Ademds hay que observar
el posible lixiviado de metales pesados desde el

drea de Aznalcéllar.

Aspectos de la gestion de las aguas
superficiales de la marismay de los
complejos palustres de los mantos edlicos —

Actualmente el llenado de la marisma se realiza
principalmente con aportes de escorrentia de los
arroyos tributarios, ya que el rio Guadiamar estd
desviado hacia el Guadalquivir por Entremuros y
el Brazo de la Torre. El propio rio Guadalquivir
estd atin separado de la marisma por la Montafa
del Rio. En el afio 2006 el Comité Cientifico del
proyecto Dofiana 2005 alcanzé un consenso
para eliminar la Montafa del Rio, pero la actua-
cién atn no se ha realizado. Otra de las actua-
ciones del mismo proyecto tiene por objetivo
recuperar la funcionalidad fluviomareal del
Brazo de la Torre. Por dltimo, otra actuacién
tiene por objetivo recuperar la entrada de agua
del rio Guadiamar a la marisma a través del
Cafo Travieso desde la Vuelta de la Arena (En-
tremuros). Hasta donde se sabe, ninguna de estas
actuaciones ha concluido ain, aunque estdn ini-
ciadas.

La razén por la que el rio Guadiamar se des-
vid y canalizd entre dos muros de arcilla es la
pobre calidad de sus aguas por ocupacién hu-
mana de su valle y por los vertidos de aguas con
contaminantes metdlicos del drea minera de Az-
nalcéllar. Aunque como se ha visto en el apar-

tado anterior esta situacién ha cambiado

notablemente en los tltimos afios, los problemas
de calidad del agua persisten, especialmente rela-
cionados con la carga de materia orgdnica, nu-
trientes agricolas y elevado pH (basicidad). En
conjunto parece prudente procurar una mejora
adicional de la calidad del agua del rio Guadia-
mar antes de introducirla en la marisma.

En cuanto los complejos palustres de los
mantos edlicos, que se sepa hasta la actualidad
no se ha realizado ninguna actuacién de gestién
del agua, mds alld del uso de agua subterrdnea
para mantener inundadas las lagunas de El Ace-
buche durante los dltimos afios. Los trabajos de
modelacién realizados (ver Capitulos 7 y 8)
muestran que la suma de bombeos para regadio,
abastecimiento urbano y usos medioambienta-
les han tenido un impacto claro en la disminu-
cién de descargas de agua subterrdnea a ciertas
lagunas y en la modificacién del hidroperiodo de
muchas més. Algunos estudios hidroquimicos e
isotépicos indican la aparicién de cambios en las
tasas de ocurrencia de los procesos hidrogeoqui-
micos entre el agua intersticial y los sedimentos
del fondo de lagunas que han quedado descol-
gadas del nivel fredtico regional. Ya hay eviden-
cias de cambios en la composicién quimica del
agua del entorno de esas lagunas, y sin duda ten-
drd consecuencias en los procesos biofisicos, pero
se desconocen.

Como se indica en otros capitulos (4, 7y 8),
para la gestién de las zonas himedas serfa bueno
contar con una red de observacién de aguas su-
perficiales y subterrdneas especifica del tipo de la
realizada en el marco de algunos proyectos de in-
vestigacién en las lagunas peridunares (Dulce,
Santa Olalla y otras) o en la zona de los Sotos.

Dado el elevado niimero de lagunas y pequefios
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arroyos existentes, una buena solucién serfa se-
leccionar algunos de ellos que sean representati-
vos y disefiar una red de observacién lo mds
completa posible en los mismos. Las observacio-
nes y resultados se podrian extrapolar a los del
mismo tipo hidroldgico de los controlados, los
que serfan objeto de una vigilancia més ligera y

distanciada en el tiempo.

Aspectos de la gestion de las aguas
subterraneas

Toda el agua utilizada en el Area de Dofiana
es actualmente de origen subterrdneo, excepto
en las dreas de arrozales préximos al rio Guadal-
quivir, donde se utiliza agua superficial tomada
del rfo. En las 4reas préximas al Guadalquivir las
aguas subterrdneas son salinas o no existe acui-
fero explotable.

El principal problema de gestidn cuantitativa
de las aguas subterrdneas es el de la competencia
entre las necesidades de agua de los cultivos de re-
gadio y la conservacién de los humedales que de-
penden de esas aguas subterrdneas. La demanda
hidrica poblacional es de un orden de magnitud
inferior. En el 4rea de Dofiana se partié de un su-
puesto inicial que es erréneo respecto a los actua-
les conceptos conservacionistas, aunque era
consistente con el paradigma de aquel momento:
la FAO y el Gobierno Espanol (esencialmente el
IGME y el IRYDA) estuvieron de acuerdo en que
la extraccién intensiva de agua subterrdnea para
regar era viable ya que el descenso fredtico produ-
cido desecarfa las 4reas de evapotranspiracién na-
tural —entonces consideradas indtiles—, quedando
en un recurso hidrico disponible permanente. Eso

es lo que efectivamente ha sucedido, aunque con
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matices debido a que en algunas 4reas los recursos
asignados no eran sustentables y no se llegaron a
explotar o su explotacién ha cesado o ha dismi-
nuido significativamente. Esto ya habia sido pre-
visto en uno de los informes de FAO (1969b).
Otra hipétesis errénea era el supuesto aislamiento
de las capas someras del acuifero respecto a las
profundas, lo cual se ha visto que no es cierto
cuando se ha podido disponer de puntos de obser-
vacién adecuadamente construidos e incorporar
estas mediciones a modelos de simulacién del
flujo de agua subterrdnea (ver Capitulos 4y 7). En
los Capitulos 8 y 9 se analizan los resultados de la
explotacién agricola. La eliminacién de buena
parte de los eucaliptales ha supuesto disminuir la
evapotranspiracion del acuifero, con lo que ha au-
mentado la recarga. Podria argumentarse que ese
aumento podrfa compensar las extracciones de
agua subterrdnea para regadio en cabecera de La
Rocina, pero ello supone sacrificar o reducir la re-
cuperacion hidrica de esa drea y del propio arroyo

de La Rocina.

Sondeos piezométricos en el rea de
La Canariega—Recepcion de

La Rocina. El que esta en primer
término tiene un drenaje lateral para
cuando los niveles resultan
surgentes. Foto: EC.



El progresivo mayor conocimiento cientifico y
el cambio de apreciacién social que se ha ido pro-
duciendo con el tiempo ha llevado a otorgar un
valor elevado al flujo de servicios para la sociedad
que se deriva del medio ambiente de Dofiana,
propiciando as{ su mantenimiento, conservacién
y restauracin. Esto supone una notable modifica-
cién de la Sptica, asf como la reconsideracién de
la planificacién y de los derechos de agua, reales o
virtuales, de los colonos agricolas establecidos y

de la poblacién en general.

Consideraciones sobre las redes de
observacion de interés para la gestion hidrica

Las redes permanentes de observacién ecold-
gica e hidrica tienen como objetivo de gestién co-
nocer la evolucién de los niveles y superficie de
agua en los cuerpos (masas) de agua superficia-
les, la relacién entre el nivel de agua en el acuifero
y las formaciones palustres, el efecto de los cam-
bios climdticos naturales o influenciados, el efecto
del manejo del terreno en la cuenca superficial
vertiente al humedal (cambios en el aporte hi-
drico, cambios de uso del territorio que supongan
aportes de substancias no deseadas por via atmos-
férica o por flujos hidricos superficiales o subte-
rréneos, cambios en la cobertera vegetal...), el
efecto de cambios de manejo del acuifero (cam-
bios temporales y/o espaciales en el patrén de ex-
tracciones, incremento de la recarga neta por
riego con recursos externos a Dofiana, cambios
de composicién quimica del agua de recarga...), el
cdlculo de balances de agua y de sales y nutrien-
tes en los humedales, asf como observar de forma
temprana cambios en dicho balance que apunten

hacia un deterioro de la integridad de los hume-

dales. Todo esto se comenta con detalle en el Ca-
pitulo 4, donde se describe la situacién actual de
las redes de observacidn, sus capacidades y caren-
cias.

Sélo cabe considerar aqui una situacién
comun a Dofiana y a otras zonas de elevado inte-
rés ecoldgico, donde atn es necesario acumular
informacién experimental para obtener modelos
conceptuales robustos del funcionamiento del
medio hidrico. Se trata de las crecientes dificulta-
des de acceso a las dreas protegidas para efectuar
mediciones y muestreos, bajo la excusa de dismi-
nuir la presién antrépica en esas zonas. Esto es en
sf es razonable como principio general, pero debe
ponderarse con la necesidad y beneficios de man-
tener e incrementar el conocimiento en algo tan
importante y sensible como es el agua, y en par-
ticular el agua subterrdnea. La situacién actual
notablemente restrictiva estd llevando a serias dis-
continuidades en las series observacionales y a la
merma de interés por parte de los profesionales e
investigadores. Posiblemente sea una muestra de
que ain no se ha encontrado un compromiso ép-
timo entre la no perturbacién de las dreas prote-
gidas con excesivas penetraciones humanas y la
necesidad de obtener informacién estadistica-
mente representativa acerca de procesos variables

espacial y temporalmente.

La gestion hidrica en la Ley de Aguas —

Segtin la Ley de Aguas, la responsabilidad legal
tltima de gestién corresponde a los Organismos
de Cuenca, sean éstos Estatales o Autonémicos.
Para ello han de estar dotados de personal experto
suficiente y de instrumentos econdmicos y legales

para actuar. En el pasado, ni los objetivos ni los
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medios han estado suficientemente definidos, ni
tampoco posiblemente ha existido una clara vo-
luntad de resolucién, ni se han dotado los medios
humanos y econémicos necesarios. Con el tiempo
algunas situaciones derivadas se han ido consoli-
dando, con lo que los cambios y correcciones son
cada vez mds dificiles, tienen mayor coste y ocu-
rren en un contexto no de buenos y malos sino de
intereses que llegan a ser razonables en si, pero
contrapuestos ante un recurso limitado y con in-
terferencias. Por ello se debe evolucionar hacia un
consenso social y ecolégico que busque la com-
plementariedad en vez del enfrentamiento.

Las disposiciones transitorias de Ley de Aguas
de 1985 afiadieron dificultades importantes al
tratamiento legal prictico y por lo tanto a la ges-
tién (Molinero et al., 2009; Sahuquillo et al.,
2009). En la realidad han producido un cuadro
de complicado tratamiento que a veces no deja
mds via que la dificil expropiacién de un derecho
cuya existencia legal es por lo menos dudosa. De
ahf que a veces parezca que se estd ante un calle-
jon sin salida, con estériles enfrentamientos entre
Administracién y administrados. Esto dificulta
converger hacia acuerdos en asuntos que en el
fondo son de interés comun a las partes y esencia-
les para la sociedad y para el medio ambiente. En
todos estos asuntos la mayorfa de los usuarios del
agua se han posicionado tradicionalmente en el
lado contrario a la Administracién del agua. Esto
es un punto de partida muy negativo ya que para
llegar a soluciones satisfactorias para todos se re-
quiere confianza mutua, colaboracién y corres-
ponsabilidad ante lo que es un bien comdn y un
importante flujo de servicios.

Actualmente estd en marcha el desarrollo de
las disposiciones de la DMA, del afio 2000,
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transpuestas a la Ley de Aguas espafiola, y reco-
gidos en el Texto Refundido de la Ley de Aguas
de 2005.

