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Relacion de abreviaturas y siglas usadas con mayor frecuencia en el texto

AAA Acuifero Almonte—Marismas; Agencia Andaluza del Agua
CAP Consejeria de Agricultura y Pesca, JA

CE Conductividad eléctrica

CEDEX Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas
CGS Compania General de Sondeos

CHGN Confederacion Hidrografica del Guadiana
CHGQ Confederacién Hidrografica del Guadalquivir
CICYT Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia

CIED Comision Internacional de Expertos de Dofiana
CMA Consejeria de Medio Ambiente, JA

CSIC Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
DAG Directiva del Agua Subterranea

DMA Directiva Marco del Agua
DITCG Departamento de Ingenieria del Terreno, Cartografica y Geofisica, UPC
EBD Estacion Biolégica de Donana

FAO Food and Agricultura Organization

FD21 Fundacién Dofana 21

IAA Instituto Andaluz del Agua

IARA Instituto Andaluz de Reforma Agraria

IGME Instituto Geoldgico y Minero de Espana

INC Instituto Nacional de Colonizacion

INM Instituto Nacional de Meteorologia

IRYDA Instituto Nacional de Reforma y Desarrollo Agrario

ITGE Instituto Tecnolégico y Geominero de Espafia (hoy IGME)
JA Junta de Andalucia

MIMAN  Ministerio de Medio Ambiente
MOPU Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo

PAH Plan Andaluz de Humedales
PAM Plan Almonte—Marismas, PTAAM
PIAS Plan de Investigacion de Aguas Subterraneas

PNED Parque Natural del Entorno de Dofana
PNatD Parque Natural de Dofiana, PNED

PND Parque Nacional de Dofiana
PTAAM  Plan de Transformacién Agraria Aimonte—Marismas, PAM
RBP Reserva Biolégica de Dofiana, EBD

SGOP Servicio Geolodgico de Obras Publicas
UAM Universidad Auténoma de Madrid
UPC Universidad Politécnica de Cataluia
UPCT Universidad Politécnica de Cartagena
WWF World Wild Fund
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Capitulo 1.— El agua en la Comarca de Donana

1.1.— Datos generales

La designacion de Dofana estuvo inicialmente limitada a las areas de arenas
que rodean por el Oeste y Noroeste a las Marismas del Guadalquivir. Siendo
de dificil habilitabilidad y escasa productividad agricola y pecuaria, fueron
utilizadas como areas de caza de las familias nobles y para apacentar ganado.
Con la creacién de la Reserva Biolégica de Donana y del Parque Nacional de
Dofana el nombre fue difundiéndose y haciéndose cada vez mas un genérico
del area que rodea la Marisma, de la propia Marisma y de los terrenos
circundantes con ocupacion humana. Asi se ha ido dibujando un area de
influencia del Parque Nacional de Dofiana y de su entorno protegido, que ha
acabado configurandose en una Comarca Natural que se extiende a grandes
trazos desde la parte baja del rio Tinto al rio Guadalquivir y desde la autovia
Sevilla—Huelva al mar (Figura 1.1). Parte del territorio forma parte de la
Comarca del Condado (de Niebla). Queda excluido el Aljarafe, al noreste. La
designacion de Comarca de Dofana toma mas valor por la muy préxima
integracion de las areas protegidas en un unico organismo dependiente de la
Junta de Andalucia (01-07-06). Las cuencas vertientes cubren un territorio
mas extenso (Figura 1.2).

Como poblaciones principales dentro del area de Dofana se encuentran
Almonte y sus pedanias (Matalascafas y El Rocio), Villamanrique de la
Condesa e Hinojos, y en sus contornos estan Moguer (y Mazagon), Palos,
Lucena, Rociana y Pilas, y hasta cierto punto Los Bollullos Par del Condado y
Aznalcazar.

La actividad econdmica es principalmente agricola, salvo la notable
concentracion turistica estacional de Matalascafas y Mazagodn y las actividades
turistico—religiosas de El Rocio, con el Parque Nacional y el Parque Natural
jugando cada vez un mayor papel en la generacion de actividad econémica
local. En las Figuras 1.3(a, b y c) se indican los usos del territorio. En la Figura
1.4 se incorpora la toponimia general que se utiliza en este informe.

Algunos datos territoriales relevantes se dan en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1.— Datos territoriales sobre superficies.

Area Superficie, km?
Comarca Dofiana (municipios) 2900 (19% en el PND)
Acuifero 27 (en Comarca Dofiana) 2740
Acuifero Almonte—Marismas (AAM) 2400
Superficie permeable del AAM 1840
Marisma 1500
Parque Nacional 542
Parque Natural 537
Area cultivada 877
Area boscosa 1210
Laguna de Santa Olalla 0,48

La poblacion total ha ido creciendo paulatinamente, siendo de 122000
habitantes en 1970 y de 162000 habitantes en 1996. Del orden de 1/3 de los
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mismos se dedica a la agricultura, pudiendo llegar a 1/2-2/3 en algunos

municipios.

La Consejeria de Medio Ambiente definio el ambito llamado “Comarca de

Dofana” como el integrado por los 14 municipios siguientes:

e Huelva: Almonte, Bonares, Bollulos Par del Condado, Hinojos, Lucena del

Puerto, Moguer, Palos, Rociana del Condado.

e Sevilla: Aznalcazar, Puebla del Rio, Pilas, Villamanrique de la Condesa y

Villafranco del Rio.
e Cadiz: Sanlucar de Barrameda
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mencionados en el texto.

Son pocos los datos hidrolégicos antiguos que existen aunque se conocen las
grandes avenidas del rio Guadalquivir desde 1400, y hay referencias buenas
de la gran riada de 1709 (Rodriguez Ramirez, 1993).

Algunas fechas de significacion hidroldgica son las que se indican en la Tabla
1.2.
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Tabla 1.2.— Fechas de eventos de interés hidrolégico.

Fecha Evento

1930’s Inicio a gran escala del cultivo del arroz

1940’s Incentivos al arrozal tras la Guerra Civil

1947 Plantaciones forestales de pinos y eucaliptos

1964 Se crea la Reserva Bioldgica de Dofana con la aquisicion de 6794
ha de terreno por la WWF

1969 Se crea el Parque Nacional de Dofana con 32000 ha, efectivo en
1978

1972 Se declara de interés nacional el Plan de riego Almonte—Marismas

1988 Se hace publico el Plan de Desarrollo Territorial Comarcal (PDTC)

de Dofiana que abarca un area de 2900 km?
1989 Se crea el Parque Natural del Entorno de Dofana, 54200 ha

1992 Se hace publico el Dictamen de la Comision Internacional de
Expertos de Donana (CIED, 1992)
1993 Se hace publico el Plan de Desarrollo Sostenible de Donana. El

Plan de Ordenacién Territorial del Area de Dofiana (POTAD)
incluye a Rociana del Condado y a Bollullos Par del Condado

1994 Se inicia la erradicacion de las plantaciones forestales de eucaliptos
en el parque
1998 Accidente de ruptura de la balsa de lodos mineros de Aznalcodllar

Inicio de la gestion del Proyecto de Restauracion de Humedales
Dofana 2005, “Proyecto Dofiana 2005”
Proyecto del Corredor Verde del Guadiamar
2002 Plan Andaluz de Humedales de la CMA-JA
2003 Se evalua el Plan de Desarrollo Sostenible de Dofana

La temperatura media anual del suelo varia entre 19 y 20 °C (segun la
cartografia térmica del subsuelo (Custodio et al., 1996), siendo la del aire
ligeramente inferior (18 a 19 °C). Los valores mayores dominan en la periferia
continental. Los valores minimos estacionales corresponden al invierno (enero),
donde ocasionalmente se puede producir escarcha nocturna aunque el dia es
mas templado; los valores maximos estacionales corresponden al mes de julio,
con valores medios entre 25 y 29 °C y puntas de mas de 30 °C.

Las precipitaciones medias anuales segun el PDTCD (1984) varian entre 500 y
600 mm, con los valores mayores en el norte y los menores sobre la marisma.
Presentan una clara estacionalidad unimodal, con el minimo en verano (junio a
septiembre) y el maximo en diciembre, aunque ocasionalmente en algunos
anos puede haber un maximo secundario en abril-mayo.

La Figura 1.5 muestra la evolucion pluviométrica en el Palacio de Dofiana entre
1979 y 2005, en el que la precipitacion media ha sido de 540 mm/afio. Se
representan las desviaciones anuales acumuladas respecto a la media para
remarcar el caracter humedo o seco de la secuencia. En el periodo
considerado (en el que hay datos) existe una tendencia general humeda
moderada pero con fluctuaciones notables, de modo que mas puntualmente se
tienen etapas secas entre 1979 y 1986, entre 1991 y 1995 y desde 2003, y
etapas humedas entre 1986 y 1989 y entre 1996 y 1998, siendo el tramo 1998
a 2003 medio (ligeramente humedo). En 1993 y en 1995 los bajos caudales del
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Guadalquivir no permitieron el cultivo de arroz con agua superficial. Las
precipitaciones locales en los anos hidrolégicos secos 1998/99 y 2004/05
fueron respectivamente 214 y 175 mm, o sea casi el tercio del valor medio.
Estas notables fluctuaciones interanuales forman parte de la naturaleza y
esencia de Dofana.
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Figura 1.5.— Desviacién acumulada de la precipitacion registrada en la estacion
del Palacio de Dofana durante el periodo 1979-2005 (precipitacion media =
539,6 mm).

Para lograr una mejor perspectiva de los periodos humedos y secos se ha
utilizado la serie de Sevilla—Tablada entre 1992 y 1990, extendida hacia atras
con los datos pluviométricos de la Iglesia de la Anunciacién (Sevilla) que
existen desde 1866 hasta 1967. No habiendo sido posible actualizar los datos
de Sevilla—Tablada durante la preparacién de la figura por las dificultades de
adquisicion de la informacion meteorologica, se ha utilizado la estacion del
Palacio de Dofiana para su extension. Se han realizado las curvas de dobles
masas de los periodos comunes para homogeneizar la serie de Sevilla—
Tablada (ver Apéndice). En el periodo total reconstituido se tiene una
precipitacion media de 573 mm/ano.

En la Figura 1.6 se han representado las desviaciones anuales acumuladas de

la media, asignadas a Sevilla—Tablada, como representacién aproximada (algo
mas humeda) de la situacion pluviométrica a lo largo de los afios en Sevilla.

18

Precipitacion anual (mm)



Muy groseramente parece haber un ciclo de unos 40 afios muy irregular. Una
anomalia principal aparece en 1960-65 (extensible hasta 1972), que es un
periodo anormalmente humedo, precedido por un periodo moderadamente
seco de entre 1940 y 1959 y seguido de otro periodo seco entre 1972 y 1985,
que es cuando se inician las principales desarrollos de aguas subterraneas en
Dofana y se arrancan los trabajos hidrogeologicos.

1000

—6— Desviacién acumulada de la
precipitacion anual (mm)
500 - —e— Precipitacion anual (mm)
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-3000

Registro temporal (1866-2005)
Figura 1.6.— Desviacién acumulada de la precipitacion registrada en la estacion
de Sevilla-Tablada (precipitacion media = 5554 mm). 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 Anunciacion (periodos 1922—-1930 y 1951-1966) y Palacio
de Dofana (periodo 1979-1990).

1.2.— Aspectos generales

Dofana y su comarca no son concebibles sin hacer referencia al agua, que es
el sustento y el motivo de su importancia como reserva de la Naturaleza,
ademas de ser un recurso clave para la poblacion residente y visitante. De aqui
que de entre los muchos valores locales a considerar y valorar, y que se deben
gestionar con cuidado y racionalmente, se haga siempre referencia especial al
agua como condicionante esencial y fundamental.

El agua tiene dos aspectos principales. El mas facil de apreciar y el que tiene
mayor impacto en el visitante es el agua superficial, tanto por su presencia
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inundando temporalmente la vasta extensién de la marisma del Guadalquivir,
como por su ausencia al dejar una extensa llanura seca en verano con solo
ocasionales manifestaciones hidricas residuales y unas pocas lagunas
permanentes a las que acuden tanto las aves como la fauna terrestre. Se trata
en su mayor parte de agua que escurre desde las cuencas vertientes a la
Comarca de Dofana y que son en parte exteriores a la misma. Buena parte
procede o procedia de la cuenca alta y media del rio Guadiamar y de los
reboses del Guadalquivir. Ambos aportes estan controlados hasta cierto punto
antropicamente mediante obras de ingenieria hidraulica.

El otro aspecto del agua es el subterraneo, ya que gran parte del territorio que
rodea a la marisma son arenas mas 0 menos permeables que estan saturadas
de agua hasta las proximidades de la superficie del terreno. Este agua se
recarga casi exclusivamente por infiltracion de la lluvia local, y solo es
incrementada en pequefa cantidad por retornos de riego en los terrenos
irrigados con la propia agua subterranea local, por infiltracion de aguas usadas
(que son también aguas subterraneas de origen local) y por pequefios aportes
del rio Guadiamar en su tramo inferior antes de entrar en la marisma, donde la
existencia actual de extracciones de agua subterranea favorece su recarga.

Este enorme acuifero es en general de permeabilidad baja a moderada,
aunque ocasionalmente existen algunos niveles groseros en profundidad que
pueden ser localmente bastante mas permeables. Se le conoce
tradicionalmente como Acuifero 27 (antigua nomenclatura del IGME;
actualmente es 05-51 por la parte que corresponde a la Confederacién
Hidrografica del Guadalquivir (CHGQ), que es la mayor parte) y mas
comunmente, como Unidad Almonte—Marismas. La Figura 1.7 indica los limites
de las diferentes unidades hidrogeolégicas y su denominacion. El acuifero
descarga continuamente al mar a lo largo de la costa, a los arroyos principales
(La Rocina), al rio Tinto y sus afluentes (salvo perturbaciones por las
extracciones), y a los ecotonos o franjas de contacto entre las arenas y la
marisma, ademas de alimentar extensas superficies vegetales con plantas
freatofilas, tanto naturales (monte negro y los bosques en galeria que
subsisten) como plantadas (principalmente eucaliptos) y de mantener el agua
de muy numerosas lagunas temporales y algunas permanentes (sistema de
Santa Olalla). Estas descargas naturales de agua subterranea y los cafios y
arroyos asociados son una parte esencial que explica la riqueza ecoldgica de
Donana. Las descargas artificiales mediante pozos son también un recurso
basico para la poblacion estable, la agricultura de regadio y el turismo.
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Figura 1.7.— Unidades hidrogeoldgicas en la Comarca de Dofiana y sus

alrededores. Fuente: IGME (1998).