Las circunstancias que acompafiaron a la
promulgacién de la Ley de Aguas de 1985 inclu-
yeron disposiciones transitorias a largo plazo
cuyo resultado ha sido que parte de las aguas
subterrdneas estén en el dominio privado, aun-
que tedricamente sujetas a regulacion. La praxis
ha mostrado que ese artilugio legal no ha sido
afortunado para la gestion de las aguas y ha com-
plicado enormemente la ya de por si dificil carga
administrativa de las Autoridades de Aguas, sean
éstas estatales o autonémicas. Salvando situacio-
nes particulares y los a veces notables y loables
esfuerzos de personas concretas, estas Autorida-
des de Aguas no han estado preparadas y dotadas
humana y econémicamente para asumir los nue-
vOs retos, y en ocasiones tampoco han tenido la
voluntad de llegar al fondo de los problemas. El
Area de Dofiana ha sufrido fuertemente esta si-
tuacién en el pasado, aunque afortunadamente
estd empezando a cambiar institucionalmente.

En el momento de la redaccién final de este
libro hay novedades que pueden ser causa de cam-
bios importantes, adn por desarrollar. Tales son la
publicacién en BOJA (Boletin Oficial de la Junta
de Andalucia) de 21-04-09 del Anteproyecto de
Ley de Aguas de la Comunidad Auténoma de An-
dalucia, que estd en fase de alegaciones publicas, y
el Acuerdo Andaluz por el Agua, publicado por la
Junta de Andalucfa el 03-02—-09. Por otro lado, la
deseable y posiblemente necesaria modificacién
de la Ley de Aguas para incorporar adecuada-
mente y coherentemente los nuevos paradigmas,
que llegé a plasmarse en un borrador en 2007, no

ha cristalizado atin en un nuevo texto legal. Estd



en proceso de trdmite una Ley de Aguas para An-
dalucfa, que incorpora elementos novedosos, en
la que se potencia el cardcter publico de todas las

aguas y la intervencién administrativa.

La Directiva Marco del Agua

La promulgacién de la Directiva Marco del
Agua (DMA) en el afio 2000 (2000/60CE;
DMA, 2000) marca notablemente la orientacién
y actuaciones en politica del agua en la Unién Eu-
ropea en cuanto al medio ambiente. Se trata de
establecer un marco para la proteccion de las aguas
que prevenga todo deterioro ambiental adicional
y mejore su estado quimico actual. Se fijan obje-
tivos tendentes a la restauracién del buen estado
natural de los cuerpos (masas) del agua con la ne-
cesidad de frenar el progresivo deterioro y actua-
ciones para invertir las tendencias. La aplicacién a
cada territorio en las circunstancias peculiares que
puedan presentarse es responsabilidad de los go-
biernos de los estados miembros, y por lo tanto
de los gobiernos regionales y autoridades locales,
cuando asf esté regulado, en aplicacién del princi-
pio de subsidiaridad.

Es importante resaltar la introduccién de
nuevas designaciones y conceptos, como la de
Demarcacién Hidrogréfica para el conjunto de
un territorio gestionado hidricamente por un or-
ganismo, que en esencia coincide con la de Con-
federacién Hidrogréfica aplicada en Espafia, o la
de Agencia del Agua. Ademds, la aplicacién de
la gestidon no se hace sobre rios, acuiferos, lagos,
etc., sino sobre masas de agua (traduccién im-
propia del término anglosajén water body, que se
representarfa mejor lingiifsticamente y concep-

tualmente por la de cuerpo de agua).

Estos cuerpos (masas) de agua han sido ya
definidos oficialmente. En cuanto a las aguas
subterrdneas, un cuerpo de agua puede reunir va-
rios acuiferos o un acuifero puede comprender
mds de un cuerpo de agua. No es una definicién
hidrolégica—hidrogeolégica, sino que tiene fines
administrativos. Por lo tanto, en este libro se ha
mantenido la designacién de acuifero. La DMA
exige que en el afio 2015 las diferentes masas de
agua subterrdnea estén en buenas condiciones
cuantitativas y cualitativas, o que si no fuese po-
sible, se realicen los estudios de detalle y previsio-
nes que permitan solicitar un aplazamiento para
2021 6 2027. A finales de 2009 se ha de decidir
como se posicionan las diferentes masas de agua
al respecto. En el Cuadro 10.1 se explican algu-
nos de los aspectos a considerar.

En muchas cuestiones la DMA introduce
actuaciones en el campo de las aguas subterrd-
neas que son novedosos bajo el punto de vista
administrativo—legal, y que dependen de con-
ceptos atn no bien clarificados, aunque se de-
sarrollan en la Directiva del Agua Subterrdnea
(Directiva para la Proteccién de las Aguas Sub-
terrdneas, 2006/118/EC, DAS, 20006), que ha
sido promulgada para cubrir aspectos no sufi-
cientemente definidos en la DMA y que esta-
blece estrategias para prevenir, controlar y
corregir la contaminacién del agua subterrd-
nea. Para su cumplimiento es necesario cono-
cer la situacién de la cantidad y, sobre todo, de
la calidad de las aguas subterrdneas, el origen
de las mismas y su posible modificacién por
procesos de contaminacidn, entre otras cosas,
ademds del impacto en los diferentes tipos de
ecosistemas acudticos dependientes de aguas

subterrdneas.
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Aspectos minimos a considerar en la gestion de las aguas subterraneas en el Area de Dofiana,
segin la DMA

e Calidad de las aguas subterraneas: identificacion y clasificacion de fuentes de contaminacion; identi-
ficacion de los procesos contaminantes y del grado de afeccion al acuifero; identificacion de los proce-
s0s hidroquimicos que puedan ser atenuantes naturales de la contaminacion.

e Cantidad de las aguas subterraneas: conocimiento preciso de las extracciones por bombeo mediante
sistemas de informacion que permitan el uso de esta informacion en los modelos numéricos de apoyo a
la gestion del acuifero; cuantificacion de las descargas por evapotranspiracion; disponibilidad de un mo-
delo de flujo bien calibrado que se utilice por los gestores del agua.

o Calidad de las aguas superficiales: identificacion y clasificacion de fuentes de contaminacion y del
papel de la relacion acuifero—red hidrica superficial en la modificacion de la calidad del agua superficial;
instalacion e instrumentacion de una red completa y operativa de control de la contaminacion de los cau-
ces fluviales, especialmente de aquellos que introducen agua en la marisma.

e Cantidad de las aguas superficiales: estudio del valor de la relacion lluvia/escorrentia y su zonificacion;
estudio de la relacion aguas subterraneas—aguas superficiales y su zonificacion; instrumentacion de una
red de medicion de todas las descargas significativas de agua a la marisma, incluyendo los arroyos y

canos de La Vera, cuyo papel ecologico es de extraordinaria relevancia.

Para conocer si la calidad de un cuerpo de agua
subterrdnea estd afectada por contaminacién es im-
prescindible conocer previamente los valores ca-
racteristicos de la composicién quimica natural de
ese agua —fondo natural- y los procesos fisicos y
quimicos que la originan. El fondo natural de la
calidad de un agua subterrdnea se puede definir
como aquellas condiciones fisico—quimicas propias
de la misma que se derivan de procesos puramente
naturales (ver Capitulo 7). Asi, cualquier posible
impacto sobre la calidad del agua se evalda por
comparacién con ese fondo natural. El fondo na-

tural es variable espacialmente, ain dentro de un
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mismo cuerpo de agua, como sucede en el Areade
Dofiana (Manzano et al., 2003).

La DMA ha supuesto en Europa, y por su-
puesto también en Espafia, y también en el caso
concreto de Dofiana, un formidable paso ade-
lante, adn en sus inicios pero con alcance impor-
tante, aunque no sin dificultades de aplicacién en
la practica, debido a las particulares caracteristicas
hidroldgicas de Espafa en relacién a otros paises
europeos (Sahuquillo et al., 2009). Ha creado en
los organismos gestores del agua una preocupa-
cién por las tareas a realizar que supera notable-

mente lo conseguido con anteriores disposiciones.



En el caso de Dofana estd empujando actuaciones
largo tiempo diferidas. Tal es la conveniencia de la
supresién del cultivo del arroz con aguas subterrd-
neas en la zona de los Hatos (Sector III del
PTAAM) del Area de Dofiana para mejorar el ba-

lance hidrico del sistema acuifero.

Condicionantes administrativos
de la gestion hidrica

En el predmbulo del Decreto 735/1971 de 3
de Abril, en el que se recogfan normas de cardc-
ter técnico y administrativo en cuanto a la explo-
tacion de las aguas subterrdneas en determinadas
dreas de Andalucfa, se indicaba la necesidad de
medidas para el desarrollo del drea de Al-
monte-Marismas mediante la captacién de aguas
subterrdneas, tras su declaracién de interés nacio-
nal. Al tratarse de un 4rea de explotacién contro-
lada, se establecia que la ejecucién de nuevos
pozos y el incremento de las extracciones existen-
tes requerfan autorizacién administrativa condi-
cionada al cumplimiento de ciertos requisitos. La
declaracién de interés nacional antes aludida se
materializé en el Decreto 1194/1971 de 6 de
Mayo, con aprobacién posterior del Plan Gene-
ral de Transformacién (Decretos 1194/1971 de
6 de Mayo, 2148/1972 de 8 de julio y
2244/1974 de 20 de julio) y del saneamiento de
las 4reas de marisma que no eran objeto de trans-
formacién en regadio.

Paralelamente se cred el Parque Nacional de
Dofiana (Decreto 2412/1969 de 16 de Octubre,
modificado por el 2101/1971 de 9 de Noviem-
bre) y se promulgé la Ley 91/1978, de 28 de No-

viembre, del Parque Nacional de Dofiana, que

inclufa ademds dos preparques y tres zonas de
proteccién. En el Articulo 1.2 de dicha Ley se
menciona la proteccién de las aguas, que se ex-
tiende a las aguas subterrdneas.

Una vez que se pusieron de manifiesto las in-
terferencias hidricas entre el desarrollo del Plan
de regadio Almonte—Marismas con el Parque
Nacional, se elaboraron disposiciones que han
ido limitando las superficies a ocupar (Real De-
creto 357/1984 de 8 de Febrero).

También en paralelo se autorizaron las insta-
laciones turisticas de Matalascafias y se inicid el
desarrollo de Mazagén. Otros intentos posterio-
res de urbanizaciones costeras no obtuvieron las
correspondientes autorizaciones para su desarro-
llo.

La Ley 29/1985, de 2 de Agosto, de Aguas,
declar$ que todas las aguas, superficiales y subte-
rrdneas, eran del dominio publico. En lo que se
refiere al Area de Dofiana la gestién quedaba
atribuida a la Confederacién Hidrogréfica del
Guadalquivir, salvo una pequefia parte del 4rea
occidental que correspondia a las competencias
de la Confederacién Hidrografica del Guadiana.
Esa atribucidn legal se ejercia por encima de las
competencias en materia de gestién de recursos
de agua, saneamiento, abastecimiento u otros
que pudieran tener la Junta de Andalucfa o los
municipios, aunque sin esconder las complejida-
des asociadas. Desde entonces las condiciones
administrativas han cambiado, pues a partir de
2006 se ha transferido la gestién de las cuencas
que vierten al Golfo de Cddiz y estdn entera-
mente dentro de Andalucfa, incluyendo los rios
Tinto y Odiel, a la Agencia Andaluza del Agua
(AAA) de la Junta de Andalucfa, creada en 2005.

Por otro lado, buena parte de las competencias
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de la CHGQ en el 4mbito de Dofiana se han
traspasado a la AAA.

Los derechos de aguas en el Area de Dofiana
son complejos pues parten de una declaracién de
interés publico y se regulan en una Ley de Aguas
con situaciones opcionales. Por una parte, la Ad-
ministracién con competencia en materia de
agricultura, acogiéndose a lo previsto en las Dis-
posiciones Transitorias de la Ley de Aguas, ha
instado el reconocimiento de parte de los dere-
chos de los que es titular a través de dicha via.
Por otra parte, se han constituido comunidades
de regantes en algunos subsectores en la Zona
Regable para el tratamiento de las aguas como
publicas, pero no todos ellos disponen del nece-
sario reconocimiento previo del derecho de apro-
vechamiento de las aguas, mientras que otros
regantes no efectuaron accién alguna. De aqui
se deriva una causistica que complica en gran
manera el tratamiento legal y que ha hecho lenta
e insegura la actuacién de las Autoridades del
Agua. El principal problema actual es la ordena-
cién de los derechos legales y como combatir las

extracciones ilegales.