Entre las vias superficial y subterranea del ciclo hidrolégico existen conexiones,
principalmente la descarga de agua subterranea que alarga la vida de las
zonas encharcadas y encharcadizas, y que mantienen habitats humedos
permanentes para refugio de la fauna residente, y que sustenta una flora
caracteristica. Estos son aspectos que eran mal conocidos antes de la década
de 1980 y que fueron en buena parte ignorados o menospreciados en los
planes de desarrollo agricola y territoriales de la zona. Dado que a efectos
practicos la recarga es la misma que entonces —salvando diferencias por
cambios en la vegetacion y por descenso del nivel freatico— el agua
subterranea 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 se vierten a cauces y
al mar— es detraida de la descarga natural, y por lo tanto no esta ya disponible
para su funcion ecolégica. Aqui nace un conflicto de intereses, con
caracteristicas e intensidad que varia de un lugar a otro del territorio de la
Comarca de Dofiana, y cuya apreciaciéon ha ido cambiando a lo largo del
tiempo.
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Lo anteriormente referido se centra en el aspecto de cantidad de agua. Pero
también el aspecto de calidad, o de composicion quimica y fisico—quimica de
las aguas es de importancia clave por cuanto afecta a la vegetacién y a su
través a la fauna y al propio hombre, ademas de su importancia en cuanto al
aporte y generacion de sedimentos. Este es un aspecto mal conocido y
preocupante, por cuanto la agricultura y la poblacion contribuyen nutrientes y
contaminantes al sistema superficial, directamente o a través de los sistemas
subterraneos, en éste ultimo caso con aparicion muy retrasada y modificada. El
arrastre de sedimentos tiene un serio impacto en las areas llanas de marisma,
y en buena parte es debido a practicas agricolas y a cambios en la cobertura
vegetal del territorio.

Estos planteamientos son los mismos que ya se hicieron en el Dictamen del
Comité Internacional de Expertos de 1992 (CIED, 1992), pero el grado de
conocimiento y la conciencia sobre la necesidad de conservacion y proteccién
ha crecido y evolucionado notablemente, y tanto la Administracion con
competencia e influencia sobre los recursos hidricos como los usuarios han
adquirido una actitud mas positiva hacia la conservacion de la Naturaleza.

Las necesidades de estudio, conocimiento y datos hidrologicos, y de uso del
agua en un determinado territorio, han de ser proporcionados a la situacién de
que se trate, teniendo en cuenta la complejidad e importancia ecoldgica del
sistema. Estos son los principios que se aplicaron en el Dictamen de la
Comision Internacional de Expertos de 1992 y los que se aplican aqui ahora,
en un contexto de presiones que no ha variado substancialmente desde esa
época, si bien, como se ha dicho antes, el grado de conciencia social ha
despertado notablemente.

Hidrolégicamente, Dofiana y su comarca fueron escasamente conocidas hasta
la década de 1960, aunque las primeras presiones humanas significativas son
ya anteriores, con la transformacién de parte de la marisma en terrenos para el
cultivo del arroz y otros productos, y la introduccion del bosque de pinos en las
primeras décadas del siglo XX y de eucaliptos hacia mediados del mismo siglo.
Previamente y durante siglos, la débil pero no nula ocupacion humana actué
sobre parte del territorio, pero lentamente y con presion reducida, integrandose
en el contexto. En las ultimas décadas los cambios y alteraciones se han
sucedido con rapidez inusitada.

Los estudios hidrolégicos apoyados por la FAO a finales de la década de 1960
y los del Proyecto de Transformacién en Regadio del Area Almonte—Marismas
iniciados en 1972 supusieron un notable avance en el conocimiento y
generacion de datos, pero en solo una parte del territorio, existiendo
numerosos vacios. Esta fue la situacion hasta 1991, que fue objeto de
Dictamen en 1992 (CIED, 1992).

1.3.— El Dictamen de la Comision Internacional de Expertos

El Dictamen de la Comisién Internacional de Expertos de 1992 (CIED, 1992),
elaborado con datos hasta 1991, apunta las deficiencias en la red foronémica y
de observacion de las aguas superficiales en la marisma. La situacion es mejor
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en lo que se refiere a las aguas subterraneas, aun no siendo satisfactoria. Se
indica los numerosos trabajos de modelacion realizados, pero apoyados en
bases documentales pobres o poco referenciadas. Se insiste en la dificultad de
obtener cifras de la recarga al acuifero con precision y acotando la
incertidumbre. La gestion del agua es una tarea que no puede basarse en
cifras precisas y que por lo tanto exige actuar sobre el sistema hidrico bajo un
grado inevitable de incertidumbre y asumiendo que se producen notables
variaciones anuales respecto a los valores medios. Es algo naturalmente
inherente al funcionamiento hidrologico, tanto si se refiere a las aguas
superficiales como a las subterraneas, aunque los comportamientos,
conocimiento y naturaleza de los errores son diferentes.

Ante la incertidumbre de datos del momento del Dictamen —que ha ido
disminuyendo con el tiempo— se optd por aportar un balance horquillado, que
mostraba una reduccién importante de las descargas naturales, las que
quedaban reducidas a una cantidad entre la mitad y la cuarta parte o menos del
valor natural. Quedaban fuertemente afectadas las areas del ecotono norte y
borde del Rio Tinto, bastante afectadas La Rocina y el ecotono oeste, y en
menor proporcion la descarga al mar, y todo ello para unas extracciones totales
en el aflo 1991 evaluadas entre 62 y 73 hm®. Estas cifras de la horquilla
pueden tener un error importante, quizas hasta del 20% a un lado y otro del
valor central. Eso explica que otros trabajos den cifras diferentes que sean
igualmente creibles. En el Dictamen se insiste en la necesidad de un control
mas fino y realista de las extracciones por bombeo.

También en el Dictamen se apunta la gran escasez de datos de calidad de las
aguas, en especial de las superficiales, y se llama la atencion sobre el
problema real que supone el gran incremento de nitratos en el acuifero en el
area de Moguer, y también en el area norte de El Rocio y bajo Matalascafias.
Sin embargo la informacién que se disponia era muy fraccionaria.

Las recomendaciones que hacen referencia al agua incluyen la medida mas
precisa de las extracciones para usos agricolas y de abastecimiento, la mejora
de la red piezométrica y de calidad, los aforos de agua superficial en cauces y
la medida de niveles en la marisma, junto con una muy detallada topografia del
vaso de la misma, la reduccion o supresion de los bombeos de agua
subterranea para el riego del arroz, el control adecuado de la calidad del agua
superficial y del agua subterranea con vistas a los problemas ecoldgicos que se
puedan derivar, y un saneamiento de los vertidos poblacionales vy
agroindustriales del area, en lo posible dando preferencia a las tecnologias
blandas.

En cuanto a las extracciones de agua subterranea se recomendaba reubicar y
reducir los bombeos, dejandolos por debajo de 10 hm®/a en el Sector regable I
(El Rocio) y a 2 km de distancia de La Rocina y del ecotono, de 8 hm®a en el
Sector regable | (Villamanrique de la Condesa y Encauzamiento del
Guadiamar) y de 12 hm%a en el Sector regable Il (Villamanrique de la
Condesa) y sin cultivo de arroz regado con agua subterranea, aceptando hasta
8 hm®a para abastecimiento (sin incluir en ello las poblaciones al Este del
Guadalquivir), y de 2 hm®a para mantenimiento del encharcamiento de lucios y
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charcas con interés como habitats (FD21, 2003). Las actuaciones a realizar
incluyen como urgentes e importantes las de clarificar la titularidad y legalidad
de los pozos y extracciones que se hacen en ellos, y la de establecer medios
de medicion.

Se indicaba que era recomendable evitar ajardinamientos con alta demanda de
agua, salvo que se puedan abastecer con agua de reutilizacion si ello no crea
un problema de calidad, pero en Matalascafnas, Magazon y los campings el
agua residual tratada podria tener un uso en humedales (FD21, 2002).
También se hacia mencién a la necesidad de reducir el empleo de fertilizantes
y otros productos agroquimicos.

Se apuntaba también que era preciso ordenar y dirimir los derechos legales de
los regadios de arroz con agua superficial, aunque esto afecta menos a la
hidrologia de la Comarca de Dofiana, y se refiere principalmente a la
ordenacion de los caudales circulantes por el rio Guadalquivir.

En el Dictamen se ponia énfasis en la conveniencia de la gestion unificada del
agua en la Comarca de Dohfana, la que se podria realizar a través de un
Consejo de Gestidon del Agua, asistido por un Consejo Cientifico del Agua, que
recibiria encomiendas de los organismos que tienen la responsabilidad legal.

El Dictamen no se oponia a la traida de aguas a la Comarca de Dofana desde
el exterior, concretamente al area de Moguer (para abastecimiento y riego) y al
area del entorno de Almonte (para abastecimiento), pero el agua usada deberia
ser llevada fuera del area o en todo caso deberia tener una depuraciéon
suficiente.

1.4.— Aspectos leqgales

En el Dictamen de la Comision Internacional de Expertos (CIED, 1992) ya se
hacia referencia a la Ley 29/1985, de 2 de Agosto, de Aguas, que declaraba
todas las aguas, superficiales y subterraneas, del dominio publico, y a que la
gestion quedaba atribuida en lo que se refiere a la Comarca de Dofana a la
Confederacion Hidrografica del Guadalquivir, salvo una pequefa parte del area
occidental que corresponde a las competencias de la Confederacion
Hidrografica del Guadiana. Cabe resaltar que esa atribucién legal es clara, y se
ejerce por encima de las competencias en materia de gestion de recursos de
agua, saneamiento, abastecimiento u otros que puedan tener la Junta de
Andalucia o los Municipios, aunque sin esconder las complejidades que
pueden surgir. Desde principios de este afo de 2006 la gestion de las
pequefias cuencas que vierten al mar entre Cadiz y Huelva y estan
enteramente dentro de Andalucia, incluyendo los rios Tinto y Odial, pero el
Guadiamar, se ha tranferido a la recién creada Direccidn General de la Cuenca
Atlantica Andaluza, dependiente de la Agencia del Agua (creada en 2005). Asi,
el area de la Comarca de Donana no es arena del Guadalquivir es ahora JA 'y
no depende ya de la Confederacion Hidrografica del Guadiana (CHGU),
aunque en el texto se haga referencia a ella por razones histéricas.
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Desgraciadamente, las circunstancias que acompafiaron a la promulgacion de
la Ley de Aguas de 1985 incluyeron disposiciones transitorias a largo plazo que
han dejado temporalmente parte de las aguas subterrdneas en el dominio
privado, aunque sujetas a regulacion. La praxis ha mostrado que ese artilugio
legal no ha sido afortunado para la gestion de las aguas y ha complicado
enormemente la ya de por si dificil carga administrativa de las Comisarias de
Aguas. Tampoco el Plan Hidrolégico de la Cuenca del Guadalquivir, redactado
a consecuencia de la Ley de Aguas, contiene previsiones especificas para la
Comarca de Donana salvo algunas indicaciones de transferencias de aguas.
Salvando situaciones particulares y los a veces notables esfuerzos de personas
concretas, estas Comisarias de Aguas, hoy parte de las Confederaciones
Hidrograficas, o los organismos equivalentes, no han estado preparadas y
dotadas humana y econdmicamente para asumir los nuevos retos, y en
ocasiones tampoco han tenido la voluntad de llegar al fondo de los problemas.
La Comarca de Donana ha sufrido fuertemente esta situacion, que
afortunadamente esta empezando a cambiar institucionalmente.

En el preambulo del Decreto 735/1971 de 3 de Abril en el que se recogen
normas de caracter técnico y administrativo en cuanto a la explotacion de las
aguas subterraneas en determinadas areas de Andalucia, se indicaba la
necesidad de medidas para el desarrollo del area de Aimonte—Marismas, tras
su declaracion de interés nacional, mediante la captacion de aguas
subterraneas. Al tratarse de un area de explotacién controlada, se establecia
que la ejecucion de nuevos pozos Yy el incremento de las extracciones
existentes requerian autorizacion administrativa condicionada al cumplimiento
de ciertos requisitos. La declaraciéon de interés nacional antes aludida se
materializd en el Decreto 1194/1971 de 6 de Mayo, con aprobacion posterior
del Plan General de Transformacion (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
areas de marisma que no eran objeto de transformacion en regadio.

Paralelamente se cre6 el Parque Nacional de Dofana, Decreto 2412/1969 de
16 de Octubre, modificado por el 2101/1971 de 9 de Noviembre (BOE, 1971c) y
se promulgé la Ley 91/1978, de 28 de Noviembre, del Parque Nacional de
Dofana que incluia ademas dos preparques y tres zonas de proteccion. En
dicha Ley (Articulo 1.2) se menciona la proteccion de las aguas, que se
extiende a las aguas subterraneas.

Una vez que se pusieron de manifiesto las interferencias hidricas entre el
desarrollo del Plan de regadio Almonte—Marismas con el Parque Nacional, se
elaboraron disposiciones que van limitando las superficies a ocupar (Real
Decreto 357/1984 de 8 de Febrero).

También en paralelo se autorizaron las instalaciones turisticas de
Matalascafas y se inicio el desarrollo de Mazagon. Otros intentos posteriores
de urbanizaciones costeras no obtuvieron las correspondientes autorizaciones.