Necesidades de gestion de las aguas
subterraneas y del agua en general en Dofiana

Uno de los puntos mds dificiles de resolver,
aunque se trabaja en ello, es la eliminacién del
riego con agua subterrdnea de los arrozales del
drea de Los Hatos, ya que se trata de un fuerte
consumo de agua concentrado territorialmente
en una zona de descarga natural del acuifero, el
ecotono norte. Una alternativa, entre las varias

propuestas, es substituir este agua por agua del
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embalse del rio Agrio. La viabilidad hidrdulica
del transporte por el propio rfo Guadiamar pa-
rece razonable, pero existe un problema de cali-
dad del agua fluvial en el lugar de toma y a lo
largo de la cuenca ya que el cauce va incorpo-
rando los excedentes de riego de los terrenos ele-
Otro

problema son los excedentes de agua y drenajes

vados laterales vertientes al mismo.

de los arrozales, cuyo vertido interior a Dofiana
es problemdtico por la calidad, y en todo caso
deberfa devolverse al Guadiamar cuando éste no
esté en disposicién de verter en la marisma. Ante
los varios probables problemas de cantidad, cali-
dad, cambio del régimen hidrico y efectos ecold-
gicos a resolver, unos mds previsibles que otros,
lo més adecuado serfa evaluar también otras op-
ciones alternativas. En cualquier caso, sea cual
sea la opcién adoptada, se requiere un andlisis
detallado de las consecuencias a medio y largo
plazo.

Las extracciones de agua subterrdnea en la ca-
becera de La Rocina para el riego, principal-
mente de fresas, suponen una merma de caudales
a la misma ya que en buena parte se trasvasan
fuera de su cuenca. Su substitucién por caudales
de agua procedentes del sistema del Chanza—DPie-
dras—embalse de Andévalo, Huelva, ya en mar-
cha, es una mejora a la situacién, siempre y
cuando los excedentes de agua producidos, tanto
superficiales como subterrdneos, se mantengan
dentro de los arroyos tributarios del rio Tinto.
Se trata de un volumen de 5 hm?/a, con un ho-
rizonte de 10 hm?/a.

El abastecimiento o complemento del abas-
tecimiento urbano de Almonte—Rociana y otras
poblaciones del 4rea con agua importada del em-

balse del Corumbel, en la cuenca del Tinto, no



Registro geofisico con georadar en
Los Sotos (afio 2007) para conocer
la geometria de las capas de arcilla

vinculadas al comportamiento de los
arroyos y lagunas de la zona.

Los radargramas (graficas de
registro) se interpretan con apoyo de
la informacion litologica real obtenida
en sondeos como el de la esquina
superior izquierda. La campana fue
realizada por un equipo de la
Universidad Juan Carlos | (Madrid) y
el equipo de la UPCT Foto: MM.

parece suponer una afeccién importante siempre
y cuando se limite a agua para poblacién y los
afluentes que se viertan dentro del Area de Do-
fiana estén suficientemente tratados y depura-
dos. Esta solucién no es estrictamente necesaria,
pero puede ayudar a la mejora de la calidad de
abastecimiento al substituir aguas subterrdneas
con riesgo de contaminacién de nitratos de ori-
gen agricola. Sin embargo, la escasez de caudales
estivales trasvasables hace que las aguas subterrd-
neas locales sean por lo menos un apoyo que es
necesario mantener, ademds de los problemas de
calidad del agua importada.

Se ha hablado de la posibilidad de desalinizar
agua marina en la costa para abastecer Matalas-
cafias, pero esa solucién no parece prdcticamente
y econdémicamente viable ya que la poblacién a
servir es muy variable estacional e incluso sema-
nalmente. Una explotacién econémicamente
aceptable requerirfa un gran volumen regulador

asociado, multiestacional, con un notable coste,

y cuya ubicacién puede ser problemdtica desde el
punto de vista fisico y ecoldgico.

Las actuaciones publicas en Dofiana que
hacen referencia al agua se suelen orientar a redu-
cir la presién sobre los recursos naturales, los eco-
sistemas y la biodiversidad, dando prioridad a los
criterios de conservacién y a la mejora del mo-
delo de desarrollo que se ha venido realizando en
el marco del Plan de Desarrollo Sostenible Do-
fiana. Eso supone resolver los problemas de ges-
tién de los recursos hidricos y su consideracién
integral en las zonas de alto valor ecoldgico, ade-
mds de organizar canales de participacién pu-
blica e introducir objetivos econémicos y sociales
a medio y largo plazo, en vez de las acciones in-
fraestructurales puntuales y ocasionales que han
sido frecuentes en el pasado. Muchas de estas ac-
tuaciones son sectoriales y aun les falta el con-
texto territorial y social general, asi como una
mayor dimensién ecoldgica y ecosistémica. El
desarrollo sustentable incluye como parte esen-
cial los recursos hidricos y su integracién ambien-
tal. En el mismo juegan un papel importante la
actividad agraria (horticultura, fruticultura y cul-
tivo del arroz) y la turistica (FD21, 2002; WWE
2001b).

Se dispone de un Plan especial de ordenacién
de los usos del agua en el entorno de Dofiana que
hace referencia a las zonas freseras. Los producto-
res de fresones estdn en buena parte coordinados
por Interfresa, la Asociacién de Agricultores
Puerta Dofiana (municipio de Almonte), que
redne a unos 2000 agricultores y 1000 ha de re-
gadio, y la Comunidad de Regantes de El Fresno.
Como actuacion singular estdn las obras de Im-
pulso del Fresno para importar 5 hm? de agua de

la cuenca del Guadiana al sector occidental del
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Area de Dofiana. Entre otras actuaciones pro-

puestas estdn las de crear corredores ecoldgicos y
las de reubicar zonas de riego, lo que afecta a
6600 ha de Almonte, Bonares, Lucena del
Campo, Moguer y Rociana, en las que en total
hay unas 5000 ha de regadio de fresa, de las cua-
les 3200 ha se consideran administrativamente
irregulares. Persiste el problema de 2000 ha de

monte publico ocupado para cultivo de la fresa.
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Conclusiones

La gestién de los recursos de aguas, y en par-
ticular de las aguas subterrdneas, es un aspecto
clave para compaginar el buen servicio a las nece-
sidades humanas, en cantidad y calidad, y en el
lugar y momento apropiados, al tiempo que se
mantienen —en su caso se restauran— las funciona-

lidades ecoldgicas y los servicios a la poblacién

Lagunas del Huerto y Las Pajas, en
el area de El Acebuche, que en
época seca se mantienen con aporte
de agua subterranea extraida de los
pozos que existen entre el Centro de
Recepcion y la carretera a
Matalascarias. Foto: CMA. JA.



que se derivan de las mismas. Esto es aplicable en
especial al Area de Dofana.

Esta gestién hidrica es en buena parte el resul-
tado de actuaciones técnicas, basadas en princi-
pios cientificos y en un buen conocimiento de los
sistemas hidricos y sus implicaciones ecoldgicas
—en concreto de los sistemas acufferos—. Esto re-
quiere el apoyo de redes de observacién espaciales
—sin olvidar la dimensién vertical- y con adecuada
frecuencia temporal. Ademds hay que tener en
cuenta la componente econédmica, con amplia vi-
sién, y que considere no sélo los beneficios y cos-
tes directos sino también los indirectos y sopese
los intangibles. Y de forma muy importante afec-
tan los condicionantes y objetivos sociales, asi
como su evolucién a lo largo del tiempo.

Por todo ello la gestién de los recursos de agua

—y de agua subterrdnea— en el Area de Dofiana es

un complejo entrelazado de componentes muy di-
versos —multidisciplinares— a llevar a cabo por un
equipo coordinado y no por un individuo o un
grupo de la misma formacién, con participacién
tanto de las Autoridades del Agua, como de los
usuarios —en sentido amplio—, como de las fuerzas
de la sociedad civil y de la politica. Se trata de con-
jugar muy diversos intereses, entre los que los de
la Naturaleza tienen un notable peso, a veces con-
trapuestos o en competencia, tratando de encon-
trar soluciones complementarias en que todos
consigan beneficios y compartan los costes.

No se debe actuar bajo conceptos simplistas y
sectoriales —aunque pueden ser ttiles para una
primera aproximacién— ya que hay numerosas in-
terrelaciones en el espacio y en el tiempo, y mu-
chos resultados son a largo plazo, en especial en

lo que se refiere a las aguas subterrdneas.
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Vista aérea hacia el este
del area de Los Sotos y
las diversas lagunas que
se forman alli en
pequefas depresiones en
el manto edlico en su
estado actual, después
de erradicar el bosque
artificial de eucaliptus.
Se aprecian las vias de
circulacion y al fondo

La Vera e inicio de la
marisma (en estado
SEco).

Foto: CMA. JA.




Instituciones, participacion y corresponsabilidad para la gestion

del agua en el Area de Dofiana

Conceptos basicos para un cambio de paradigma, con aplicacion

a la gestion del agua en Dofiana

Como se expone en el Capitulo 10, la gestién
del agua es una parte de la gestién del patrimonio
natural, cuyo fin debe ser satisfacer las necesida-
des humanas actuales y hacer posible atender a
las futuras, conservando los sistemas naturales y
restaurdndolos en lo que sea necesario. Se trata,
por tanto, de un complejo entrelazado de cono-
cimientos, actuaciones, restricciones y orientacio-
nes, que se basan en conceptos fisicos, quimicos,
biolégicos, hidrolégicos, econémicos, sociales y
politicos que son dificiles de aunar, compaginar y
manejar, pero que se debe abordar con los me-
dios adecuados. Algunos de ellos estdn atin poco
experimentados, tales como la participacidén efec-
tiva de los usuarios o el valor del agua en la Na-
turaleza como punto de partida de valoraciones
econdmicas. En ello juega un papel importante

la ética y los fundamentos morales, para orientar

el comportamiento entre humanos y la natura-
leza, y con consideracién del cardcter transcen-
dente del hombre (Custodio, 2009b; Llamas et
al., 2009). Se trata de algo en lo que atin hay poca
experiencia y que admite multiples enfoques y
vias de solucién. No hay un resultado tnico, lo
que requiere definir objetivos consensuados que
en general suelen evolucionar a lo largo del
tiempo.

Tradicionalmente la gestién se habfa tratado
sectorialmente, dejando de lado los otros 4mbi-
tos de lo que es un sistema interrelacionado. Tal
ha sido el caso del agua. A esta sectorialidad ha
contribuido mucho la definida especializacién
de los ejecutores y administradores —muchas
veces forzada por el marco administrativo y sin
intencién personal—, con frecuente exclusién de

otros profesionales y expertos. El cardcter global
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de la actividad humana hace que los comporta-
mientos guiados por un enfoque sectorial hayan
conducido a situaciones insostenibles y a com-
petencias absurdas entre grupos profesionales
que poco tienen que ver con la debida gestién.

Existen dos errores fundamentales relaciona-
dos con la mayorfa de las politicas de gestién de
los sistemas naturales. El primer error estd relacio-
nado con la presuncién de que las respuestas de
los ecosistemas al uso humano son lineales, prede-
cibles y controlables. El segundo esta relacionado
con el supuesto de que los humanos y la natura-
leza son entidades diferentes que pueden ser con-
ceptuadas y gestionadas independientemente. Sin
embargo, las evidencias acumuladas en diversas
regiones del planeta sugieren, por un lado, que los
comportamientos de la relaciones naturaleza—so-
ciedad pueden distar mucho de ser lineales, con
cambios a veces rdpidos. Por otro lado, la natura-
leza y la sociedad hay que conceptuarlas como un
sistema socioecolégico, dado que la sociedad hu-
mana es parte de la biosfera y sus actividades estdn
ensambladas en el sistema ecoldgico.

Desde las politicas de gestién mds tradicio-
nales se supone una respuesta gradual, suave y
predecible respecto a los cambios impuestos, y
que la naturaleza estd o tiende a un estado de
equilibrio o cuasiequilibrio. Asf, el modelo de
gestién denominado “dominio y control” se re-
laciona con actividades que se supone que con-
ducen al sistema natural hacia un estado de
equilibro que hay que mantener. Se buscan si-
tuaciones de minima complejidad e incertidum-
bre en un contexto cambiante y eso lleva a que
todo cambio se considere una degradacién, por
lo que se argumenta que es necesario controlar

las perturbaciones naturales o sus efectos.

[21 6] Las aguas subterraneas en Dofiana: Aspectos ecoldgicos y sociales

i SN

=

i
%

En oposicién al modelo de “dominio y con-
trol” se encuentra el modelo de la “gestién de la
resiliencia”, que acepta el cambio como algo in-
herente a cualquier sistema natural o humano.
De una forma simple la resiliencia se relaciona
con la capacidad de un sistema, ya sea ecoldgico
o social, de adaptarse al cambio y tolerar las per-
turbaciones sin colapsar a un estado no deseado.
Desde esta perspectiva, los cambios lineales y sua-
ves pueden ser interrumpidos de forma repentina
y drdstica por perturbaciones naturales que no se
pueden predecir ya que responden a un compor-

tamiento cadtico o con retroalimentaciones mal

Uno de los pocos pozos agricolas del
Plan de Transformacion Agraria
Almonte—Marismas que sigue
funcionando muy cerca del arroyo de
La Rocina, junto a la carretera que
va al Palacio del Acebron. Foto: MM.



conocidas o insospechadas, o que responden a sis-
temas “flip—flop”, o sea con dos estados metaesta-
bles que perduran mientras las excitaciones no
sobrepasen un cierto umbral, pero que cambian
rdpidamente cuando el umbral se rebasa.

Los ecosistemas funcionales, y en especial la
biodiversidad que albergan, constituyen un capi-
tal natural que es necesario conservar, al menos en
unos niveles minimos aceptables, ya que generan
toda una serie de servicios a la sociedad tales como
regulacién hidrica y de la composicién quimica,
alimentos, madera, agua, secuestro de carbono, re-
gulacién hidroldgica, depuracién del agua, poli-
nizacién, control de enfermedades, etc., ademds
de los valores estéticos, recreacionales o espiritua-
les. Todos estos servicios de los ecosistemas son
esenciales para el bienestar humano en términos
de su salud, economifa, relaciones sociales, liber-
tades y seguridad.

Por tanto, la forma mds prictica y efectiva de
enfrentarse al desafio del cambio y sus componen-
tes es construir resiliencia en los estados deseados
de los ecosistemas, es decir, en aquellos cuadros
ecolégicos que tienen mayor valor social en tér-
minos de la calidad del flujo de servicios de los
ecosistemas, o sea, aprender y adaptarse al cam-
bio. Eso implica una visién global, abandonando
las concepciones de ausencia de limites del pasado,
as{ como las de cardcter sectorial.

Este es el cambio de paradigma hacia el que
hay que moverse, y eso supone modificar tradi-
ciones seculares y supuestos derechos consolida-
dos. Esto requiere capacidades humanas que hay
que crear —mds que en individuos, en equipos—y
su plasmacién después en acciones concretas. Esto
se refiere a instituciones publicas, organizaciones

de usuarios y responsables de la salud del Planeta.

La realidad actual es muy distinta y se requiere
un progreso que conviene que sea rdpido, dentro
de la inercia de los grandes sistemas (Custodio,
2009b). Este es el gran reto de la gestién del agua
en Dofiana, y en concreto de las aguas subterrd-
neas, en el que las instituciones tienen un papel

central.

Instituciones con competencia o interés en el
agua en el Area de Dofiana

En la gestién del agua en Dofiana, y en con-
creto de las aguas subterrdneas, tradicionalmente
ha intervenido un amplio conjunto de institu-
ciones, con mayor o menor influencia y respon-
sabilidad, y en ocasiones poco coordinadas,
cuando no contrapuestas. Estas instituciones
estdn en rdpida evolucién, de modo que es difi-
cil situar el contexto de un determinado mo-
mento, y mds ain hacer prospectivas. La
competencia mdxima en la gestion de aguas en la
Administracién General del Estado ha corres-
pondido al Ministerio de Medio Ambiente (o el
que asuma esas competencias con la designacién
oficial del momento, que actualmente es el Mi-
nisterio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino), a través de las Confederaciones Hidro-
gréficas del Guadalquivir y del Guadiana, en sus
respectivos territorios, aunque la mayor parte del
Area de Dofana estd encuadrada en la Confede-
racién Hidrogréfica del Guadalquivir. Reciente-
mente la situacién institucional y administrativa
ha cambiado pues la gestién de la parte de la
Confederacién Hidrogréfica del Guadiana ha
pasado, entre 2005 y 2006, a la Agencia Anda-
luza del Agua (AAA) de la Junta de Andalucfa, en

lo que ahora es el Distrito Hidrogréfico
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Tinto—Odiel-Piedras de la Cuenca Atldntica An-
daluza. Por otro lado, buena parte de las compe-
tencias de la CHGQ en el Area de Dofiana han
pasado en 2008 a la AAA. Esta simplificacién
administrativa es un paso adelante para resolver
los conflictos institucionales antes aludidos.

Por otro lado, los municipios tienen compe-
tencias en su territorio en cuanto a obras pro-
pias, abastecimiento y saneamiento, siempre y
cuando estas actuaciones no estén acordadas e
incluidas en Planes de Actuaciones de Interés
General o Regional del Estado o de la Regién.

En 2004 se amplid el Parque Nacional de
Dofiana en la resolucién de 6 de Febrero y en
2005 una sentencia del Tribunal Constitucional
declaré que el Parque Nacional de Dofiana ha de
tener una gestién tnica y atribuible a la Junta de
Andalucfa, con lo que se modificaron las com-
petencias que tenfa el entonces Ministerio de
Medio Ambiente.

Las actuaciones en el dmbito del Parque Na-
cional de Dofana y las que le puedan afectar re-
quieren informe del Consejo de Participacién del
Espacio Natural Dofiana (que ha substituido al
Patronato del Parque Nacional de Dofiana en
2007), en el que estdn representadas diversas ins-
tituciones de la administracién local, autoné-
mica y estatal, ademds de organizaciones y
agentes sociales y econdmicos, y de la comuni-
dad cientifica. El antiguo Patronato no parecfa
ser el érgano adecuado para la armonizacién de
intereses y la adecuada gestién, ni por su dmbito
territorial, ni por su composicién, ni por su fun-
damento legal, ni por su especializacién. El
nuevo Consejo, con representantes de las tres
provincias por las que se extiende el Espacio de

Dofiana, tiene un grupo de trabajo de aguas. El
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ndmero de intereses a coordinar es elevado y los
actores que intervienen tienen intereses que pue-
den ser contrapuestos, como son los de desarro-
llo turistico, desarrollo agricola, mejoras urbanas,
vertebracién viaria del territorio y conservacién
y proteccién del medio natural y de los ecosiste-
mas.

Teniendo en cuenta la situacidén que existia
en la década de 1990, la Comisién Internacio-
nal de Expertos de Dofiana (ver Capitulo 10)
aconsejo la creacién de una institucién especi-
fica para la gestién del agua en todo el territorio
—el Consejo de Gestidn del Agua, apoyado en un
Consejo Cientifico—, con competencias enco-
mendadas, émbito de actuacién amplio y dotada
suficientemente en cuanto a érganos técnicos y
a érganos administrativo—legales, con soporte
cientifico, medios de financiacién, independen-
cia de los avatares politicos y representacion su-
ficiente y eficaz de los usuarios y ciudadanos. A
falta de argumentos en contra o a favor de otra

alternativa, sigue aprecidndose como una buena

Fondo de la laguna del Cafio del
Loro en época seca.
Foto: EC.



Laguna de Charco del Toro, proxima
a Matalascanas, drenada por las
extracciones proximas de agua
subterrénea. La foto muestra la
ejecucion de un sondeo piezométrico
y para reconocer el terreno. Foto: EC.

solucién, que se deberfa explorar y, en su caso,
llevar adelante, con el contenido, estructura y es-
tatutos que sean mds adecuados, salvo que se ins-
trumenten otras vias mds adecuadas.

Es dificil llevar a cabo una buena gestién ins-
titucional sin contar con los sujetos de esa ges-
tién, que son los ciudadanos, y en particular los
usuarios del agua, incluyendo entre ellos de forma

destacada a la Naturaleza. A todos ellos se les de-

nomina aqul’ usuarios del agua, aunque no lo sean

directamente; basta con que les afecte de alguna
manera. Se trata de participar y corresponsabili-
zarse realmente en la gestidn. No es tarea sencilla
ni bien experimentada, ya que con frecuencia
esos usuarios no son conscientes de su papel e in-
tereses. También las instituciones oficiales ven
con recelo la intervencién de los usuarios para no
perder poder y exclusividad. La via de Comuni-
dad de Usuarios de Agua, es potencialmente efi-
caz si no se crea para enfrentarse a los poderes
publicos en vez de colaborar y asumir sus propias
responsabilidades (Custodio et al., 2009).

En el caso de las aguas subterrdneas, los
usuarios, que son muy numerosos y variados, no
pueden estar representados individualmente, y
lo han de hacer mediante representantes a par-
tir de asociaciones adecuadas. Salvo para casos
de grandes obras, en que la asociacién o comu-
nidad haya sido constituida —a veces mds por in-
terés recaudatorio que de gestién—, hay poca
experiencia atin en su constitucién, a nivel mun-
dial, y es un proceso lento, quizds generacional.
Pero es necesario y requiere un esfuerzo colec-
tivo de educacién, informacién y organizacién,
y el apoyo decidido de las propias instituciones
publicas (Lépez—Gunn, 2007; Lépez—Gunn y
Martinez—Cortina, 2006). Es importante lograr
una visién integral de los aspectos a abordar y
no caer en localismos (dmbitos municipales, gre-
mios, poderes tradicionales). Estas Comunida-
des de Usuarios de Aguas Subterrdneas (CUAS)
—a las que actualmente (2009) se les ha pasado
a denominar por la Direccién General de Aguas
del Ministerio de Medio Ambiente Comunida-
des de Usuarios de Masas de Aguas Subterrdneas
(CUMAS)- o con cualquier otra denomina-

cidn, son entidades de derecho publico, y deben
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incluir un dérgano técnico y tener presupuesto
de actuacién (Codina, 2004). No se trata sélo
de reunir a detentadores de derechos reales de
agua, sino a todos los usuarios sensu lato, lo que
incluye a la propia Naturaleza y a la sociedad
civil en general y local. Este es un paso por dar
y que requiere una nueva mentalidad —cambio
de paradigma—. En la actual Ley de Aguas el
concepto de usuario se restringe al de quien
tiene un interés objetivable. No sucede asf en le-
gislaciones de otros paises y la visién mds am-
plia antes expuesta es la que subyace a la DMA
europea.

La participacién de los usuarios de agua afec-
tados por las actuaciones en el Area de Dofiana
ha sido hasta ahora muy reducida y se limita a la
escasa e insuficiente representacién en los érga-
nos de gobierno de las Confederaciones Hidro-
grificas, que es un dmbito mds general y no
especifico del Area de Dofiana, y a través de co-
munidades de regantes y municipios. Las asocia-
ciones existentes son para fines agricolas y no
parecen el marco adecuado. Esta situacién puede
estar cambiando con las muy recientes modifi-
caciones administrativas (ver Capitulo 10y lo
dicho anteriormente).