Los derechos de aguas en la Zona Regable Almonte—Marismas son complejos

pues parten de una declaracion de interés publico y se regulan en una Ley de
Aguas con situaciones opcionales. Por una parte la Administracion con
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competencia en materia de agricultura, acogiéndose a lo previsto en las
Disposiciones Transitorias de la Ley de Aguas, insta el reconocimiento de parte
de los derechos de que es titular a través de dicha via. Por otra parte se
constituyen comunidades de regantes en algunos subsectores en la Zona
Regable para el tratamiento de las aguas como publicas, pero no todos ellos
disponen del necesario reconocimiento previo del derecho de aprovechamiento
de las aguas, mientras que otros regantes no efectuan accién alguna. De aqui
una causistica que complica el tratamiento legal y ha hecho lenta e insegura la
actuacion de las Confederaciones Hidrograficas. Segun expertos de la propia
Comisaria de Aguas del Guadalquivir, una posible salida logica seria la de dar
un tratamiento administrativo analogo a la regularizacion, dentro de lo
establecido en los Planes Hidrolégicos (Orden Ministerial de 13 de Agosto de
1994 para la Cuenca del Guadalquivir), pero reconociendo que por diversas
circunstancias arraigadas con el paso de los afos, cada subsector de la Zona
Regable ha evolucionado hacia una situacion que requiere un tratamiento
administrativo de caracter especifico, sin esconder la complicacion y esfuerzo
que ello conlleva.

En 2004 se amplia el Parque Nacional de Dofiana en la resolucion de 6 de
Febrero y en 2005 una sentencia del Tribunal Constitucional declara que el
Parque Nacional de Dofiana ha de tener una gestion unica y atribuible a la
Junta de Andalucia, con lo que se modifican las competencias que tenia el
Ministerio de Medio Ambiente. La nueva forma de gestion deberia comenzar a
operar en 01.07.06.

1.5.— Actividades hidricas en la Comarca de Donana

En el periodo 1992-2006 se han realizado numerosas actividades en la
Comarca de Dofana que tienen relacion con la hidrologia, con las que han
avanzado tanto el conocimiento, como la informacién, como las posibles vias
de gestidn hidrica, si bien no cubren todo lo que se apuntaba como deseable
en el Dictamen de la Comision Internacional de Expertos sobre Dofiana (CIED,
1992), y en diversos aspectos aun se esta en un estado incipiente.

Dado el punto de vista del conocimiento cientifico se han realizado varias tesis
doctorales y de maestria o graduacion de contenido hidrogeoldgico (Rodriguez
Arevalo, 1984 y 1999; Tenajas, 1984; Vela, 1989; Iglesias, 1999; Trick, 2001;
Lozano, 2004; Coleto, 2003; Poncela, 1993; Castro 1999), en buena parte
dentro de proyectos, primero de la Universidad Complutense de Madrid (UCM)
y después de la Universidad Politécnica de Cataluna (UPC). La actividad en
hidrologia superficial ha sido mucho menor hasta fechas recientes, en las que
destacan las actividades del Grupo de Investigacion FLUMEN de la UPC
[FLUMEN]. Se ha avanzado en el conocimiento geoldgico en varios frentes
(UPC, U. Sevilla, U. Huelva, Museo de Ciencias Naturales—CSIC, IGME) y ha
habido una contribucién importante derivada de los estudios realizados tras el
accidente minero de Aznalcdllar, que incluye un modelo general de flujo del
agua subterranea del area (UPC, 1999). Otro nuevo modelo ha sido realizado
por el IGME. Tanto la UPC como el IGME, y mas recientemente la Universidad
Politécnica de Cartagena (UPCT), han continuado con estudios hidrogeoldgicos
diversos, que incluyen estudios geohidroquimicos e isotopicos ambientales.
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Por otro lado el Instituto Geoldgico y Minero de Espafa, IGME, como
Organismo Publico de Investigacion con competencia e interés en
hidrogeologia ha realizado estudios diversos, empezando por la colaboracién
en el proyecto FAO inicial, directamente o a través de su Oficina de Proyectos
en Sevilla.

La red piezométrica se ha extendido notablemente bajo la responsabilidad de la
Confederaciéon Hidrografica del Guadalquivir, con la asesoria de la UPC y del
IGME, y hoy abarca buena parte de los lugares de interés, con puntos de
observacion en gran parte del area, a distintas profundidades y con puntos
especiales para la observacion del nivel freatico. En la construccion material
han participado la propia Confederacién Hidrografica del Guadalquivir, el ahora
extinto Servicio Geolégico de Obras Publicas (del MOPU) y el Instituto
Geolégico y Minero de Espafia. Esta red se mide mensualmente y una parte de
ella esta instrumentada con limnigrafos. Pero no hay medidas regulares de la
calidad del agua subterranea, y la informacién se limita a datos ocasionales de
algunos pozos de bombeo y a los que se derivan de los estudios de
investigacion en los que han realizado o se realizan otras actividades.

La red foronémica y de calidad de las aguas superficiales se limita a cuatro
puntos en cauces, y el Parque Nacional de Dofiana mide niveles en marisma
de forma automatica (5 estaciones) desde hace unos 3 afos, pero no hay datos
sistematicos de salinidad y calidad.

Las actuaciones publicas en Dofana de la Junta de Andalucia y del Ministerio
de Medio Ambiente que hacen referencia al agua se orientan segun los
documentos:

e Plan Rector de Uso y Gestion del Parque Nacional de Donana (PRUG-
Dofana), del Ministerio de Medio Ambiente y la Consejeria de Medio
Ambiente de la Junta de Andalucia (2000) y revision de 2004 (Decreto
48/2004 de 10 de febrero)

e Criterios Ambientales para la Gestion del Agua en Dofiana. Consejeria de
Medio Ambiente de la Junta de Andalucia (1999)

e Proyecto de Restauracion Hidroecoldgica Dofana 2005. Ministerio de Medio
Ambiente (1999)

e Corredor Verde del Rio Guadiamar. Consejeria de Medio Ambiente de la
Junta de Andalucia (1999)

e Programa Dofiana 2005. Ministerio de Medio Ambiente (1999)

e Plan de Ordenacion del Territorio del Ambito de Dofiana (POTAD). Decreto
341/2003 de 9 de diciembre

e Plan de Ordenacion de los Recursos Naturales del Parque Natural de
Donana. Revision del PORN/PRUG, Decreto 97/2005 de 11 de abril

Sus contenidos estan orientados a reducir la presion sobre los recursos
naturales y el medio ambiente, dando prioridad a la conservacion de los
recursos naturales y a la mejora del modelo de desarrollo que se viene
realizando en el marco del Plan de Desarrollo Sostenible del Entorno de
Dofana. Eso supone resolver los problemas de gestion de los recursos hidricos
y su consideracion integral en las zonas de alto valor ecologico, ademas de
organizar canales de participacion publica e introducir la consideracion de
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objetivos econdmico—sociales a medio y largo plazo, con preferencia a las
acciones infraestructurales puntuales y ocasionales, que han sido frecuentes
en el periodo transcurrido anterior.

El desarrollo sustentable incluye como parte esencial los recursos hidricos y su
integracion ambiental y en el mismo juegan un papel importante la actividad
agraria (horticultura fruticultura y cultivo del arroz) y la turistica. En el Plan de
Desarrollo Regional de Andalucia 2000-2006, en cuanto a Dofiana y su
entorno tiene en cuenta el Proyecto Dofana 2005, el Corredor Verde del
Guadiamar, las repoblaciones forestales con especies autéctonas y la
reforestacién de tierras agricolas, la recuperacion de riberas, la consolidacion
del suministro de agua y de modernizacion de las zonas regables, las
estaciones depuradoras de aguas residuales, las estaciones de vigilancia de la
calidad de las aguas y la reutilizacién de aguas residuales (FD21, 2002). Pero
segun WWF/Adena (WWF-Adena, 2001), el plan carece de mecanismos para
priorizar las actuaciones en funcién de los intereses y valores del espacio. Se
requiere que el Plan de Ordenacién cuantifique los objetivos y establezca
indicadores, con participacion social y de las instituciones implicadas, para
promover el uso sustentable y abordar los problemas ambientales que existen
en los sectores agricolas y de turismo. Desde 1992 se ha avanzado lentamente
en este sentido.

El Proyecto de Restauracion Hidroecologica Dofiana 2005, conocido como
“Proyecto Doflana 2005”, surgid6 en mayo de 1998 como actuacion del
Ministerio de Medio Ambiente tras el accidente minero de Aznalcéllar, y es
complementario al Proyecto “Corredor Verde del Guadiamar”, de la Junta de
Andalucia. Abarca los diversos cauces afluentes a la marisma y parte de la
propia marisma. El Proyecto “Dofiana 2005” esta liderado por el Ministerio de
Medio Ambiente y actualmente se desarrolla en coordinacién con la Junta de
Andalucia. Es una de las grandes oportunidades para tratar de restaurar
ecologicamente el area de Doflana y sus humedales en un contexto respetuoso
con la Naturaleza y el alto valor del territorio. Aunque arrancé con retraso y con
dificultades de coordinacion, sus fundamentos ecoldgicos iniciales fueron a
veces escasos, Yy sus actuaciones carecian en parte de flexibilidad, vision de
cuenca y del conjunto territorial, y de soporte cientifico suficiente y adecuado,
en sus etapas actuales se ha reforzado el apoyo ecolégico y el apoyo cientifico,
y se han ido corrigiendo parte de los defectos del inicio.

Las actuaciones principales del Proyecto Dofana 2005, declaradas en abril de

1999 de utilidad publica en cuanto a las obras, son:

1.— restauracién de los arroyos de la Laguna de los Reyes, Soto Grande y Soto
Chico

2.— mejora y ampliacion de la depuradora de El Rocio

3.— restauracion del arroyo del Partido

4 .— restauracion de la Marisma Gallega transformada

5.— reactivacion del Cano Guadiamar

6.— reactivacion del Cafo Travieso

7.— recuperacion del Brazo de la Torre en su tramo mareal inferior

8.— prolongacion de la Montafa del Rio

9.— evaluacion y seguimiento del programa

28



10.— investigacién asociada al programa
11.— difusion del programa

Estas actuaciones son paralelas a:

A.— Proyecto basico del Corredor Verde del Guadiamar

B.— Regeneracion de la zona afectada por el vertido de Aznalcéllar
C.— Propuesta de calidad exigible a las aguas del rio Guadiamar

El proyecto esta orientado principalmente a obras, con una serie de

actuaciones de estudio e investigacién (en numero de 10). Ya se ha iniciado el

estudio de aspectos concretos, como la definicién del vaso e hidrodinamica de

la marisma, o el efecto sobre las aguas subterraneas de la remodelacion de

arroyos. Las lineas de investigacién incluidas inicialmente en la actuacion 10

eran:

e Topografia de la marisma

e Modelizacion de la hidrologia superficial de la marisma. Aportaciones
balances y déficits hidricos

e Dinamica sedimentaria

e Evolucion de las comunidades vegetales de la marisma

e Evolucion del plancton de la marisma

e Evolucion de la avifauna de la marisma

e Dinamica quimica y metales pesados en los sedimentos de la marisma

e Presencia y movilizacion de metales pesados en las cadenas troficas

La inversion prevista era de 180 Mpta (1,08 M€), a gastar ente 1999 y 2005 y
continuacioén posterior El presupuesto total era de 13949 Mpta (83,84 M€). Se
trata pues de una proporcion del 1,3%, que aunque es algo mas alta que lo que
dedica Espafia actualmente a I+D (1,03% del Producto Interior Bruto) se antoja
como muy insuficiente como prevision (seria mas razonable llegar al 3—4% del
presupuesto total). El presupuesto actual es mayor, aunque no se puede decir
si la proporcién de |+D ha mejorado ya que los fondos asignados salen de las
diferentes actuaciones.

Con la participacion cientifica recientemente incorporada la orientacion esta
tomando un rumbo mas seguro. Los grupos activos actuales son:

1.— Estacion Bioldgica de Donana

2.— Caracoles (en relacion con la finca de ese nombre en la Marisma)
3.— Hidrodinamica

4.— Hidrologia del Arroyo del Partido

5.— Agua Subterranea

6.— Geomorfologia

7.— Macroinvertebrados

8.— Distribucion de poblacion de conejos

9.— Limnologia

10.— Restauracion vegetal

11.— Relaciones hidricas de la vegetacion

12.— Seguimiento de la contaminacion

13.— Evaluacién de ecosistemas

14.— Base de datos

15.— Ambiente internacional
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16.— Agricultura

17.— Caracterizacién funcional de la Marisma y su entorno

18.— Comunidades fito—zooplantdnicas y caracteristicas fisico—quimicas del
agua

El Proyecto del Corredor Verde del Guadiamar, de 1998, se ha establecido
sobre 40 km de rio, en una anchura de 0,5 a 1 km. Ha adquirido 4445 ha de
terreno y ha expropiado 500 ha.

1.6.— Implantacion de la Directiva Marco Europea del Agua

La promulgacion de la Directiva Marco del Agua en el afio 2000 (2000/60CE;
DMA, 2000) marca notablemente la orientacion y actuaciones en politica del
agua en la Union Europea en cuanto al medio ambiente. Se fijan objetivos
tendentes a la restauracion del buen estado natural de los cuerpos (masas) del
agua con la necesidad de frenar el progresivo deterioro y actuaciones para
invertir las tendencias. La aplicacion a cada territorio en las circunstancias
peculiares que puedan presentarse es responsabilidad de los gobiernos de los
estados miembros, y por lo tanto de los gobiernos regionales y autoridades
locales cuando asi esté regulado, en aplicacion del principio de subsidiaridad.

La DMA en muchos aspectos introduce actuaciones en el campo de las aguas
subterraneas que son novedosos bajo el punto de vista administrativo—legal, y
que dependen de conceptos aun no bien clarificados. Por ello esta previsto una
Directiva Derivada sobre el Agua Subterranea, que ya deberia estar
promulgada, pero que por dificultades de elaboracion se ha ido retrasando. El
borrador esta en su fase final y podria ser publicado en breve.