Los usuarios de agua del Area de Donana
estdn muy poco organizados fuera de la repre-
sentacién que ostentan los propios municipios.
A pesar de que el reconocimiento de derechos de
extraccién de agua para riego pueda encauzarse
a través de la formacién de comunidades de re-
gantes, esta via ha sido poco fructifera, bien sea
por problemas de constitucidn, bien sea por ca-
rencia de titulo de propiedad legal de las capta-
ciones. Las Autoridades del Agua encuentran asi

grandes dificultades para la tramitacién de expe-
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dientes de concesiones, y esos usuarios no tienen
mds voz que la que les puedan dar los tribunales
ordinarios en base a los derechos que se les pueda
reconocer, los cuales no siempre estdn claros y,
en general, se reconocen con gran retraso.

En el Area de Dofiana no ha habido inten-
tos serios de crear Comunidades de Usuarios de
Aguas Subterrdneas dada la general desunién y
falta de relacién entre los usuarios, ademds de
los problemas legales que tienen buena parte de
las explotaciones. Al no existir CUAS esta posi-
ble via de representacién no ha sido establecida.
En la vecina drea del Aljarafe, que es el limite
noreste de la Comarca de Dofana, se constituyd
provisionalmente una CUAS, suma de comuni-
dades a nivel municipal, a instancias de la
CHGQ, a raiz de la declaracién provisional de
zona sobreexplotada. Pero su funcionamiento
real ha sido mds bien pobre y no ha continuado.
Podrfa explicarse por haberse creado de arriba
abajo, pero sin una demanda de base y apoyo
social claro, ademds de las estériles rivalidades

entre Municipios.

Conclusiones

Las instituciones son el substrato bdsico ne-
cesario a una buena gestién de los recursos de
agua, y esto es especialmente vélido en el Area
de Dofana, por los numerosos intereses en
juego. Los aspectos institucionales son comple-
jos, dependen mucho de circunstancias locales y
pueden evolucionar rédpidamente con el tiempo.
Tal es el caso del Area de Dofiana.

Las instituciones de la Administracién pu-

blica, con el apoyo de leyes y normas, ademds de



conocimiento, suficiente observacién y orienta-
ciones éticas, son bdsicas y necesarias. No tienen
por qué responder a un modelo determinado,
pero deben cumplir con los principios de subsi-
diariedad, participacidn, solidaridad, representa-
tividad, precaucién y eficacia, ademds de
disponer de un Consejo Rector adecuado a cada
caso, como serfa el Area de Dofiana, con autori-
dad moral reconocida, aunque no necesaria-
mente con poder ejecutivo.

Pero también existen las instituciones de la
sociedad civil y de los usuarios del agua, que han

de tener el adecuado peso y representatividad, y

que son fundamentales para mantener objetivos
a medio y largo plazo. Esto es uno de los aspec-
tos mds novedosos y dificultosos, en especial en
el caso de las aguas subterrdneas del Area de Do-
nana. En este campo se requieren progresos ur-
gentes y bien asentados, que si bien pueden ser
iniciados por las instituciones de la Administra-
cién, crecen mds sélidas y estdn mejor funda-
mentales cuando su origen procede de la base.
Las Comunidades de Aguas Subterrdneas debe-
rfan jugar un papel importante en el Area de Do-
flana, como ya lo empiezan a jugar en otras 4reas

de Espana.
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Capitulo XlI

Vista aérea hacia el sur
de la Aldea de El Rocio.
A medio término la
marisma de El Rocio a
continuacién del tramo
final del arroyo de

La Rocina (lado derecho)
y su ensanchamiento
final (La Boca), con el
puente de la carretera de
El Rocio a Matalascafas.
Foto: CMA. JA.



Vision prospectiva del ciclo hidrico y de las aguas subterraneas

en Donana

Consideraciones generales

Con la prospectiva se trata de deducir los ras-
gos generales de una situacién futura a partir de
las tasas evolutivas actuales, en un contexto cohe-
rente en el conjunto, para formar uno o varios
escenarios posibles, definidos por la probabili-
dad de que puedan llegar a realizarse.

La aplicacién a Dofana tiene dificultades
por ser un lugar de evolucién rdpida a la escala
del siglo, abocada a una transformacién conti-
nuada, natural y antrépica, tendente a la colma-
tacién de sedimentos y climdticamente muy
sensible. La presién humana, si bien ha sido pe-
quena en el pasado, en el presente es grande por
la proximidad a la gran aglomeracién urbana de
Sevilla, la actividad del poligono industrial de
Huelva y la demanda de lugares de playa y es-
parcimiento. Por otro lado, Dofiana afsla el 4rea

de Cddiz—Jerez de la de Huelva, a modo de cufia,

y por eso hay una fuerte presién para cruzarla
mediante vias répidas de comunicacién, que son
en buena manera incompatibles con la existencia
de una reserva natural. El hecho de que no haya
habido penetraciones serias hasta el presente se
debe a lo amplio del territorio y la magnitud de
las dificultades de obra civil a resolver, pero las
técnicas modernas hacen que actualmente el
paso a través de un ancho estuario y de una am-
plia zona inundable pueda ser técnicamente
abordable. Determinados sectores sociales pro-
mueven esas penetraciones buscando un pro-
greso regional, corto de vista, que deja de lado o
subvalora los esenciales valores naturales y su
flujo de servicios a la sociedad. Ademds de estos
cambios y presiones, estdn los que se producen
en la Administracién Publica del Agua y en la le-

gislacion, ya que en poco mds de una década ha
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cambiado totalmente el panorama, dejando muy
inciertos los posibles escenarios futuros.

Por todas estas razones la prospectiva de Do-
fiana es dificil, al ser lugar de encuentro de inte-
reses diversos e importantes. Si en un momento
determinado resulta que los intereses se orientan
de una determinada forma, pueden dejar resulta-
dos e intervenciones que son poco o nada rever-
sibles cuando el equilibrio entre los intereses se
oriente de otra manera a causa de las cambiantes
prioridades sociales. En el fondo, la problemdtica
actual agricultura/turismo versus conservacion no
es mds que el desplazamiento en un sentido en
un cierto momento, para después reorientarse en
otro al cambiar —evolucionar— los criterios socia-
les y ambientales, en un marco politico también

cambiante.

Consideraciones sobre el efecto del cambio
global y climatico pasado y futuro en la
hidrologia de Dofana

En el Area de Dofana se han producido
cambios climdticos importantes a lo largo del
tiempo, de los que queda constancia en los sedi-
mentos, los restos vegetales que contienen y las
variaciones isotdpicas de algunos componentes.
El cambio reciente mds notable es el relacionado
con lo que en Europa Central fue el paso del dl-
timo periodo glaciar al clima actual, lo que suce-
dib en el entorno de hace 11.000 afios. No estd
tan definido como en otras dreas cudnto cambid
la temperatura media. Parece que fue poco en re-
lacién con los 5 a 6 °C del norte de la Peninsula
Ibérica (Manzano et al., 2001; Vaikmae et al.,
2001; Edmunds et al., 2001; Zazo et al., 2008).
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Tampoco estd definido cémo ha variado la pre-
cipitacién, que en el clima de Dofiana tiene mds
influencia en los recursos hidricos que la tempe-
ratura. Parece que ha disminuido la intensidad
de las sequias estacionales, aunque no estd claro
cudnto ha cambiado la pluviometria media
anual, en un posible contexto de mayor irregu-
laridad. Estos cambios llevan consigo una evolu-
cién de la vegetacidn, del paisaje y del relieve,
que es mds lenta que el cambio climdtico y que
afecta también a los balances hidricos. Todo ello
es pobremente conocido.

Con posterioridad a la dltima época glacial
se han tenido épocas mds cdlidas (lo fueron la
Romana y el final de Medievo) y épocas mds frfas
(inicio del Medievo, entorno del periodo entre

los siglos XV-XVIII), en las que unas agrupacio-

Extraccion del gas disuelto en el
agua subterranea de un pozo en

El Raposo (1997) para cuantificar el
tiempo de transito del agua entre el
acuifero aluvial del rio Guadiamar y
las gravas del acuifero
Almonte—Marismas en esa zona,
mediante el isGtopo natural gaseoso
39Ar. El agua extraida con una bomba
se somete a vacio para separar 10s
gases disueltos, los cuales se
colectan en recipientes herméticos
que se envian al laboratorio para
medir las concentraciones de las
especies a estudiar. Foto: MM.



nes vegetales desplazaron a otras, ademds de colo-
nizar las dreas que progresivamente se han ido
continentalizando. Esto ha sucedido con una cada
vez mayor intervencién humana, forzando la eli-
minacién preferente de ciertas especies vegetales
(por ejemplo las maderables) con respecto a otras.
Hoy se estd en una época mds bien cdlida. Sin em-
bargo esos periodos ni han sido ni son épocas es-
tables sino que presentan fluctuaciones térmicas y
pluviométricas. Un periodo cdlido puede incluir
subperiodos muy frios y un periodo himedo
puede incluir subperiodos muy secos, y viceversa.

Al cambio climdtico hay que superponer las
modificaciones de uso del territorio —parte del
cambio global—, en especial de la masa forestal
(tala, repoblacién, carboneo y recoleccién, modi-
ficacién de aterrazamiento, etc.), cuyo efecto
puede superar al climdtico, con efectos futuros di-
ficiles de predecir y que podrian predominar.

Todo ello tiene una repercusién en la recarga
a los acuiferos y en la humedad del suelo. Asi, se
puede facilitar la fijacién de arena eélica o bien su
movilizacién, afectando a la distribucién de la ve-
getacién (monte blanco frente a monte negro), de
una forma adin pobremente conocida.

A largo plazo, los términos del balance hidrico
y las relaciones entre los cuerpos de agua en Do-
flana serdn probablemente sensibles al cambio cli-
mdtico futuro, al igual que lo han sido en el
pasado, incluso en un pasado no lejano (Custo-
dio et al., 2007). Esta informacién previa de lo
que ha sucedido es s6lo moderadamente conocida
y estd insuficientemente estudiada. Ademds de la
componente natural existe una componente an-
trépica ya que el drea ha sufrido cambios territo-
riales significativos desde antiguo, y en especial en

los dltimos 50 afios. Ha habido periodos con im-

portantes efectos sobre la vegetacién arbérea, a
causa del cultivo intermitente, al pastoreo, la
construccién de barcos y el fuego controlado
(Stevenson y Harrison, 1992). Los cambios re-
cientes incluyen la modificacién de las comuni-
dades vegetales por pinar y eucaliptal, y luego la
eliminacién parcial del eucaliptal en los tltimos
tres lustros, la creacién de grandes superficies de
regadio e incluso un posible efecto —atin poco
conocido regionalmente— de contaminacién at-
mosférica industrial procedente del drea de
Huelva. Para interpretar los cambios se dispone
de series cortas de datos instrumentales. Como
mucho, estos datos se remontan a principios del
siglo XIX, y la mayorfa son ya de bien entrado el
siglo XX. Para fechas anteriores hay que recurrir
a la escasa cartografia existente de la zona, a des-
cripciones de visitantes y a escritos relativos a la
caza. Al estar el drea casi despoblada no existen
datos eclesidsticos, que normalmente serfan una
notable y confiable fuente de informacidn.