En estos momentos la DMA ha sido ya incorporada a las legislaciones
nacionales y se estan desarrollando los reglamentos de aplicacion que puedan
ser necesarios, sin perjuicio de que los plazos fijjados para ir cubriendo
sucesivos objetivos se vayan cumpliendo. A este respecto la Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir (y la del Guadiana respecto en la porcion
occidental de la Comarca de Dofiana), como autoridad responsable, ha ido
avanzado en la preparacion de los documentos a que hacen referencia los
articulos 5 y 6 de la DMA sobre definicién y caracterizacion de los cuerpos
(masas) de agua.

La DMA ha supuesto en Europa, y por supuesto también en Espafia, y en el
caso concreto de la Comarca de Donana, un potencial formidable paso
adelante, aun en sus inicios, pero con consecuencia de alcance importantes.
Sin embargo, aun no ha dado lugar a actuaciones importantes, pero si ha
creado en los organismos una preocupacion por su desempeio que supera lo
conseguido con anteriores disposiciones, y que esta empujado actuaciones
largo tiempo diferidas, como es la posible supresion del cultivo del arroz con
aguas subterraneas en el area de los Hatos (Sector Il del PTAAM).
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1.7.— Publicaciones sobre el aqua en la Comarca de Doihnana y area de
influencia

Dofana ha sido siempre un atractivo para estudiosos, que han dejado
numerosas publicaciones, pero éstas hacen referencia preferente a la fauna y
habitats, y a descripciones de éstas. No sucede lo mismo en Ciencias de la
Tierra, mucho menos tratadas, y en especial en lo que respecta a la
hidrogeologia, y aun mas a la hidrologia superficial. Los primeros trabajos
relevantes no aparecen hasta finales de la década de 1960 y guardan relacion
con el proyeto FAO—-Gobierno Espanol del Bajo Guadalquivir, y con el Proyecto
de Transformaciéon en Regadio del Area Almonte—Marismas (FAO, 1969a,
1969b, 1969c). Incluso el propio Instituto Geolégico y Minero de Espafia, como
maximo o6rgano cientifico—técnico en la materia, no empez6é a trabajar
regularmente hasta entonces, y se equipé con una oficina de proyectos en
Sevilla.

Tras ese primer impulso hidrogeoldgico, no es hasta finales de la década de
1970 cuando se inician las investigaciones hidrogeoldgicas lideradas por el
Departamento de Geodinamica Externa de la Universidad Complutense de
Madrid. A mediados de la década de 1980 estas investigaciones son
continuadas por transferencia de resultados, por el equipo de aguas
subterraneas del Departamento de Ingenieria del Terreno de la UPC, que ha
continuado hasta el presente. Ahora se dispone también con la colaboracién
también de la Universidad Politécnica de Cartagena. En los trabajos se han
integrado otros grupos de investigacion de la Universidad de Cordoba,
Universidad Auténoma de Madrid, de la Universidad de Huelva, del IGME y de
otros centros. Estas conexiones permitieron en 1998 abordar los trabajos en el
Guadiamar tras la ruptura de la balsa de lodos mineros de Aznalcdllar,
formando un equipo pluridisciplinar, que ademas pudo considerar en detalle el
posible impacto en Dofana.

Los trabajos en hidrologia superficial se iniciaron también en la segunda parte
de la década de 1980 por la UPC, pero no han sido financiados hasta hace
poco dentro del Proyecto Dofiana 2005. Por eso hay mucho menos
conocimiento e informacion generada, a parte de los estudios de la erosién—
sedimentacién en relacién con el Arroyo del Partido para conocer y buscar
soluciones al aterramiento de la conexion entre la Marisma del Rocio y la
Marisma del Guadalquivir, y que ha venido realizando la Escuela de Ingenieros
Agronomos de la Universidad Politécnica de Madrid.

Muchas de las publicaciones que se consideran han contado con el apoyo de
conocimiento del equipo del Parque Nacional de Dofiana y de la Estacion
Biolégica de Dofana.

En el Anejo a este informe se da una relacion no exhaustiva pero lo mas
completa posible de los trabajos que hacen referencia a la hidrologia e
hidrogeologia de Dofiana, o que aportan conocimiento e informacién relevante
sobre aspectos hidroldgicos, clasificada por temas.
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Capitulo 2.— Redes hidrometeorologicas en la Comarca de Donhana y
area de influencia

2.1.— Introduccion

El conocimiento hidrolégico con el detalle adecuado a los problemas a afrontar
y puesto al dia solo es posible con un proporcionado reconocimiento del
terreno y con un variado conjunto de herramientas, que dado la complejidad de
la naturaleza, han de ser, en lo posible, varias e independientes. Qué
herramientas se han de emplear es el resultado de conjugar la naturaleza del
problema, con la precision requerida, los recursos humanos y econdmicos
disponibles, y el tiempo posible.

Pero ademas de ese reconocimiento, y también como necesidad, se debe
disponer de una red de observacion y vigilancia, y en su caso de control para la
gestion, extendido a lo largo del tiempo y periédicamente adaptada para
mejorar la informacion que se obtiene. Esa red se debe operar y mantener, y
los resultados han de archivarse adecuadamente y hacerlos accesibles,
ademas de elaborarlos y convertirlos en resultados sintéticos que sirvan para
cubrir objetivos, asegurar el conocimiento, evaluar las situaciones, tomar
decisiones y ayudar a la planificacion. Se trata de una inversidbn a veces
significativa, mantenida en el tiempo, poco brillante politicamente, pero esencial
para no cometer errores de bulto en la gestion territorial. Sin embargo es uno
de los puntos mas débiles en muchos aspectos y situaciones.

Afortunadamente en Dofiana se ha avanzado notablemente en algunos
aspectos, y se esta empezando a caminar en otros, pero aun hay situaciones
que se pueden considerar que estan muy por debajo de lo que se estima que
seria deseable.

2.1.—- Redes hidrometeorologicas: cantidad y calidad

2.2.1.— Necesidad y aportaciones al conocimiento

La disponibilidad de series temporales de datos hidrometeorolégicos
suficientemente completas y detalladas de una zona concreta es de extremada
relevancia para el éxito de los estudios hidroldgicos y la planificacion y gestion
medioambiental de la misma. Las aplicaciones posibles son multiples:
evaluacion de la disponibilidad de recursos hidricos, de sequias y avenidas, del
riesgo de incendios, del posible control de plagas, etc.

Adicionalmente, la posibilidad de combinarlas (en los escasos lugares en que
esto es realizable) con datos de composicion quimica e isotépica del agua de
lluvia, asi como de composicion de particulas sélidas en el aire, proporciona
una poderosa herramienta para el conocimiento cualitativo y cuantitativo del
conjunto del ciclo hidrolégico. Por ejemplo, permite cuantificar la escorrentia
superficial y la recarga a acuiferos, explicar (a través de sus caracteristicas
quimicas e isotopicas) la calidad del agua superficial y subterranea, y predecir,
mediante la identificacion de los procesos fisicos y quimicos de control y su
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contribucion relativa a la cantidad y calidad del agua, las modificaciones
previsibles en ambos aspectos ante distintos escenarios de cambio global.

En definitiva, dado que la precipitacién es la fuente primaria del agua disponible
en cualquier sistema natural, la medicién y descripcidn suficiente y detallada de
la cantidad y calidad de lluvia que cae sobre ese sistema deberia estar en la
base de cualquier programa de gestion de los recursos hidricos de la zona en
cuestion.

2.2.2.- Redes meteorolégicas que cubren la comarca de Dofana,
funcionamiento y acceso a la informacién

En el conjunto de Andalucia existe una amplia red de estaciones
hidrometeoroldgicas, aunque la mayoria de ellas registra un reducido numero
de variables: temperatura y precipitacién total diarias y valores mensuales. La
zona de interés para los estudios a escala regional de Dofana, que abarca
aproximadamente desde el estuario del Tinto (al oeste) hasta la margen
derecha del rio Guadalquivir (al este), y desde el mar (al sur—suroeste) hasta
las estribaciones de Sierra Morena (al norte), presenta una disponibilidad de
estaciones y datos ligeramente superior a la media andaluza.

Hasta donde se conoce, no existen redes ni estaciones individuales oficiales de
calidad del agua de lluvia, aunque si se han encontrado datos historicos
puntuales generados en el marco de proyectos de investigacion (Iglesias et al.,
1996, 1997 y 1998; Manzano et al., 2001, 2005).

La informacion parece algo desperdigada y de obtencion laboriosa en la
mayoria de los casos. Pero esta situacion mejorara con seguridad cuando esté
completamente operativo el Sistema de Informacién de Climatologia Ambiental
(SICA) actualmente en construccion por la Junta de Andalucia [CMA-JA-3a],
pues se prevé que el mismo integre las mediciones de casi todas las redes que
se citan en este documento.

A continuacion se realiza una sintesis de las redes inventariadas, su titularidad,
alcance y accesibilidad. Buena parte de esta informacion procede del sitio web
de la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia [CMA-JA-2a], y
se ha completado con informacién de los otros organismos que se mencionan,
y del propio conocimiento del area a través de los trabajos que se han realizado
en la misma.

La informacion meteoroldgica de la comarca de Dofana esta cubierta por las
siguientes redes de estaciones:

o Red del Instituto Nacional de Meteorologia (INM)

El INM tiene en Andalucia alrededor de 900 estaciones termo—pluviométricas,
con medicibn manual diaria de temperatura y precipitacion, 42 estaciones
automaticas o EMAS, con medicion automatica cada 10 minutos de velocidad y
direccion del viento, temperatura del aire, humedad relativa, presion
atmosférica y precipitacion, 9 estaciones sindpticas, con medicién manual de
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alta precision, cada 3 horas, de gran numero de variables y 14 climatoldgicas,
con medicion manual cada 6 horas de gran numero de variables, salvo
radiacion [INM].

De entre todas ellas, las que miden datos de interés para estudios en la
Comarca de Dofiana se recogen en las Tablas 2.1 (estaciones meteorolédgicas
automaticas) y 2.2 (termopluviométricas), y ambas en la Figura 2.1.

Tabla 2.1.— Estaciones automaticas (EMAS) del Instituto Nacional de
Meteorologia (INM) en la zona de interés para Dofiana. Datos proporcionados
por el INM.

N° EMA  Cédigo Nombre Provincia UTM X UTM Y Altitud  Inicio EMAS
E009 4642E Huelva, Observatorio Huelva 685320 4128050 19 feb—89
E232 5860E Aerdédromo El Arenosillo Huelva 701184 4108739 41 mar—93
E033 5787E Sevilla, Centro Met. Territ.  Sevilla 764703 4143636 11
E061 5790X Aero. Tablada/B.A. Sevilla 764952 4139663 8 jul-88
E802 4548X Ayamonte "El Moral" Huelva 647272 4117183 2 jul-88

Tabla 2.2.— Estaciones manuales termopluviométricas del Instituto Nacional de
Meteorologia (INM) en la zona de interés para Dofana. Datos proporcionados

por el INM.
Coédigo Nombre Provincia UTM X UTM Y Cota (m) Inicio Medidas*
4605B Huelva Central Térmica Huelva 681334 4125496 26 1958 P, T
4622 La Palma del Condado Huelva 716493 4140580 92 1955 P, T
4625A Niebla Segunda Huelva 705448 4137341 39 1978 P
4626 Bonares Huelva 705208 4133109 75 1971 P
4628 Lucena del Puerto Huelva 701267 4131039 80 1964 P
4645C Palos de la Frontera, Pitiusas Huelva 684727 4120266 25 1992 P, T
5842 Hinojos la Calera Huelva 730221 4124752 41 1986 P
5845U Bolullos del Condado Majuelo Huelva 717811 4134384 105 1985 P, T
5848 Almonte C.D.A. Huelva 720175 4126950 75 1925 P
58561 Almonte Los Mimbrales Huelva 721204 4109364 20 1973 P
5858 Almonte-Dofiana Huelva 727682 4097228 5 1967 P, T
5859G Moguer Las Madres Huelva 690784 4115282 30 1985 P, T
5860G Almonte Acebuche Huelva 716370 4103255 47 1984 P
5783 Sevilla Aeropuerto Sevilla 774014 4146467 26 1951 P, T
5811M Sevilla Sanidad Vegetal Sevilla 774014 4146467 14 1993 P, T
5813E Gines Colegio Sevilla 758727 4142615 115 1984 P, T
5814 Gelves Torrequemada Sevilla 755848 4135195 80 1986 P
5814E Coria del Rio Edafologia Sevilla 760861 4131048 30 1985 P, T
5818 Benacazon Montegranado Sevilla 747041 4135721 100 1968 P, T
5820 Bollullos de la Mitacién Cuatrovita Sevilla 749739 4131943 50 2000 P
5821 Castillo de los Guardas Valdeflores Sevilla 733620 4179143 348 1986 P
5822 Castillo de los Guardas Sevilla 736801 4175069 351 1985 P
5832 Sanlicar la Mayor Sevilla 747741 4141141 143 1985 P
58330 Aznalcazar La Juncosa Sevilla 743749 4134543 20 1976 P, T
5834A Aznalcazar Dehesa Nueva Sevilla 745009 4129335 39 1976 P, T
5836A Pilas Medina Garvey Sevilla 739322 4131639 65 1966 P, T
5837 Pilas Santillan Sevilla 736631 4133568 100 1985 P
5839 Villamanrique de la Condesa C.D.A. Sevilla 739075 4125617 32 1985 P
5843 Villamanrique de la Condesa Sevilla 735763 4120587 20 1949 P
5859C Aznalcazar Casilla Brenes Sevilla 737398 4087809 4 1985 P

* P: precipitacion; T: temperatura

El acceso a los datos tiene un coste relativamente elevado. Algunos
organismos publicos los tienen en sus bases de datos hasta el momento en los
adquirieron o recibieron la ultima transferencia.
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Figura 2.1.— Estaciones meteorologicas del Instituto Nacional de Meteorologia
(INM) en la zona de interés para Dofana. P, T: estaciones termopluviométricas
manuales. EMAS: estaciones meteorologicas automaticas. Fuente: INM (la
estacion E802 de la red EMAS y otras 3 termopluviométricas quedan fuera de
la zona representada).

o Redes de la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia
(CAP-JA)

La CAP-JA tiene dos redes, una llamada Agroclimatica (RIAC) y otra llamada
de Alerta e Informacion Fitosanitaria (RAIFS).