Los cambios esperables en cuanto al impacto
hidrico pueden ser similares a los que prevé el in-
forme de 2007 del Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climdtico (IPCC, 2007).
Segtin esos estudios, entre 1860 y la actualidad la
temperatura media mundial se ha incrementado
en 0,6 °C. A lo largo del siglo XXI cabe esperar
un calentamiento que podria variar entre 1,4 a
5,8 °C. Sin embargo, los resultados varfan
mucho segin el tipo de escenario y la posible
evolucién de la temperatura de fondo, que es
desconocida. En cualquier caso, la incertidumbre
no permite hacer afirmaciones seguras, tanto
menos cuanto mds lejano es el horizonte, y todo
ello dentro de una notable variabilidad anual e

interanual.
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Segin Sousa et al. (2006), desde principios
del siglo XX en el Area de Dofiana se tiene una
tendencia sostenida al calentamiento, marcado
por la media de las temperaturas minimas men-
suales, de alrededor de 0,027 °C/afio, que es pe-
quena (casi nula) en la primera mitad del siglo y
aumenta (0,06 °C/afio) en la segunda mitad (ver
Figura 12.1). Fsta estd en consonancia con la
mayor actividad humana mundial, y parece ace-
lerarse atin mds en los ultimos afios. No obs-
tante, estas deducciones hay que tomarlas con las
debidas precauciones, dada la complejidad aso-
ciada y los muchos factores que influyen, parte
de ellos de origen antrépico.

Segtin los mismos autores, €l posible impacto
del cambio climdtico futuro sobre la precipitacién
atmosférica es muy incierto y modifica incluso su
signo segtin los escenarios que se consideren. Se
indica que podrfa haber sucedido un descenso de
la precipitacién en Dofiana en el dltimo medio
siglo de hasta el 10%, pero es algo a confirmar ya

que los grandes ciclos globales, como los asociados
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al fenémeno El Nifio—La Nifia, que en el Area de
Dofiana estdn ligados a la Oscilacién Noratldn-
tica, tienen un gran papel en la secuencia pluvio-
métrica. Por eso en el Capitulo 5 no se hace
mencién de este hecho, pero se muestra la gran
variabilidad histérica y el hecho de que periodos
cortos de observacién puedan llevar a evaluaciones
desviadas respecto al comportamiento general.
En la hipétesis de un descenso pluviomé-
trico, que ird probablemente acompafiado de un
aumento de la evapotranspiracién debido al in-
cremento de temperatura, y quizds de la esco-
rrentfa superficial de tormenta, no sélo el ciclo
de llenado—vaciado de la marisma puede quedar
afectado sino también la recarga a los acuiferos.
Como consecuencia, la prudencia y precaucién
aconsejan tratar de disminuir el estrés hidrico ac-
tual para dejar mayor margen de maniobra en la
conservacién del medio natural, evitando alcan-
zar grados de compromiso que puedan obligar a
duras y dificiles acciones correctoras futuras, o a

pérdidas ecoldgicas importantes.

Figura 12.1. Evolucion de las
temperaturas minimas mensuales en
el sudoeste espafiol durante el siglo
XX. (Modificado de Sousa et al., 2006).



Figura 12.2. Representacion de la
frecuencia acumulada del nimero de
aflos muy himedos y de afios muy
Secos, para la estacion pluviométrica
de San Fernando, Cédiz.

(Modificado de Sousa et al., 2006).

Como se indica en el Capitulo 5, la evolu-
cién de la pluviometria dispone de un registro
mds largo que la temperatura si se toman las es-
taciones de San Fernando (C4diz) y Sevilla-Ta-
blada (completada). En el periodo 1882-2000
la primera de ellas tiene una precipitacién media
de 505,6 mm/afo y la segunda de 574,4
mm/afio, con los respectivos valores medios de
los coeficientes de variacién anuales de 0,28 y
0,32 (Garcfa Barrén et al., 2004).

No se ve una tendencia de evolucién clara-
mente manifiesta, pero se identifica un periodo
himedo entre 1860 y 1900, y otro entre 1960 y
1972 (Sousa et al., 2004). Un tratamiento mds
detallado realizado por esos autores para identifi-
car la secuencia de afios muy secos y afios muy
himedos muestra, mediante acumulacién del
ndmero de afios muy secos y muy hiimedos (¥7-
gura 12.2), que en el periodo 1860-1990 se pro-
duce un aumento de afios muy himedos y que
desde 1910 la frecuencia de afios muy secos es

mayor.

Sousa et al. (20006) interpretan que esto tiene
un impacto sobre las lagunas de El Abalario, con
una progresiva aridificacién desde 1900 y reduc-
cién de la superficie y cambio en la vegetacidn,
de la que solo quedarian restos de la que se
adapté al clima mds himedo precedente, y ello
antes de que se hubiera producido los efectos an-
trépicos de las tltimas décadas. Todo esto hay
que tomarlo con precaucidn, ya que la Pequefia
Edad del Hielo (periodo frio que afectd al He-
misferio Norte del planeta entre finales del siglo
XIV y mediados del siglo XIX) habrfa producido
una anomalfa por exceso hidrico en el conjunto
lagunar respecto a épocas anteriores, de las que
apenas hay datos. Asi, el retroceso lagunar que
se observa en la actualidad en el entorno de El
Abalario podria estar causado por una fluctua-
cién de largo periodo. De todos modos, es difi-
cil tomar postura por cuanto la evolucién
lagunar no sélo es climdtica sino de removiliza-
cién de arenas, que unas veces colmatan depre-

siones, otras aumentan el relieve y otras
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Humedad del suelo segin profundidad de nivel fretico

obstruyen rasgos de drenaje, de una forma com-
pleja, con escaso pero no nulo efecto antrépico.

Partiendo de un Medievo con periodos muy
secos, se vuelven a encontrar varios periodos no-
tablemente secos a mediados de siglos XVI y a
mediados del siglo XVIII, mds otro entre 1639 y
1659. Hay secuencias de periodos himedos a fi-
nales del siglo XVI e inicios del XVII
(1590-1630), a finales del siglo XVIII
(1780-1800) y luego entre 1830 y 1870 (Sousa
y Garcfa—Murillo, 2003 y 2005). Segun estos au-
tores, algunas de las consecuencias documenta-
bles desde finales del siglo XIX serfa la total
desaparicién en 1956 de la laguna estacional que
ellos mencionan con la designacién de Invierno
(aproximadamente por donde hoy estdn las La-
gunas de Moguer) y de la laguna pantanosa de
La Mediana, con una pequefia reduccién de la
longitud de cursos fluviales. Indican que entre

1956 y 1987 las lagunas de marisma se reducen
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(cifras redondeadas) de 1500 a 180 ha, mientras
las lagunas estacionales crecen de 575 a 625 hay
la superficie de monte negro (Erica scoparia y
Ulex australis) crece de 155 a 910 ha por coloni-
zacién de superficie de lagunas preexistentes.
También indican que en ese periodo la longitud
de rios decrece. En ese periodo las lagunas turbo-
sas de Ribatehilos se reducen en niimero de 180
a 30 (Sousa et al., 2006). Sin embargo, hay que
considerar que los efectos antrépicos por extrac-
ciones intensivas de agua subterrdnea y por alte-
racion territorial son ya posiblemente apreciables
desde 1950, y en especial desde 1975.

En la Figura 12.3 se esquematizan las rela-
ciones entre humedad del suelo y tiempo.

Cabe aqui considerar que el relieve de Dofiana
en el drea de las arenas estd muy bien acoplado con
la profundidad del nivel fredtico, y que éste es muy
sensible a la recarga. Poco se sabe cémo ha jugado

esta relacién en el pasado y qué papel tiene en

Figura 12.3. Factores que gobiernan
las relaciones entre las diferentes
unidades de vegetacion en el Area
de El Abalario (modificado de Sousa
y Garcia—Murillo, 2003). Ca=Corema
album; Hh=Halimiuno halimifolium;
Sg=Stauraconthus genistoides;
Es=Erica scoparia; Ua=Ulex
australis; EC=Erica siliaris; Um=Ulex
minor.



cuanto a la extensién de los mantos edlicos, pero es
probable que haya una buena ligazén. De hecho,
los cambios artificiales recientes en la cobertura ve-
getal han tenido un impacto considerable y com-
plejo, poco estudiado y mal conocido. La
reforestacién de ciertas dreas puede desecar otras, lo
que facilitarfa la movilizacién de arena en unos lu-
gares y su retencion en otro lugar, en especial si hay
un sotobosque suficiente. La deforestacién facilita
una mayor recarga y por lo tanto un ascenso de lo
niveles fredticos, con reactivacién de la red de dre-
naje local y atrapamiento de arena y sedimento. Es
dificil prever la evolucién futura ya que depende de
las intensidades de cambio y la tasa de modifica-
cién, de cdmo se adapte la vegetacién y de la can-
tidad de arena disponible para ser transportada.
Un impacto de magnitud importante es el que
corresponde al progresivo incremento del nivel del
mar, que en el mar Cantdbrico y parte del litoral
Ad4ntico parece estar entre 10 y 15 mm/a y alre-
dedor de 7 mm/a para el Mediterrdneo. Estas tasas
pueden cambiar bruscamente y acelerarse si en un
momento determinado se afectase la circulacién
ocednica general, y en especial el circuito trans-
portador de calor del Océano Atldntico. Las pre-
visiones del IPCC de incremento del nivel del mar
entre 0,5 y 0,7 m hacia 2050 parecen razonables,
a pesar de ser inciertas. La consecuencia serfa que
la frecuencia de inundacién y la distribucién de
la salinidad en la marisma de Dofiana podrian al-
terarse sensiblemente. Aquf tiene un efecto im-
portante la tasa de colmatacién y la influencia de
obras de ingenierfa para facilitar o dificultar el in-
tercambio marisma—estuario. No parece haber es-
tudios prospectivos al respecto. También se
acelerarfa la tasa de erosidn litoral entre Matalas-

cafias y Mazagdn, pero no se sabe la cantidad de

arena que movilizard la deriva litoral y cudnta es-
tarfa disponible para transporte eélico, ni como
evolucionarfan y como se reforzarfan natural-
mente las barras litorales, y la propia Montafia del
Rio, si ésta no es eliminada.

Las evoluciones observadas deben interpre-
tarse segtin la “memoria” hidrdulica del acuifero.
Como se comenta en el Capitulo 8, los modelos
matemdticos de régimen transitorio indican que
el periodo para que desaparezcan los efectos de
una perturbacién en los niveles y caudales de
descarga es del orden 30 a 50 afios (Lozano,
2004), o sea de una a dos generaciones huma-
nas. As{ pues, el acuifero, en sus diversas partes,
no guarda memoria del efecto hidrdulico de
acontecimientos climdticos de periodo largo pero
si de los recientes. Por otro lado, el tiempo medio
de renovacién del agua en el manto edlico se es-
tima en unos 75 afnos. Asi, la memoria a los cam-
bios quimicos e isotépicos ambientales es similar
o s6lo algo mayor que la hidrdulica, y dnica-
mente se conserva recuerdo de los acontecimien-
tos relativamente recientes, salvo en las partes
mds profundas y alejadas del sistema acuifero.

Esos acontecimientos relativamente recien-
tes son la introduccién de las ya mencionadas ex-
tensas plantaciones arbéreas de pinos y
eucaliptus hace entre 50 y 60 afios, la ocupacién
territorial agricola y humana hace entre 30 y 40
afios y la supresién de parte de las superficies de
eucaliptus durante los dltimos tres lustros. Por
esto, tanto los niveles piezométricos (residual-
mente) como las caracteristicas quimicas e iso-
tépicas de las aguas subterrdneas estdn en
régimen no estacionario, evolucionando en res-
puesta a la perturbacién que supusieron esos

cambios en la relacién recarga/descarga.
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Probablemente los cambios territoriales con-
tinuardn y por lo tanto se seguirdn produciendo
cambios en la recarga y descarga de los acuiferos,
los cuales afectardn a las aguas subterrdneas y, a
su través, a las salidas naturales y lagunas, con
largas evoluciones transitorias. As{ esos cambios
se suman a la variabilidad climdtica. Para poder
cuantificar los tiempos caracteristicos es necesa-
ria la modelacién matemdtica.