La red RIAC tiene por objetivo la estimacién de las necesidades hidricas de los
cultivos. Cuenta con alrededor de 90 estaciones automaticas en Andalucia en
las que se mide diariamente temperatura, precipitacion, radiacién solar,
humedad, velocidad y duracién del viento. Esta red, creada por el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacién, comenzé a funcionar en el otofio del ano
2000, por lo que los datos disponibles van desde octubre—noviembre de 2000 a
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la actualidad. Las estaciones que se recogen en la Tabla 2.3 y en la Figura 2.2
son de interés para estudios de la comarca de Dofana. La informacion esta
disponible en la web de la Consejeria de Agricultura y Pesca [CAP-JA-a].

La red RAIFS tiene por objetivo principal la prevencién de plagas. Cuenta con
unas 80 estaciones automaticas en las cuales se mide precipitacion,
temperatura del aire y del suelo, radiacién y viento. Las estaciones que se
recogen en la Tabla 2.4 y en la Figura 2.3 son de interés para estudios de la
comarca de Dofana. La informacién esta disponible en la web de la Consejeria
de Agricultura y Pesca [CAP-JA-b].

Tabla 2.3.— Estaciones de la red RIAC (agrometeorolégicas) de la Consejeria
de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia de interés para DoRana.
Coordenadas en metros. Datos de [CAP-JA-a].

Provincia N° y Nombre UTM-X UTM-Y  Altitud
Huelva 1 El Tojalillo-Gibraleén 674879 4132208 52,0
Huelva 2 Lepe 655814 4123108 74,0
Huelva 3 Gibraledn 671800 4142595 169,0
Huelva 4 Moguer 696178 4113619 87,0
Huelva 5 Niebla 700713 4135997 52,0
Huelva 9 La Palma del Condado 717814 4138619  192,0
Huelva 10 Almonte 724620 4114778 18.0
Huelva 101 Moguer-El Cebollar 162785 4128508 63,0
Sevilla 1 Los Palacios y Villafranca 239190 4118995 21,0
Sevilla 3 Lebrija | 755906 4096340 25,0
Sevilla 5 Aznalcazar 742264 4115401 4,0
Sevilla 6 Villafranco del Guadalquivir 753295 4109806 7,0
Sevilla 7 La Puebla del Rio 754404 4124003 25,0
Sevilla 13 Sanlucar La Mayor 743029 4145411 88,0

Tabla 2.4.— Estaciones de la red RAIFS (Red de alerta e Informacién
FitoSanitaria) de la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia
de interés para estudios en Dofiana. Coordenadas geograficas en grados y
altitud en metros. Datos de [CAP-JA-b].

Provincia N° y Nombre Latitud Longitud Altitud
Huelva HUO0O2 Lepe 37°16’ 53" 7°4’ 26" 45
Huelva HUOO4 Bollullos Par del Condado 37° 19’ 50" 6°32' 33" 80
Huelva HUO006 Moguer 37°9°48” 6°51 5" 23
Huelva HUOO7 Almonte 37°6’ 23" 6°51' 5" 20
Huelva HUO0011 Cartaya 37°20'55" 7°9 97 73
Sevilla SEO002 Espartinas 37°23 6" 6°90 150
Sevilla SE004 Puebla del Rio 40°0'0” 30°0'0” 20
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Figura 2.2.— Estaciones meteorologicas de las redes RAIFS y RIAC de la CAP-
JA en la zona de interés para Dofiana. Modificada de [CMA-JA].

o Redes de Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia
(CMA-JA)

La Consejeria de Medio Ambiente ha creado el subsistema CLIMA en el marco
del SINAMBA (Sistema de Informacién Ambiental de Andalucia) [CMA-JA-a].
El sistema CLIMA reune en un solo instrumento el conjunto de las redes
medidoras de la propia Consejeria, del Instituto Nacional de Meteorologia, de la
Consejeria de Agricultura y Pesca, y también en breve plazo la de las
Confederaciones Hidrograficas, Trafico y del Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial (INTA), que dara la prediccion de la intensidad de los rayos
ultravioleta. La informacién climatolégica, ofrecida por internet, supone un
banco de 700 millones de datos, ademas de dar informacion cada diez minutos
sobre los cambios que se van detectando en temperatura, viento, humedad,
etc.
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Ademas, la CMA-JA tiene dos redes propias: la del Centro Operativo Regional
de Prevencién y Extincion de Incendios (INFOCA), con una treintena de
estaciones en Andalucia, y la de la Direccion General de Proteccidon Ambiental
(SIVA), con alrededor de 80 cabinas.

Las estaciones de la red INFOCA estan distribuidas en zonas forestales de
especial interés. Son estaciones moviles sobre vehiculos especiales UMMT
(Unidad Mévil de Meteorologia y Transmisiones) y UNASIF (Unidad de Analisis
y Seguimiento Incendios Forestales) del Plan INFOCA. Sélo una de ellas esta
ubicada en el area de interés de Donana, cerca del poblado de Los Bodegones,
en la cuenca alta del arroyo de La Rocina. El Plan INFOCA creé en la campanfia
2002 el Servicio de Informacién Meteorolégica Avanzado que supone, entre
otras cosas, medir y/o generar las siguientes variables meteorologicas:
temperatura maxima, humedad relativa minima, velocidad y direccion del viento
a varias horas del dia, probabilidad de precipitacion en 24 horas, su distribucién
temporal y su cuantia.

La red SIVA consiste en cabinas de medicién de contaminacion atmosférica,
ubicadas en areas urbanas e industriales, que cuentan también con sensores
meteoroldgicos (precipitacion y temperatura). Las estaciones mas cercanas al
area de Donana estan ubicadas en el rio Tinto, una en el valle medio y varias
mas en el estuario. Los detalles respecto a los parametros atmosféricos que se
miden en las cabinas se pueden ver en el apartado de red de contaminacion
atmosférica.

No se dispone de las coordenadas geograficas de estas estaciones. Su

ubicacion se muestra en la Figura 2.3, modificada del mapa de Andalucia que
se puede ver en [CMA-JA-a].

41



UTM (km)

4180, CUENCAS Y CURSOS FLUVIALES NORTE
PRINCIPALES R
1. Litoral (Madre del Aviator-Domingo
Rubio-Guadalquivir)

4170 2. Marismas (Guadalquivir-Guadiamar)

3. La Rocina

4. Del Partido

5. Guadiamar-Alcarayon-Gato
4160 6. Guadalquivir (rivera de Huelva-

-Guadiamar)

7. Guadiamar-Gerena

8. Guadiamar-Agrio
41501 9. Tinto
4140 F

A
R. Tinto A
41301 A
/ *
4120+ é
AN

41107 Qcéano
Atlantico

GEOGRAFIA
41007 Lagunas y lucios

~— Cursos Fluviales
—~ Cuencas

40901 RED INFOCAY SIVA
A SIVA (Sistema de Informacién y
Vigilancia Ambiental)

40801 @ INFOCA (Sistema de Prevencion
y Extincién de Incendios)

680 690 700 710 720 730 740 750 760 770
UTM (km)
Figura 2.3.— Estaciones de las redes INFOCA y SIVA de la Consejeria de
Medio Ambiente de la Junta de Andalucia con mediciones meteoroldgicas en la
zona de interés para Dofana. Modificada de [CMA-JA].

o Redes de las Confederaciones Hidrograficas del Guadalquivir y del
Guadiana

Las estaciones de la red SAIH (Sistema Automatico de Informacién
Hidrologica) de todas las Confederaciones Hidrograficas espafiolas, incorporan,
junto con la medicion de parametros hidrologicos, la de los parametros
meteorologicos basicos (precipitacion y temperatura). El desarrollo de la red
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SAIH es desigual de unas cuencas a otras y la informacion publica disponible al
respecto no siempre esta actualizada, encontrandose a veces falta de
concordancia segun la fuente consultada. Las dos Confederaciones con
estaciones de interés para el area de Dofiana son la del Guadalquivir (CHGQ) y
la del Guadiana (CHGN).

Segun la web actualizada del CEDEX [CEDEX], la red SAIH de la cuenca del
Guadalquivir, ya en funcionamiento desde hace algunos anos, tiene 118
pluviometros asociados a otras estaciones de medida, 18 pluvidmetros aislados
y 6 pluvionivdmetros. Se trata de colectores de lectura manual. La mayor parte
de ellos, pero no todos, van acompafados de sensores termométricos. En la
Figura 2.4 se muestran las estaciones termopluviométricas (cuadrados) de las
cuencas del Guadalquivir y del Guadiana en el area de interés para los
estudios sobre Dofiana.

Segun la web de la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir [CHGQ], de
las varias decenas de estaciones que segun la web de la CHGQ han existido
en el entorno de Dofana en las décadas pasadas actualmente estan operativas
las de la Tabla 2.5. Los datos meteorologicos de estas estaciones no estan
disponibles en la red, debiendo ser solicitados a la CHGQ para su obtencion.

Tabla 2.5.— Estaciones termopluviométricas de la red SAIH de la CHGQ
operativas en el entorno de Dohana. Coordenadas en metros, referidas al huso
29. Fuente: [CHGAQ)].

Cadigo Nombre Provincia UTM X UTM.Y Cota Tipo*
5814 Gelves Torrequemada Sevilla 755848 4135195 80 PT
5837 Pilas Santillana Sevilla 736631 4133568 100 P
5838 Hinojos "C de A" Huelva 732681 4128561 81 PT
5841 Aznalcazar Los Pobres Sevilla 749073 4119104 20 PT

5844E Aznalcazar Hato Raton Sevilla 739414 4116663 15 PT
5867 Lebrija La Sefuela Sevilla 753822 4100382 4 PT

* P: pluviométrica; PT: termopluviométrica.

La red SAIH de la Confederacion Hidrografica del Guadiana (CHGN) esta aun
en proceso de equipamiento (Tabla 2.6), debiendo estar operativa en 2008.
Aun no hay datos disponibles, pero si un mapa de ubicacién de las estaciones
en proyecto [CHGN]. Los cuadros indican las estaciones meteoroldgicas
(precipitacidon y temperatura) previstas, varias de las cuales estan en el entorno
de Donana.

Tabla 2.6.— Estaciones meteoroldgicas de la red SAIH de la CHGN previstas en
el entorno de Dofnana. Coordenadas en metros, referidas al huso 30. Fuente:

[CEDEX].
Cadigo Nombre Provincia UTM_X UTM_Y
EM3-17 El Peralejo (El Castillo de las Guardas) Sevilla 199134 4180024
EM3-18 Valverde del Camino Huelva 168400 4165978
EM3-19 La Contienda (Escacena del Campo) Huelva 199003 4153051
EM3-20 La Palma del Condado Huelva 186465 4141674
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Figura 2.4.— Estaciones termopluviométricas previstas para las redes SAIH de
la cuenca del Guadalquivir de interés para Dofiana. Datos de [CHGQ].

o Otras redes menores con estaciones relevantes:

Aparte de las mencionadas existen en la zona algunas otras estaciones
pertenecientes a centros de investigacion. Se han inventariado las siguientes:
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— Estacion Bioldgica de Dofana (EBD)

En el pasado ha tenido seis estaciones automaticas midiendo varios
parametros (Tabla 2.7). Esta informacion esta disponible en el sitio web de la
EBD [EBD]. La EBD mantiene en la actualidad una estacion termopluviométrica
manual ubicada en el Palacio de DoRana. Las variables que se miden son
temperatura diaria (a las 8:30 h), maxima y minima del dia anterior y
precipitacion acumulada diaria. Los datos son accesibles directamente en la
web de la Reserva Biologica de Dofiana [RBD], donde ademas de las medidas
se pueden encontrar algunos calculos estadisticos.

Tabla 2.7.— Datos meteorologicos histéricos de las estaciones automaticas de
la Estacion Biolégica de DofAana. Fuente: [EBD].

Estacion Variables medidas Periodo de medida

01. Palacio Fecha, hora, velocidad y direccion del viento, temperatura Oct., nov. y dic. de 1993
del aire, humedad relativa, punto e rocio, presion, radiacion Ene. a dic. de 1994
global y precipitacion

02. Mari Lopez Fecha, hora, velocidad y direccion del viento, temperatura Sep. a dic. de 1993
del aire, humedad relativa, punto e rocio, presion, radiacion Ene. a dic. de 1994 y
global y precipitacion 1995
03. Sta. Olalla (algunos Fecha, hora, conductividad eléctrica y temperatura maximas, Oct., nov. y dic. de 1993
sensores sumergidos en medias y minimas del agua, pH, punto de rocio, presion Ene. a dic. de 1994
laguna) radiacion global y precipitacion.
04. Carril del Corte (algunos Fecha, hora, conductividad eléctrica y temperatura maximas, Nov. y dic. de 1993
sensores sumergidos en medias y minimas del agua, pH, punto de rocio, presion Ene. a dic. de 1994
pozo) radiacion global y precipitacion.
08. Matalascafias Fecha, hora, velocidad y direccion del viento, temperatura Ene. a dic. de 1990

del aire, humedad relativa, punto e rocio, presion, radiacion Ene. a agosto de 1991
global y precipitacion

16.Mari Lépez Fecha, hora, velocidad y direccion del viento, temperatura Dic. de 1989
del aire, humedad relativa, punto de rocio, presion, radiacion Ene. a dic. de 1990, 1991
global y precipitacion y 1992

Enero a agosto de 1993

— Parque Nacional de Dofiana (PND)

El PND tiene nueve estaciones automaticas en la marisma, que son de reciente
instalacion (Tabla 2.8 y Figura 2.5). Las variables que se miden en cada una de
ellas son:

e Estaciones 1, 2, 3, 4, 5: intensidad de lluvia; direccidn y velocidad del viento;
nivel, temperatura y conductividad eléctrica del agua; evaporacion.

e Estacion 6: intensidad de lluvia; direccion y velocidad del viento; nivel y
temperatura del agua; radiacion solar; temperatura del suelo; temperatura
del aire y humedad relativa.

e Estacion 7: nivel y temperatura del agua; temperatura del suelo.

e Estacion 8: nivel y temperatura del agua

e Estacién 9: nivel y temperatura del suelo. Recientemente (2/06) se ha
instalado una sonda multiparamétrica (conductividad eléctrica,
temperatura y concentracion de oxigeno en agua).