Las predicciones de cambio climdtico futuro
en un plazo de 50 afios parecen apuntar a que se
producird un aumento significativo de tempera-
tura, pero sin que quede claro cémo evolucio-
nard la precipitacién ni su régimen, aunque
posiblemente dicho régimen se hard mds irregu-
lar. Muchos escenarios posibles llevan a un des-
censo de la precipitacién anual, lo que junto ala
mayor temperatura y mayor irregularidad, y con
la vegetacién actual (antes de que evolucione),
parece apuntar a una menor recarga. Este es un
aspecto susceptible de modelacién una vez defi-
nidos los escenarios previsibles, cosa que adn no
se ha llevado a cabo para Dofiana con el nivel de

detalle necesario.

Consideraciones sobre la sustentabilidad

de la conservacion y del desarrollo social en
Dofiana en relacion con los recursos hidricos
subterraneos

A finales de la década de 1960 se tomaron
decisiones de gestién territorial que pudieron pa-
recer razonables en el contexto desarrollista de
aquellos afios, pero que fueron desafortunadas
en el contexto actual de valoracién de los ecosis-
temas de Dofiana y de la demanda social a nivel

local, nacional e internacional de conservacién.
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Esto se refiere fundamentalmente a la ocupacién
arrocera de la marisma, al plan de regadio Al-
monte—Marismas, a la permisividad de extrac-
ciones agricolas del drea de Moguer, a la
promocién turistica de la costa (principalmente
Matalascafias y en cierto modo Mazagén) y a la
falta de normativa eficaz sobre el grado de creci-
miento urbano. A esto se unen actuaciones en la
marisma que se pueden calificar de duras, que
han modificado de forma importante al régimen
hidrico y la distribucién de salinidad y composi-
cién quimica, y que en parte se han intentado
corregir dentro del Proyecto Dofiana 2005.

En estas condiciones es normal encontrar
continuos conflictos entre la presién social de
desarrollo y la necesidad de conservar y restaurar,
en un contexto en el que con frecuencia se ven
mds las contraposiciones que los intereses comu-
nes. Asi, se ha llegado al punto de haber tildado
al Parque Nacional de Dofiana y sus 4reas aso-
ciadas de enemigo social, y de enfocar la protec-
cién como una enmienda a la Naturaleza y una
accién contra los habitantes locales, acercando el
Parque Nacional hacia lo que serfa un gran zoo-
l6gico. Afortunadamente, el paso del tiempo ha
permitido centrar ideas, buscar acuerdos y siner-
gias y actuar mds prudentemente, aunque atin
queda un buen trecho por recorrer en lo que se
marcaba como ideal en el Dictamen de la Comi-
sién Internacional de Expertos de Dofiana
(CIED, 1992)

El agua sigue siendo un actor principal en el
conjunto, ya que estd en la esencia de los valores
ecoldgicos del lugar y es la base del desarrollo hu-
mano existente. As{ pues, hay una competencia
por un recurso que, sin ser ain escaso, si se de-

dica a una actividad, a medio y largo plazo no



Perforacion a rotacion por circulacion
directa de un sondeo de
reconocimiento y piezométrico en
Matalascarias
(Surfasaurus—Depuradora) en 1991
por un equipo del SGOP. Foto: EC.

estd disponible para otra actividad, aunque a
corto plazo no se aprecie afeccién por consu-
mirse reservas. Ademds, ello puede comportar
cambios notables en la calidad quimica, también
de gran importancia, a lo que en general se le ha
prestado menor atencién y es poco conocido,
como suele suceder en territorios de clima semid-
rido. Esto es principalmente vélido para el agua
subterrdnea, que es el principal recurso hidrico
local.

En la realidad se ha asistido a una notable
merma de caudales de La Rocina, y con ello de
su contribucién permanente a la marisma. Se ha
desecado buena parte del ecotono norte, donde
ha ido desapareciendo vegetacién, y ha cambiado
el régimen (hidroperiodo) y el modo en que nu-
merosas formaciones palustres reciben el agua,
tal como se expone en el Captulo 9.

La restauracién supone restituir el agua a sus
descargas naturales mediante la progresiva reduc-

cién de las extracciones en las dreas préximas a

las zonas de mayor interés. Esto incluye la cuenca
del arroyo de La Rocina y el contorno de la ma-
risma, y hace referencia principalmente a la agri-
cultura de regadio con agua subterrdnea, en
especial a la mds consumidora de agua —la del
arroz— en cuanto a cantidad, que es el aspecto
mejor analizado hasta ahora. Pero no debe olvi-
darse el aspecto cualitativo, de efectos notable-
mente diferidos, al que se ha dedicado mucha
menos atencién. Eso apunta en la direccién de
lograr una agricultura menos extensiva, menos
agresiva y con menor aplicacién de productos
agroquimicos, lo que posiblemente choque con
el suelo pobre que ofrecen las arenas en numero-
sas dreas. Sin embargo, una buena tecnificacién
de riego, como la que se estd instalando, con
consideracién de sus impactos, puede aliviar en
el futuro muchos aspectos negativos.

Los recursos hidricos locales son lo suficien-
temente importantes como para poder atender
sin gran conflicto a las necesidades poblaciona-
les, con tal de que la distribucién sea menos con-
centrada y que las aguas usadas que se produzcan
no supongan un riesgo a la calidad de los otros
recursos, sino un potencial nuevo recurso utiliza-
ble en 4reas verdes, tras el adecuado tratamiento.

La restauracién también supone que las
aguas residuales de cualquier origen que se en-
cuentren en el drea de Dofiana, y en especial las
que afecten a la marisma y ecotonos, estén sufi-
cientemente depuradas y con garantia, y en lo
posible devueltas al acuifero. En esta linea el pro-
greso ha sido lento y atin no hay lineas prospec-
tivas claras.

Existen planes para solucionar parte de los
problemas de demanda de agua para riego y po-

blacional mediante la importacién de agua de
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cuencas exteriores. Tal es la traida de aguas del

pequefio embalse del Corumbel para abasteci-
miento de Rociana—Almonte, o la transferencia
de agua desde el lado de Huelva (sistema del
Chanza—Piedras) o quizds desde el embalse del
rio Agrio, en la cuenca alta del Guadiamar, para
complementar y substituir aguas subterrdneas
utilizadas en regadio.

La importacién de pequefias cantidades de
agua para solucionar problemas de abasteci-
miento urbano, cuando la solucién local no es ra-
zonable ni segura, bien sea por caudales o por
calidad, no es un problema importante si los ver-
tidos que se derivan son depurados suficiente-
mente y en lo posible salen del 4rea. No obstante,
éste no es el caso en Dofiana, donde la calidad

del agua subterrdnea local es suficiente para el
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abastecimiento a la mayor parte de los nidcleos
urbanos, siempre que la cantidad se mantenga
dentro de unos limites que eviten afecciones a la
calidad, y que la ubicacién e intensidad no dafie
en exceso a los valores ecoldgicos. Es importante
saber que hay 4reas que ya tienen contenidos ele-
vados de nitratos, entre ellas La Rocina y el en-
torno de los Sotos en La Vera, aunque el origen
del nitrato en esta dltima zona atin no estd claro
segtin los estudios propios en marcha.

Otra cosa son los caudales mucho mayores
para regadio, que pueden tener notables impactos,
tales como el aumento de la escorrentia superficial
(y de la movilizacién y reubicacién de arenas) por
los excedentes de riego, la elevacién de niveles fre-
4ticos y los consiguientes cambios de calidad del

agua superficial y subterrdnea que puedan com-

Carretera de Mazagdn a Bodegones,
rota en el cruce con uno de los
afluentes de la cabecera de

La Rocina como consecuencia de las
lluvias intensas de 1998. Foto: MM.



portar. No se trata de cerrar pozos aportando agua
de otro lado. El problema debe analizarse en su
conjunto y evaluar todas las repercusiones. El
nuevo paradigma mundial sobre el funciona-
miento del medio natural exige apartarse de actua-
ciones de simple cirugfa hidrica, pues hoy se sabe
que los problemas son complejos y profundos y
que las repercusiones de una actuacién parcial pue-
den suponer consecuencias no deseables a medio
plazo sobre partes del sistema que inicialmente no
estaban afectadas. De ah{ la necesidad de una
buena, flexible y progresivamente actualizable pla-
nificacién prospectiva, consensuada por todos los
estamentos afectados e interesados.

Por ejemplo, si no fuese posible restaurar al
completo las descargas por los ecotonos y La Ro-
cina, lo razonable seria establecer unos objetivos
minimos de descarga —y de la calidad de la
misma— basados en un andlisis por parte de ex-
pertos en ecologfa e hidrologfa, y tras una am-
plia discusién para buscar un consenso. En
cualquier caso, éste y otros aspectos del ciclo hi-
drico en Dofiana deberfan ser objeto de una va-

loracién prospectiva.

Conclusiones

El cambio es algo inherente al devenir de la
Tierra y de la vida humana, que hay que aceptar,

adaptarse al mismo y suavizar sus efectos, pero

que no se puede anular a menos de inmensos
costes, que con frecuencia acaban por no resolver
lo que se quiere corregir y que puede llevar a de-
gradaciones o callejones sin salida.

Asi, Dofiana es un paradigma de cambio en
tiempo geoldgico, en tiempo histérico y en
tiempo humano, y se van a seguir produciendo
cambios. Esos cambios —ademds de los relaciona-
dos con los grandes procesos geoldgicos— son en
parte de origen climdtico y en parte de origen an-
trépico, es decir debidos a la accién del hombre,
los cuales con frecuencia pueden ser dominantes,
y posiblemente seguirdn siéndolo. Y esto se refiere
no sélo al medio fisico, hidrico y biético, sino
también a los aspectos econdmicos y sociales.

Por ello la conservacién de la Naturaleza y de
los recursos no ha de buscar objetivos inmovilis-
tas, sino dindmicos, suavizando las transiciones y
reduciendo los impactos antrépicos. También la
restauracién no ha de ser volver al pasado, sino
coevolucionar ordenadamente, y por supuesto
no es reducir unas actividades para mantener o
incrementar otras.

Cémo actuar y avanzar es el entrelazado
entre la voluntad social a largo plazo —y la poli-
tica a corto plazo—, el buen conocimiento del
medio, la ética social y ambiental, y el poder pd-
blico ejercido correctamente como servicio y no
como objetivo. Dofiana puede ser y deberia ser

un ¢jemplo paradigmdtico.

Vision prospectiva del ciclo hidrico y de las aguas subterrdneas en Dofiana [233]
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Glosario

Vista aérea del litoral de
la flecha de Dofiana en
marea baja, con la
formacion arenosa en
parte movil y en parte
estabilizada por
vegetacion.

Foto: HG/CSIC.




d

Acuifero. Formacién geoldgica con sus poros
y fisuras saturadas de agua, la cual tiene capa-
cidad de moverse, aunque lentamente, cuando
estd sometida a un gradiente hidrdulico.

Acuffero cautivo. Sinénimo de acuifero confi-
nado.

Acuifero confinado. Aquel acuifero limitado
por encima y por debajo por formaciones im-
permeables.

Acuifero fredtico. Aquel acuffero cuya parte su-
perior estd a la presién atmosférica, y por
donde puede recibir recarga desde la superficie
a través del medio no saturado. Por encima del
nivel fredtico se sitda la franja capilar.

Aculffero libre. Sinénimo de acuifero fredtico.

Acuifero semiconfinado. Aquel acuifero limi-
tado por encima, por debajo o por ambos lados
por un acuitardo que permite intercambio ver-
tical de agua.

Acuitardo. Formacién geoldgica con sus poros
y fisuras saturadas de agua, pero que sélo tiene
capacidad de moverse muy lentamente.

Agua capilar. Fl agua retenida contra la grave-
dad dentro del medio no saturado, en especial la
existente hasta cierta altura sobre el nivel fred-
tico y que asciende por efectos capilares.

Agua eddfica. El agua contenida de forma no
saturada en el suelo superior, donde se desarro-
llan las raices de las plantas.