Las estaciones 6, 7, 8 y 9 son conjuntas con el grupo FLUMEN de la UPC.
Los datos se reciben por radio en las oficinas del PND. El acceso a los mismos

es mediante peticion al PND. Otras caracteristicas de las estaciones pueden
consultarse en el sitio web [FLUMEN].
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Tabla 2.8.— Estaciones meteoroldgicas automaticas del Parque Nacional de
Dofiana (PND) en la marisma. Fuente: PND y [FLUMEN]. Coordenadas en

metros.
Estacion Cédigo UTM (X) UTM (Y) Y4 Inicio
medidas
1 PND NO4 728282,50 4106296,08 1.54 4-03
2 PND N12 734515,00 4100445,00 1.21 4-03
3 PND N14 729932,00 4098094,00 1.11 4-03
4 PND N31 733187,47 4089574,56 0.86 4-03
5 PND N28 736243,58 4089980,48 1.01 4 -03
6 FLUMEN D04 736346,00 4106237,00 1.18 1-05
7 FLUMEN D03 740416,00 4105512,00 1.59 1-05
8 FLUMEN D01 737643,00 4093811,00 0.87 1-05
9 FLUMEN D02 738252,00 4091360,00 0.89 1-05
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Figura 2.5.— Ubicacion de las estaciones de medida de nivel de agua de las
redes FLUMEN y PND en la marisma de Dofiana.
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— Estacion de radiacion UVA vy ozono del Instituto Nacional de Técnicas
Aeronauticas (INTA)

Por su interés y posible utilidad para ciertos estudios en Dofana se incluye
aqui la informacion recopilada acerca de la estacion automatica de control de la
radiacion UVA (ultravioleta) y el contenido de ozono en el aire que el INTA tiene
en su estacion experimental de El Arenosillo (Huelva). En el mismo lugar esta
la estacion 5860E del INM (ver Tabla 2.1 y ubicacién en Figura 2.1).

La estacidon esta operativa desde 1997. Las mediciones (graficos mensuales
confeccionados con medias diarias) pueden obtenerse facilmente por consulta
directa de la web del Instituto nacional de Meteorologia [INM]. Las coordenadas
geograficas y cota absoluta de la estacién son: Latitud: 37° 10’ N; Longitud: 6°
73" W; Altitud: 41 m.

2.2.3. — Redes de vigilancia del aporte atmosférico

No existe una red especifica de muestreadores de la deposicion mineral
atmosférica, ni la humeda ni la seca. Solo han existido algunos muestreos
temporales para elaborar los diferentes estudios realizados con motivo de tesis
doctorales y orientados a determinar la composiciéon mineral principal (Iglesias,
1999; Lozano, 2004; Alcala, 2006). En la Reserva Biologica de Dofiana se mide
la calidad del aire en un muestreador volumétrico sobre el terreno, de las
particulas solidas.

Seria muy recomendable que la red de muestreo de la calidad quimica
atmosférica que mantiene el Instituto Nacional de Meteorologia en el territorio
espanol incorporase una estacion permanente en la Comarca de DoRana,
pudiendo ser el Palacio de Dofiana o el centro de recepcién de visitantes del
Parque Nacional de Dofana en El Acebuche lugares idoneos.

2.2.4.— Representatividad de las redes existentes, necesidades pendientes
y mejoras deseables

A la vista del apartado anterior, la informacion hidrometeorolégica existente
para la realizacion de estudios y el apoyo a la gestion del agua en la Comarca
de Donana es razonablemente representativa y suficiente en cantidad,
densidad y frecuencia, en lo tocante a la cantidad del agua. No obstante, la
accesibilidad a los datos de distintas fuentes es muy dispar y con frecuencia
lleva un tiempo excesivo, cuando no un coste importante.

No sucede lo mismo respecto a la calidad del agua de lluvia. Esta carencia es
especialmente notable dada la ubicacion geografica de Dofiana, cerca de una
zona de emision de particulas potencialmente contaminantes como es el
poligono industrial de Huelva y en la trayectoria de los vientos (procedentes del
Oeste—Suroeste) que aportan esas particulas y también frentes nubosos
relevantes. Los estudios de investigacion ya citados indican la contribucion de
algunos componentes al agua subterranea por la lluvia.
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Por tanto, una mejora deseable respecto a la red de observacion
hidrometeoroldgica seria el control sistematico de la composicion quimica
(incluyendo algunos is6topos ambientales indicadores del origen natural o
antrépico de esa composicién quimica) del agua de lluvia. Este control deberia
llevarse a cabo en un numero de ubicaciones suficiente como para descartar
aportes no naturales pero locales al agua de lluvia, como es el caso de algunos
componentes habituales de agroquimicos o de los hidrocarburos usados por
los vehiculos.

Una segunda mejora, tan relevante como la anterior, seria centralizar toda la
informacion en un lugar de acceso libre para gestores y también para
investigadores sobre Dofana. Este lugar podria ser la web de la Consejeria de
Medio Ambiente de la Junta de Andalucia [CMA-JA-b].

2.3. — Red forondmica: cantidad y calidad

2.3.1. — Red de aforos

Las principales aportaciones hidricas superficiales 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?). En un futuro proximo esta previsto
recuperar parte de los caudales que en el pasado se incorporaban procedentes
del Guadiamar (1320 km?) a través del Cafio Travieso (Proyecto Dofiana 2005,
actuacion num.6: Restauracion del Cano Travieso; MIMAN, 2001).

El estudio de la hidrodinamica de la marisma, asi como el establecimiento de
unos criterios para su gestion hidrica, requieren conocer con rigor las
aportaciones que recibe. Para ello es preciso que los principales cauces que
desaguan a la marisma dispongan de wunas estaciones de aforo
cuidadosamente mantenidas.

a) Situacion actual

En la incorporacion del Arroyo de la Rocina a la marisma (justo aguas abajo del
Puente de la Canariega, de la carretera de El Rocio a Matalascafias) existe una
estacion de aforos (Figura 2.6). Estd formada por un vado—azud (aforo de
caudales grandes) y dos conductos con vertedero de pared delgada (aforo de
caudales pequenos/medios). Los niveles se obtienen mediante registro
continuo. Las series disponibles son incompletas y poco fiables para caudales
elevados.
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Figura 2.6.— Estacion de aforo del Arroyo de la Rocina en La Cariega.

Por lo que respecta al Arroyo del Partido, inmediatamente aguas abajo del
puente de la carretera de El Rocio a Villamanrique de la Condesa existe una
estacion de aforos inutilizada debido a la inestabilidad del cauce.

El Arroyo de la Cafiada Mayor no dispone de estacion de aforos.

En el curso principal del rio Guadiamar existen tres estaciones de aforos:
Gerena, El Guijo y Aznalcazar. Esta ultima, situada en la parte inferior de la
cuenca, tiene asociada una superficie de 880 km?. La superficie de la cuenca
del Guadiamar al inicio del Brazo de la Torre es de 1320 km?. Respecto a esta
superficie, la estacién de aforos de Aznalcazar deja fuera las cuencas de los
arroyos de la Cigiliefia, Alcarayon y Majarraque, que totalizan 440 km?Z.
Evidentemente, de las tres estaciones del Guadiamar la de mayor interés para
el estudio de la marisma es la de Aznalcazar. Esta estacion dispone de registro
de niveles, aunque la informacién disponible es escasa.

En la Figura 2.7 se muestra la situacion de estas estaciones.
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Figura 2.7.— Estaciones foronémicas (aforo) y de control de la calidad de las
aguas superficiales de la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir en la
marisma y de Dofana y sus cuencas vertientes. Fuente: [CHGQ].

b) Previsiones futuras

En el marco del Proyecto Dofiana 2005 esta previsto mejorar notablemente la
medida de los caudales incorporados a la marisma.

La estacién de la Rocina se mantendra en la misa ubicacion y presentara las

siguientes caracteristicas:

e Estaciéon compuesta, formada por un vertedero de pared gruesa (azud) para
el aforo de caudales altos, atravesado por una serie de conductos o
canales con estructuras de aforo para caudales inferiores.

e Conducto de menor seccion con las dimensiones y condiciones de flujo
necesarias para permitir el paso de peces a su través. Esta previsto para
este conducto una geometria tipo canal rectangular con un aforador
electromagnético por efecto Faraday.
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e Medida de caudal en los conductos mayores mediante la creacion de una
seccién de control (vertederos de pared delgada) y medida de niveles con
sensores de presion relativa.

e Almacenamiento de los datos registrados por los sensores en un datalogger y
transmision por teléfono movil a la central de control.

e Diseflo de una geometria de aproximacién aguas arriba adecuada para el
correcto funcionamiento de la estacion.

Para aforar el Arroyo del Partido se construird una estacién de aforos en el

Puente de la Matanza (carretera de El Rocio a Hinojos), quedando en desuso

la actualmente existente justo aguas abajo del puente de la carretera de El

Rocio a Villamanrique de la Condesa. Esta previsto que la nueva estacion

tenga las siguientes caracteristicas:

e Estacion de compuerta basada en la creacion de una seccion de control y
medida de niveles.

e Aforo de caudales bajos en el vano del puente situado junto a la margen
izquierda, por el cual circulan los pequefos caudales.

e Canal Parshall o vertedero tipo Crump para los caudales bajos.

e Vertedero Crump, que permite el paso de sedimentos a su través, para los
caudales altos.

e Medida de niveles se realizara mediante sensores de presion relativa, con
almacenamiento de datos en un datalogger y transmision a central de
control via teléfono mavil.

e Caudal hasta 650m®/s, que corresponde aproximadamente a unos 500 afios
de periodo de retorno.

e Tramo aguas arriba del cauce acondicionado para conseguir una correcta
orientacion del flujo.

Actualmente el cauce del Arroyo de la Parrilla esta interrumpido y desviado
hacia el Arroyo del Partido justo antes de su cruce con la carretera de El Rocio
a Hinojos, por lo que el aforo del caudal que transporta se realizara de forma
conjunta con el Arroyo de el Partido bajo el Puente de la Matanza. En caso de
restablecerse el cauce original, todo parece indicar que existe pendiente
suficiente para la construccion de una estacion de aforos con una seccion de
control. Se propone que en este supuesto el disefio se realice en el momento
de la restitucion del cauce natural, de acuerdo con la geometria de éste y de
las caracteristicas de su cruce con la carretera de El Rocio a Hinojos.

Se disefiara una estacion de aforos con seccion de control del flujo

aprovechando el paso de la Canada Mayor bajo la carretera de El Rocio a

Hinojos. La estructura debera permitir el paso de caudal solido a través de la

misma. Las actuaciones consistiran basicamente en:

e Obras de acondicionamiento del cauce y orientacidén del flujo hacia el paso
bajo la carretera en el que se situara la estructura de control.

e Estructura de aforo consistente en la creacion de una seccion de control y
medida de niveles mediante sensores de presion relativa con datalogger y
envio de informacion mediante teléfono movil.

En el Proyecto Dofhana 2005, la actuacién num.6 (MIMAN, 2001) contempla la
restauracion del Cafo Travieso desde su conexidon con el Brazo de la Torre, a
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la altura de la Vuelta de la Arena, hasta su entrada en el Parque Nacional de
Donana, con el fin de recuperar las aportaciones hidricas del Guadiamar a la
Marisma. También se persigue restituir la conexién mareal de la marisma (con
mareas altas) a través del Brazo de la Torre, una vez que éste recupere su
antigua funcionalidad fluvial y mareal tal como esta previsto en la actuacién
num.7 del Proyecto Dofiana 2005 (MIMAN, 1999, 2001). En esta actuacion se
contempla una obra de conexidn/control de caudales a incorporar al Cafo
Travieso y procedentes del rio Guadiamar a través del Brazo de la Torre. Es de
claro interés que esta obra de conexién/control incluya un sistema de aforo de
los caudales introducidos a la marisma.

2.3.2.— Red de control de la calidad de las aguas superficiales en Dohana
y su entorno

La Confederaciéon Hidrografica del Guadalquivir (CHGQ) esta preparando un
pliego de bases para el “Estudio y disefio de redes de control de calidad de
aguas en el Parque Nacional de Dofiana y su entorno”. Lo que sigue en este
apartado esta extraido de un borrador de este pliego. Dado que el territorio de
la Confederacion Hidrografica del Guadiana solo tiene arroyos menores en
areas de monte, no hay previsiones conocidas de control especifico.

Actualmente el control de la calidad de las aguas superficiales en el ambito del
Parque Nacional de Dofiana (PND) se realiza a través de un conjunto de
estaciones de muestreo periddico de la CHG, del propio Parque y estaciones
de muestreo ocasional de la Estacion Biologica de Dofana (CSIC), asi como
aportaciones de estudios especificos desarrollados por distintas universidades.

En estos momentos, la red de control de calidad del PND, correspondiente a
los principales cauces que aportan caudales al Parque, esta constituida por un
total de 4 estaciones de muestreo periddico (Figura 2.7). Tres de ellas
pertenecen a la Red ICA (Red Integral de Calidad de las Aguas),
especificamente a la subred PISCIS o ICTIOFAUNA para el control de la
calidad de las aguas en relacidon con la vida piscicola. Existe otra estacion de
muestreo que completa el sistema de control periddico de la calidad. Las
estaciones correspondientes a la red ICA [CHGQ)] estan ubicadas en: el Puente
de la Canariega (La Rocina) (41901), el Arroyo del Partido en EI Rocio (41902),
Aznalcazar (Guadiamar) (41807) y el Vado del Quema (Guadiamar) (41910),
segun datos tomados de la web de la CHGQ para el aino 2003 [CHGQ]. Se
miden 27 parametros, que incluyen metales pesados, que son de interés por la
existencia de mineralizaciones y mineria metalica en Sierra Morena. Sin
embargo no incluye los componentes quimicos principales, que serian de
interés para estudios hidrogeoquimicos. Adicionalmente, y fuera de lo que es la
Comarca de Dofiana, pero en cuencas vertientes a la misma esta la estacién
del Embalse del Agrio (41804), en el rio Agrio, afluente del Guadiamar
(prepotabilidad) y en El Guijo (41805), rio Guadiamar, para valores piscicolas
ambientales. La estacion La Sefuela (41904) esta en el rio Guadalquivir
(ambiental) y hay otra en el Encauzamiento del Brazo de la Torre de
Entremuros (41905), para control piscicola. También hay controles no de la red
en el Arroyo de la Ciguefna (41810) y en el Arroyo de los Frailes, en la cabecera
del Guadiamar (41805).
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La red anteriormente descrita es fruto tanto de los controles exigidos por la
legislacion especifica en vigor en el momento de su ejecucion, del estado y
conocimiento de los usos del agua en el Parque Nacional de Dohana en dicha
fecha, como de una primera adaptacion a la normativa del Plan Hidrolégico del
Guadalquivir.

En la Tabla 2.9 se indican resumidos y redondeados los resultados del control
de la calidad de las aguas superficiales en los cuatro puntos de la red ICA.
Sistematicamente resulta:

a) Arroyo de La Rocina en La Canariega. Agua con carga organica, que en
parte puede ser natural por degradacion vegetal, y contribucién
subterranea variable. Se llega a un débil estado reductor. Sin carga de
metales pesados

b) Arroyo del Partido en El Rocio. Similar a La Rocina, con mayor influencia de
drenajes o lixiviados agricolas

c) Rio Guadiamar en Vado del Quema. Notable efecto agricola en
determinados momentos, y de poblacion, con falta de oxigeno en ciertos
momentos. Influencia de elementos pesados del area minera (As, Cd, Cu,
Zn)

d) Rio Guadiamar en Entremuros. Empeoramiento del agua anterior con
reduccion de carga de elementos pesados, excepto del As.

Tabla 2.9.— Algunos resultados de la red de calidad de las aguas superficiales
(valores redondeados). Tomados de los datos de la red ICA.

La Rocina Ayo. del Partido Guadiamar Guadiamar

Parametro La Canariega El Rocio Vado del Quema Entremuros
CE, uS/cm 80-900 400-1500 300-2400 500-9000
TDS, mg/L 50-650 300-1100 200-1600 350-6500
pH, unidades 6,8-8,2 8,3-8,7 7,2-8,1 7,2-8,7
MO, mg/L 15-30 6-25 <4-40 4-8
temp. °C 17-38 12-35 10-29 10-32
DBOs, mg/LO, 5-40 4-25 <5-80 75-1700
SS, mg/L 15-120 <5-9000 <5-80 75-1700
Sat Oy, % 70-150 80-130 34-130 40-160
0O,, mg/L 6—-11 7-13 5-11 4-12
NO;, mg/L <0,3-4 <0,3-40 <0,3-35 <0,3-25
NO,, ug/L <50-250 — <50-1600 <50-1600
NH,4, mg/L 0,1-3 0,2-24 <0,9-0,8 0,1-3
PO,4, mg/L 0,2-2,6 2-8 0,3-5 <0,2-1,8
fenol. ng/L <30 <30 <30-110 <30
Detergente, pg/L <13 <13 <13 <13
CN, ng/L <50 <50 <50 <50
Fe, mg/L 1,4-7,8 0,01-3 0,2-0,7 0,02-3,2
Mn, pg/L <50-800 <50-1500 50-70 150-760
As, ng/L <7-9 <7-11 <7-25 <7-16
Cd, pg/L <1 <1 <1-5 <1
Cu, pg/L <10 <10-15 <10-60 <10-60
Cr, ng/L <30 <30 <30 <30
Hg, ng/L <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Ni, ng/L <30-40 <30-40 <30 <30
Pb, ng/L <30 <30-40 <30 <30
Zn, pg/L <10 <10 <10-700 <10-400

CE=conductividad eléctrica; TDS=total de sdlidos disueltos; MO=materia organica; SS soélidos en
suspension
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Esta red ha de ser ampliada para recoger en su concepcion y disefio los
nuevos usos detectados en su ambito territorial, asi como para posibilitar el
adecuado conocimiento y capacidad de gestion del estado de los recursos
hidricos. Por todo ello, la futura red del PND, con su consiguiente explotacion,
debera ser y constituir una herramienta clave en el seguimiento del Proyecto
Dofana 2005 y en la implementacion de la DMA, ya que permitira, con las
mediciones hidromorfologicas, fisicoquimicas y microbioldgicas clasificar y
efectuar el seguimiento del estado de las masas de agua superficiales. A su
vez, esta evaluacion permitira a la CHGQ determinar qué masas de aguas
superficiales estan en riesgo de no alcanzar el buen estado y definir y acometer
los correspondientes planes de accidén (programas de medidas) para mejorar
su estado, lo cual supone uno de los objetivos prioritarios de la DMA. Estos
planes han de ser compatibles con el conjunto de actuaciones de regeneracion
hidrica de las cuencas y cauces vertientes a las marismas del Parque Nacional
propuestas en el Proyecto “Dofiana 2005”.

Los principales elementos de calidad que deben de ser considerados en la
futura red de muestreo como indicadores del estado ecoldgico se clasificaran
en tres grupos:

e Elementos de calidad biologicos

e Elementos de calidad hidromorfologicos

e Elementos de calidad fisicoquimicos

Para cada elemento de calidad se analizara la conveniencia del tipo de
indicador a usar en funcion del tipo de estacion de muestreo. Los mas
utilizados suelen ser:

e Caracteristicas fisico—quimicas de las aguas

e Comunidades fito—zooplanténicas

e Flora y vegetacion acuaticas

e Macroinvertebrados dulceacuicolas

e Macroinvertebrados de estuario

e Comunidades icticolas

e Hidrogeomorfologia

2.3.3.— Red de vigilancia de las aguas costeras

Si bien el conocimiento del agua marina en la costa es marginal respecto al
estudio hidrolégico de la Comarca de Dofiana, puede aportar alguna
informacion de interés. Tal es la medida de |la marea, que se realiza en el
estuario del Guadalquivir en Sanlucar de Barrameda por el Instituto
Oceanografico de la Marina y en Cadiz por el Instituto Espafol de
Ocenanografia. Los datos pueden consultarse en el sitio web [NAQO].

En cuanto a posibles efectos de las aguas continentales sobre las aguas
marinas costeras, existe el Programa de Vigilancia Sanitaria de las Playas de
Andalucia, para los aspectos sanitarios de las zonas de bafo maritimos. El
numero de puntos es acordado entre Municipios y la correspondiente
Delegacion Provincial de Salud. Se controla Matalascanas y Palos de la
Frontera, en funcion de los resultados obtenidos en la temporada de bafo
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precedente, para dar a conocer los resultados al inicio de cada temporada de
baro.

En los trabajos de investigacion hidrogeoldgica realizados en la zona por la
UPC se han tomado algunas muestras de agua marina en la playa de la Torre
de la Higuera—Matalascafas, que muestra un impacto de aportes de agua
continental en la composicion quimica (cierta ligera dilucién).

2.4.—- Red de observacion de aguas en marisma y lagunas: cantidad y
calidad

2.4.1.— Niveles del agua en la Marisma

Actualmente en la marisma estan operando dos redes de medida. Ambas son
complementarias y han sido instaladas en el marco del proyecto Dofana 2005.
Una de estas redes (5 puntos de medida) esta operada por el Parque Nacional
de Doflana (PND), mientras que la otra (4 puntos de medida) lo es por el Grupo
de Investigacion FLUMEN de la Universidad Politécnica de Cataluna (UPC)
[FLUMEN]. Ambas miden en continuo las diferentes variables y envian la
informacion a los centros de control (PND y UPC). Las caracteristicas de estas
redes son las que figuran en la Tabla 2.8 y que ahora se repiten aqui (Tabla
2.10). Ver la ubicacién en la Figura 2.5.

Tabla 2.10.— Caracteristicas de la red de control del agua en la Marisma.
Coordenadas en metros.

Cddigo X Y Z Desde
1 PND NO4 728282,5033444 4106296,0800102 1,54 4-03
2 PND N12 734515,0000000 4100445,0000000 1,21 4-03
3 PND N14 729932,0000000 4098094,0000000 1,11 4-03
4 PND N31 733187,4749809 4089574,5562612 0,86 4-03
5 PND N28 736243,5771816 4089980,4765095 1,01 4-03
6 FLUMEN D04 736346,0000000 4106237,0000000 1,18 1-05
7 FLUMEN D03 740416,0000000 4105512,0000000 1,59 1-05
8 FLUMEN D01 737643,0000000 4093811,0000000 0,87 1-05
9 FLUMEN D02 738252,0000000 4091360,0000000 0,89 1-05

Los parametros medidos en las diferentes estaciones son:

Estaciones 1,2,3.4,5

Intensidad de lluvia; direccidon y velocidad del viento; nivel, temperatura,

turbiedad y conductividad eléctrica del agua; evaporacion.

Estacion 6

Intensidad de lluvia; direccion y velocidad del viento; nivel y temperatura del
agua; radiacion solar; temperatura del suelo; temperatura del aire y humedad

relativa.

Estacion 7

Nivel y temperatura del agua; temperatura del suelo.

Estacion 8

Nivel y temperatura del agua



Estacion 9

Nivel y temperatura del suelo. Recientemente (febrero de 2006) se ha instalado
una sonda multiparamétrica (conductividad eléctrica, temperatura vy
concentracion de oxigeno).

En la Figura 2.8 se ubican las estaciones de ambas redes de medida sobre una
base topografica de la marisma.

D01-0.87

_D02-0.89

0 4 8 Kilometros
 — T —

Figura 2.8.— Situacion de las estaciones de control del agua en la Marisma (con
su codigo) sobre un mapa digitalizado de alturas (m) del terreno. Circulos:
estaciones del PND. Triangulos: estaciones FLUMEN. Cartografia Proyecto
Donana 2005-FLUMEN.
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En las fotos las Figuras 2.9 y 2.10 se muestran dos de las estaciones de
medida.

Figura 2.9.— Estacion automatica PN12 ubicada en la Cancela Millan.
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Ansares
Febrer 2006

Figura 2.10.— Estacién automatica D02 ubicada en el Lucio de los Ansares.
2.4.2.—- Calidad del agua en la Marisma

No existe una red de control de la calidad del agua en la Marisma salvo los
muestreos ocasionales que se realicen por el Parque Nacional de Dofiana, la
Estacion Biolégica de Dofiana o las investigaciones en curso. Incluso la
distribucion y evolucién de la salinidad solo es conocida por datos esporadicos,
a pesar de su interés, gran variabilidad y dependencia del modo de gestion
hidrica. La separacion entre marisma dulce y marisma salada no es controlada,
ni tampoco el aporte y comportamiento de los nutrientes y microcontaminantes,
salvo en estudios ocasionales.

Estos aspectos requieren un estudio detallado para a partir del mismo disefar
aquella red que sea viable econdmicamente y que responda a las necesidades
de conocimiento y de orientacién de la gestion.

2.4.3.— Niveles y superficie de agua en las lagunas

Al igual que sucede con la marisma, tampoco existe una red de control de
niveles de agua ni de superficie inundada de las lagunas de Dofiana. La escasa
informacion historica existente procede de proyectos de investigacion de indole
ecoldgica o hidrolégica y, por tanto, es local (referida a unas cuantas lagunas
concretas y singulares tales como Santa Olalla, Dulce, Carrizos o Las Verdes)
y corresponde a periodos de tiempo cortos (tres o cuatro afios) y no continuos.
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Ademas, la disponibilidad de esta informacion para la gestién es escasa, pues
se encuentra diseminada en publicaciones y tesis doctorales de las
universidades y centros de investigaciones responsables de los proyectos.

La combinacion de los distintos patrones de funcionamiento hidrolégico con la
ubicacioén, origen y evolucién morfolégica de las cubetas proporciona un amplio
rango de variabilidad ecoldgica y un alto nivel de biodiversidad. La profundidad
y extension de los cuerpos de agua en las zonas encharcadizas, su variabilidad
temporal y espacial y su relacion con los cuerpos de agua subterranea
asociados son factores de control principales de los procesos ecoldgicos dentro
y en el entorno de las lagunas (ver apartado 3.5).

La existencia de redes de control del nivel y extension de agua en las lagunas
es muy relevante para la gestion hidrica de una buena parte del territorio de
Donana. Dicha red deberia consistir en estaciones de control automaticas
instaladas en lagunas de referencia seleccionadas y en la observacion
perioddica de imagenes de satélite, quiza combinada con registros peridédicos
desde vuelos a poca altura con sensores especificos para la identificacion de
cuerpos de agua y de vegetacion freatofitica de bajo porte.

2.4.4.—- Calidad del agua en las lagunas

Todo lo dicho respecto al control de los niveles en las lagunas es extensible al
control de la calidad del agua en las mismas.

A pesar de la relevancia de los humedales en la biodiversidad en Dofana, los
procesos ecologicos de las zonas encharcables empezaron a ser conocidos
hace poco. Es debido fundamentalmente a que los datos disponibles son
locales y tienen poca continuidad en el tiempo, al depender de proyectos de
investigacion.