Agua subterrdnea. El agua que estd bajo la su-
perficie del terreno, en especial la del medio sa-
turado.

Agua superficial. El agua que se encuentra en la
superficie del terreno, de forma libre, formando
parte de rios, lagos, lagunas, marismas, ...

Algaida. Pequefio curso fluvial o arroyo con ve-
getacién abundante y bosque de ribera aso-
ciado. Es topénimo de origen drabe que
significa selva o bosque.

Almacenamiento. Cantidad de agua contenida
en un cuerpo de agua superficial o subterrdneo.

Aluvial. Formacién geolégica, en feneral per-
meable, asociada al transporte y sedimentacién
de un rio actual o pasado.

Arena. Formacién geolégica formada por gra-
nos —en general sueltos— de pequefio tamafio,
entre 0,02 y 0,5 mm de didmetro.

Arena eélica. Formacién geoldgica originada
por la acumulacién de arena transportada y de-
positada por el viento.

Arena fluviomarina. Formacién geolégica ori-
ginada por la acumulacién de arena transpor-
tada y depositada por el agua, en ambiente
litoral, a causa de la accién de los rfos (fluvial)
y del mar.

b

Balance hidrico. Expresién numérica de las en-
tradas y salidas de agua de un cuerpo o sistema
hidrico, que modo que su diferencia se iguala
a la variacién del almacenamiento de agua.

Balance hidrico en el suelo. Balance hidrico
realizado entre la superficie del suelo y la pro-

fundidad radicular.

Bosque de ribera. Comunidad de vegetacién
arborescente asociada a un curso de agua y que
se alimenta de la proximidad del nivel fredtico
a la superficie del terreno o de frecuentes apor-
taciones de agua superficial.

C

Capacidad de campo. Cantidad mdxima de
agua que el suelo retiene contra la gravedad. Se
puede dar como humedad (retencién especi-
fica o capacidad de retencién) o como el pro-
ducto de este valor por la profundidad
radicular.

Capacidad de retencién. Ver capacidad de

campo.

Ciclo hidrolégico. El ciclo cerrado del agua en
la Naturaleza, desde que ésta se evapora del
mar o del continente y pasa a la atmdsfera para
ser transportada y depositada en forma liquida
o sélida sobre el continente, hasta que vuelve al
origen escurriendo por la supetficie del terreno
o circulando por los acuiferos.

Criptohumedal. Humedal cuyo nivel de agua
no aflora en superficie, pero que contiene plan-
tas que acceden al medio saturado por debajo
de la superficie del terreno.

Cuerpo de agua. Concepto reciente introdu-
cido por la Directiva Marco del Agua Europea
para designar un volumen de agua limitado y
con caracteristicas mds o menos homogéneas
en cuanto a existencia y calidad. Tiene un ca-
rdcter administrativo-legal

d

Duna. Acumulacién edlica de arena en lugares
de viento persistente. Se encuentran en dreas
costeras o desérticas.

e

Ecosistema. Unidad funcional del planeta de
cualquier magnitud, incluida la totalidad del
planeta (ecosfera), que se auto—organiza en el
tiempo y que estd estructurada por elementos
no vivos y vivos, incluidos los seres humanos,
ligados por una trama de relaciones biofisicas
de interdependencia.

Ecotono. Franja de contacto entre ecosistemas
bien diferenciados.

Endorreico. Se dice de una porcién de terreno
que escurre internamente, pero que no tiene
salida superficial. El agua que recoge sélo
puede escapar por evaporacién, evapotranspi-
racién o recarga a los acuiferos.

Estacién de aforos. Dispositivo para medir el
caudal circulante por un curso de agua super-
ficial.

Evaporaci6n. Paso del agua desde la superficie
o desde el terreno hacia la atmésfera, en forma

de vapor.

Evapotranspiracién. Conjunto de la evapora-
cién y la transpiracién.
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f

Formacién palustre. Superficie del terreno en-
charcada, con una ldmina de agua poco pro-
funda que permanece el tiempo suficiente para
que se desarrollen organismos estrictamente
acudticos.

Franja capilar. Zona estrecha sobre el nivel fre-
dtico en la que el agua ha ascendido a través de
los poros o grietas del terreno por la accién de
las fuerzas capilares. Esta saturada de agua pero
la presién del agua es menor que la atmosfé-
rica.

Fredtico. Hace referencia al agua subterrdnea
de la parte superior del medio saturado.

Freatofita. Planta que es capaz de tomar del te-
rreno agua de la zona saturada o de la franja ca-

pilar.

g

Gradiente hidr4ulico. Variacién del nivel pie-
zométrico o del potencial hidrdulico por uni-
dad de recorrido, en el sentido de la mayor
pendiente. Puede ser natural o artificial.

h

Hidroperiodo. Secuencia anual —a veces inter-
anual- de existencia de mds o menos agua —o
su ausencia— en un cuerpo de agua. Hace refe-
rencia a la duracién, frecuencia y estacionali-
dad de la presencia de agua en un humedal.

Humedad. Contenido volumétrico de agua de
un terreno (en fraccién en volumen o en por-
centaje). El valor mdximo es la porosidad. La
humedad méxima retenida contra el efecto de
la gravedad es la capacidad de campo.

Humedad de retencién. Ver capacidad de
campo.

Humedal. Ecosistema o unidad funcional de
cardcter predominantemente acudtico que no
siendo un rfo, ni un lago ni el medio marino
constituye en el espacio y en el tiempo un ano-
malfa hidrica positiva respecto a un entorno
mas seco..

Infiltracién. Proceso por el que el agua de llu-
via o superficial penetra hacia abajo la superfi-
cie del terreno.

Isétopo ambiental. Isétopo natural o artificial,
estable o radioactivo, que forma parte de la
molécula del agua, de sus substancias disueltas
o de los gases del medio no saturado, y apor-
tado de ﬂg)rma difusa por la atmdésfera.

Laguna. Cuerpo de agua superficial estancando
o con escaso flujo, permanente o temporal, de
extensién desde pequefia a grande.

Lucio. Cuerpo de agua superficial estancado en
pequenas depresiones de terreno y con poca
profundidad, generado por la deriva de un
cauce fluvial sobre su llanura de inundacién,
que subsiste cuando se ha secado la llanura que
lo enmarca. Es un término especifico de la ma-
risma de Dofiana.

m

Manantial. Lugar puntual o mds o menos ex-
tenso —con frecuencia lineal- por el que las
aguas subterrdneas salen a la superficie del te-
rreno o a otros cuerpos de agua superficial.

Masa de agua. Sinénimo de cuerpo de agua.
Médano. Sinénimo de duna.

Medio no saturado. Porcién del terreno por
encima del nivel fredtico en la que los poros y
fisuras estdn parcialmente llenos de agua,
siendo el resto aire. Se originan esfuerzos capi-
lares que hacen que la presién del agua respecto
a la atmosférica sea negativa (succién). Ver sa-
turacion.

Medio saturado. Medio subterrdneo en el que
todos los poros y fisuras estdn llenos de agua.
Ver saturacién.

Monte blanco. Agrupacién de espacies vegeta-
les arenicolas que usan principalmente la hu-
medad del suelo, sin afectar al nivel saturado.
Es término propio de Dofiana.
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Monte negro. Agrupacién de espacies vegeta-
les arenicolas persistentes cuyas raices tienen
acceso a la franja capilar y al nivel fredtico. Es
término propio de Dofiana.

n

Nivel fredtico. Posicién altitudinal que tiene la
superficie del agua subterrdnea en un acuifero
fredtico y que se define mediante perforacio-
nes. En el nivel fredtico la presién del agua es
la atmosférica.

Nivel piezométrico. Posicién altitudinal que
indica la presidn del agua subterrdnea a una
cierta profundidad y medida por una columna
de agua dentro de una perforacién.

P

Palustre. Ver formacién palustre.

Permeabilidad. Medida de la mayor o menor
facilidad que permite el terreno a la circulacién
del agua subterrdnea cuando a ésta se la somete
a un gradiente hidrdulico.

Piezémetro. Dispositivo para medir la presién
del agua subterrdnea a una cierta profundidad.
En general se trata de una perforacién.

Pluviometrfa. Medida de la precipitacién.

Pluviémetro. Dispositivo para medir la preci-
pitacién.

Potencial hidrdulico. Energfa por unidad de
masa o volumen del agua situada a una cierta
altura, sometida a una cierta presién y movién-
dose a una cierta velocidad. En agua subterrd-
nea se mide por el nivel piezométrico, ya que la
parte del potencial debido a la velocidad es un
término en general mucho menor que los otros
términos.

Porosidad. Volumen de huecos (con aire y/o
con agua y/o con otro fluido) por unidad de
volumen de terreno (en fraccién o en porcen-
taje).

Porosidad drenable. Parte de la porosidad de
un terreno saturado de agua que se puede dre-
nar por efecto de la gravedad.



Porosidad eficaz. Con frecuencia se usa como
equivalente a porosidad drenable.

Porosidad de retencién. Ver capacidad de
campo.

Pozo. Perforacién en el terreno que penetra un
acuifero y acondicionada para poder extraer
agua.

Precipitacién. Caida de agua atmosférica sobre
el terreno, en forma de lluvia, nieve, granizo,
rocfo o cualquier otra forma.

Profundidad radicular (o radical). Profundi-
dad media bajo al nivel del terreno a la que lle-
gan las raices activas de la vegetacion local.

Punto de marchitez. Humedad del terreno a
la que las plantas ya no pueden tomar el agua
por ésmosis, y cesan sus funciones fisioldgicas
o mueren.

I

Recarga. Proceso y medida de la conversién del
agua infiltrada desde la superficie del terreno
en agua que se incorpora al agua subterrdnea.

Renovacién. Proceso y medida del tiempo
medio que un agua permanece en un sistema.

Retencidn especifica. Ver capacidad de campo.

Retorno de riego. Parte del agua aportada
como riego que no se evapora ni escurre en su-
perficie, y que se infiltra en el terreno.

Rezume. Pequefio manantial de caudal infimo.

Riego. Accién artificial por la que se aporta
agua de forma extensiva a un terreno con el fin
de incrementar la productividad vegetal. Equi-
vale a un incremento de la precipitacién.

S

Saturacién (en agua). Fraccién de la porosidad
ocupada por el agua. El terreno estd saturado
cuando todos los poros y huecos estédn llenos
de agua.

Sistema acuffero. Conjunto de acuiferos y
acuitardos relacionados entre si, tanto en sen-
tido horizontal como vertical.

Sondeo. Perforacién realizada en el terreno
para reconocer su naturaleza, observar el agua
subterrdnea, o poder tomar muestras de te-
rreno o de agua. Suele estar equipado para su
durabilidad y cumplimiento de sus objetivos.

Suelo edéfico. Parte superior del terreno en la
que se desarrollan las raices de las plantas.

t

Tasa. Velocidad a la que se realiza un cambio.

Tasa de recarga. Valor de la recarga por unidad
de tiempo.

Tasa de renovacién. Velocidad a la que se rea-
liza una renovacién. En general se refiere al
agua en un acuifero.

Tiempo de renovacién. Tiempo medio de per-
manencia del agua en un sistema.

Transmisividad. Valor numérico del producto
de la permeabilidad de un acuifero por su espe-
sor. Mide la capacidad de un acuifero para
transmitir agua horizontalmente y define el
caudal extraible de un pozo para un cierto des-
censo del nivel piezométrico.

Transpiracién. Paso del agua en el terreno, en
especial el agua eddfica, a la atmdsfera en forma

de vapor, cuando se hace a través de la vegeta-
cién.

u

Unidad hidrogeolégica. Conjunto de acuife-
ros, con sus limites y con caracterfsticas comu-
nes que lo pueden identificar como tal unidad.

V4

Zona no saturada. Sinénimo de medio no sa-
turado.

Zona saturada. Sinénimo de medio saturado.
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