La red de control de niveles deberia ir acompafada de una red (automatica,
manual o combinada) de control de la calidad del agua en lagunas de
referencia y orientada a la gestion. Ambas redes deben cumplir los
requerimientos de la Directiva 2000/60/CE. Para disenarlas se debera recopilar
y usar la informacién existente, que aunque no cubre todo el territorio de
interés, tiene una solida base cientifica y es facilmente extensible a otras
lagunas no estudiadas (ver apartado 3.5). No obstante, para el disefo definitivo
sera necesario también realizar algunos estudios complementarios en zonas
especificas. Los trabajos a realizar deben también seguir las indicaciones del
Plan Andaluz de Humedales.

2.5.— Redes de observacion de aguas subterraneas: cantidad y calidad

2.5.1.— Redes piezométricas
a) Necesidad y aportaciones al conocimiento

En la comarca de Donana tanto la mayor parte de las actividades econémicas
como el valioso medio natural existente dependen de una u otra forma del agua
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subterranea. En estos lugares el control temporal y espacial de la evolucion de
los niveles freaticos y piezométricos es una de las actividades fundamentales
para el disefio y desarrollo de planes de gestidn del territorio.

La disponibilidad de series temporales de niveles piezométricos completas y
bien referenciadas permite obtener informacion muy relevante sobre el
funcionamiento no solo pasado y presente de un acuifero, sino también del
futuro previsible. Mas alla de la informacion basica que proporcionan, como es
la identificacion de las zonas de recarga y descarga natural, el trazado de las
trayectorias de flujo del agua subterranea en el terreno o la relacion existente
entre los cuerpos de agua superficial (rios, arroyos, el mar, lagunas,
criptohumedales), el estudio adecuado de esas series permite, entre otras
cosas, disminuir la incertidumbre en la identificacién y cuantificacién de
tendencias evolutivas (crecientes o decrecientes) del agua almacenada en un
acuifero, estimar con precision qué parte de esa agua corresponde a recursos
y cual a reservas, contrastar los calculos de recarga y descarga al acuifero, y
calibrar los modelos numéricos de funcionamiento del acuifero.

Esta utilidad es especialmente relevante en areas de uso intensivo del agua y
del suelo, en las cuales muchos de los aspectos a evaluar requieren comparar
la situacion presente (modificada por la actividad humana intensa) con la previa
al inicio de esa actividad. A esta ultima también se la llama “situacion natural
del sistema”, “situacion inalterada” o “situacion no influenciada”. Si las series
temporales son buenas, muchas veces permiten deducir las caracteristicas de
esa situacion no influenciada aun cuando las medidas comenzaran con el
sistema ya modificado.

Para que una serie piezométrica sea buena se deben cumplir las siguientes

condiciones:

1.— Se conocen bien las caracteristicas constructivas y el estado de
conservacion y funcionamiento de los puntos de control (profundidad de
los pozos o0 sondeos, ubicacion de las rejillas o zonas de admisidn, estado
de conservacion de las entubaciones, posible existencia de roturas o
corrosiones en zonas inicialmente ciegas, etc.).

2.— La mayoria (o todos) los puntos de control no son pozos de bombeo,
aunque en el entorno cercano los haya. De esta forma se minimiza la
influencia de las caracteristicas del propio pozo (pérdidas de carga,
cambios en el patron de bombeo, etc.) en las oscilaciones de nivel a
medir.

3.— Los puntos de control tienen un solo tramo ranurado y su longitud es de
pocos metros. Sélo de esta forma es posible conocer a qué lugar del
acuifero corresponde el nivel piezométrico que se mide. En el caso de
varios tramos ranurados o de un tramo muy largo (situaciones frecuentes
en pozos de bombeo) los niveles medidos no corresponden a una
posicion concreta del acuifero, sino que son una media integrada de los
niveles piezométricos de todos los tramos ranurados (profundidades) que
contribuyen agua al pozo. Como se comenta mas adelante, el
conocimiento preciso de la profundidad a que hacian referencia los niveles
ha sido fundamental para avanzar en el conocimiento de Dofiana.
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4.— La cobertura espacial de la red respecto a la superficie del acuifero es
razonablemente homogénea, e incluye una mayor densidad de puntos de
medida en zonas sensibles tales como el entorno de areas de bombeo, el
entorno de zonas humedas que puedan resultar afectadas por la
explotacion del acuifero, etc.

5.— La frecuencia de medidas depende del patron temporal de las oscilaciones
a medir. Para observar tendencias tanto intranuales como interanuales en
areas explotadas basta con realizar medidas quincenales. Si se desea
estudiar la relacion del acuifero con cuerpos de agua superficial en
sistemas de respuesta muy rapida, entonces sera necesario realizar
medidas mas frecuentes, generalmente diarias. El equipamiento de los
puntos de control con sensores automaticos es el método mas eficiente
para disponer de registros continuos. Sin embargo, antes de seleccionar
los puntos a instrumentar es importante dedicar un tiempo de observacion
a las series historicas disponibles, con el fin de prevenir costes afadidos
debido a la generacion de informacién redundante o no significativa.

b) Redes piezométricas existentes, titularidad, cobertura y accesibilidad

Entre finales de la década de 1970 y finales de la de 1990 han coexistido en
Dofana tres grandes redes de control piezométrico sistematico 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 Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir (CHGQ). No obstante, desde aproximadamente el
afio 2000 existe una sola red piezométrica, gestionada por la CHGQ, que
integra los puntos histéricos de interés de las redes del IARA, del IGME y de la
propia CHGQ. Con ello se disminuye el numero de entradas de vehiculos a las
areas restringidas. Mas adelante se describen con cierto detalle estas redes.

Adicionalmente, otros organismos han mantenido redes de entidad mucho
menor y de frecuencia no regular, como apoyo temporal a la conservacion. Es
el caso de la Estacion Biologica de Donhana, dentro de la Reserva Bioldgica, o
del Parque Nacional de Dofiana. Este ultimo controlé entre 1987 y 1990 una
treintena de puntos dentro del Parque, fundamentalmente en torno a lagunas y
lucios. En 1991 la CHGQ se hizo cargo de estos puntos. Esta informacion no
esta disponible en la red y se entiende que debe estar incorporada a la base de
datos piezométricos historicos de la CHGQ.

Un caso distinto es el de la red que el Parque Natural de Dofana controla en su
territorio occidental (area de El Abalario). Esta red, que consiste en unos 35
puntos, principalmente de control de la superficie freatica, estda formada por
piezdmetros cortos (<12 m), pozos de brocal y dos emplazamientos de
sondeos puntuales ubicados en el médano costero (Arenosillo y Asperillo) y
que también forman parte de la red de la CHGQ (Figura 2.11). Hay medidas
mensuales manuales entre 1994 y 1997 y entre 2001 y la actualidad. La red fue
disefiada en 1994 por los autores del presente informe para el seguimiento de
los efectos de la restauracion ecologica del complejo lagunar de El Abalario—
Ribetehilos tras la eliminacién del bosque de eucaliptus, y ha resultado muy
provechosa para observar la modificacion de la evapotranspiracion y su efecto
sobre el nivel freatico y las descargas de agua freatica a humedales. Los datos

61



de la misma han sido muy utiles en los ultimos afos para calibrar modelos
hidrogeoldgicos del acuifero subyacente al Manto Edlico (Trick, 1998; Trick y
Custodio, 2004; Lozano, 2004) y también de modelos de cuantificacion de la
recarga (Giraldez et al., 1994; Lépez y Giraldez, 1995; de Haro et al., 2000).
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Figura 2.11.— Ubicacién de los puntos de la red de control freatico del Parque
Natural de Dohana en el area de El Abalario. Fuente: Parque Natural de

Dofana.

A continuacion se expone sucintamente la informacién recopilada sobre las
caracteristicas de las redes historicas del IGME y del IARA. El objetivo es
unicamente conocer el alcance espacial y temporal de las mismas, pues las
series histéricas de mediciones realizadas en las mismas estan incorporadas a
la base de datos piezométrica de la CHGQ. Después se describe la red de
control que gestiona la CHGQ.
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o Red piezométrica histoérica del IARA

Esta red estuvo operativa, de forma sistematica, entre 1999 y la primera mitad
de 2003. La red fue también usada para el control de la calidad del agua
subterranea en las zonas de bombeo. En anos anteriores (desde 1985) se
realizaron también otras campafas, aunque menos sistematicas. Asimismo, el
IARA se hizo cargo de la informacion histérica sobre niveles piezométricos y
calidad del agua subterranea del area sometida a transformacion por el Plan
Regable Almonte—Marismas que gestionaban el antiguo Instituto Nacional de
Colonizacién (INC) y el Instituto para la Reforma y el Desarrollo Agrario
(IRYDA). Los datos abarcan aproximadamente el periodo 1975-1984.

Los puntos de medida eran principalmente pozos construidos en la década de
1970 dentro del Plan Regable Almonte Marismas, y el objetivo era el control de
la evolucion piezométrica y de la calidad del agua subterranea en las areas de
bombeo mas intenso. La densidad de la red era variable de unos afios a otros,
dependiendo esencialmente de la accesibilidad a los pozos. El numero de
puntos controlados oscilé entre alrededor de 100 y unos 290 (Figura 2.12). La
frecuencia de medida fue quincenal en los primeros afios y después
mayoritariamente bimestral.
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Figura 2.12.— Redes piezométricas histéricas del IARA y del IGME. Fuente:
bases de datos de IGME e IARA.
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Todos los puntos de la red tenian varias zonas de admision, por lo que los
niveles piezométricos medidos en cada punto eran valores integrados de los
aportes de agua a través de todas las rejillas. Es decir, los niveles
piezométricos medidos no correspondian a un nivel o profundidad concretos
del acuifero, aunque en caso de heterogeneidad vertical identifican,
aproximadamente, el nivel mas transmisivo de todos los captados por cada
pozo.

Estos datos historicos no estan disponibles en la red. Se puede acceder a ellos
mediante peticion a la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de
Andalucia o mediante peticion a la CHGQ, ya que estan incorporados a la base
de datos de este organismo.

o Red piezométrica histérica del IGME

El IGME dispone de niveles piezométricos desde el afo 1966 (inicio del
proyecto FAO). No obstante, la red piezométrica historica del IGME en Dofana
estuvo activa, de forma sistematica, entre 1982 y aproximadamente el afio
2003. El numero de puntos controlados fue del orden de 120-140, aunque no
todos se median con igual frecuencia. Una seleccién de alrededor 35 puntos se
media mensualmente; el resto se median en campanas semestrales, llamadas
por ellos “campana flash” (ver Figura 2.12). Estas labores corresponden
actualmente a la CHGQ o las contrata.

La red histérica estaba integrada tanto por sondeos de observacién del propio
IGME como por pozos. Entre estos ultimos habia pozos de bombeo, perforados
mecanicamente y con varios tramos de admision, y también pozos de brocal,
excavados a mano y penetrando a lo mas unos pocos metros bajo el nivel
freatico. Los niveles piezométricos medidos correspondian pues tanto a la
superficie freatica (pozos de brocal) como a posiciones mas profundas del
acuifero, aunque integradas por varios niveles superpuestos verticalmente.
Esta informacién no se separaba a la hora de tratarla para dibujar mapas
piezométricos.

Desde 1999 el IGME a través de su oficina en Sevilla esta desarrollando una
red de observacion especifica a partir de la infraestructura creada por una
campafa de sondeos profundos de investigacion geoldgica con recuperacion
de testigo continuo. Estos sondeos estan entubados con PVC y equipados con
sensores para el registro continuo de nivel en 15 emplazamientos, 10 de ellos
como multipiezémetros. Dentro de las actividades de investigacion propias en
la zona, el IGME tiene previsto medir mensualmente, durante los dos préximos
afios, una red de unos 250 puntos distribuidos por todo el acuifero, incluyendo
el sector sur del acuifero del Aljarafe y margen derecha del rio Guadalquivir.
Esta informacién sera de caracter interno, aunque publica por el caracter de la
institucion.

Los datos historicos estan disponibles via web [IGME; CMA-JA—a] a través del
Sistema de Informacion de Aguas Subterraneas de Andalucia (SIAS), que es
una aplicacion creada en el marco de un convenio IGME—-Consejeria de Medio
Ambiente de la Junta de Andalucia para el Instituto del Agua de Andalucia. El

64



SIAS esta operativo en la red desde el afio 2002, aunque en la practica es
dificil obtener informaciéon del mismo. Es de esperar que las interfaces para
usuarios mejoren significativamente en breve y que la informacién esté
disponible facilmente en una u otra web.

o Red piezométrica de la CHGQ

Antes del ano 1992 la CHGQ tenia una red de control de unos 15 pozos de
poca profundidad situados en la margen derecha de La Rocina y en La Vera
(CHGQ, 1993). En 1990 se llevd a cabo un convenio entre el hoy extinto
Servicio Geolégico de Obras Publicas (SGOP) —dependiente entonces del
Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo— y la CHGQ mediante el cual el
SGOP perfor6 en pocos afos varias baterias de sondeos multiples (los
llamados emplazamientos nido) ubicados a lo largo de la costa (borde interno
de Matalascafias y del médano de Asperillo), de La Vera y de la Rocina, y junto
a complejos lagunares o lagunas singulares de todo el manto edlico.

Los emplazamientos nido consisten en 3—4 sondeos por emplazamiento. Los
sondeos estan separados unos pocos metros entre si, tienen profundidades
crecientes y un solo tramo corto (2—4 m) de admisién cada uno, generalmente
ubicado cerca del extremo final de la entubacién. En 1994 habia ya diez de
estos emplazamientos, algunos de los cuales se instrumentaron con sensores
automaticos de nivel. Tras analizar los hidrogramas resultantes y observar la
relevancia que tenia medir niveles freaticos y piezométricos de forma
independiente, la CHGQ realizé un nuevo proyecto que permitio disponer de
varias decenas mas de emplazamientos multiples en el entorno del Parque
Nacional de Dofana en pocos afios (21 emplazamientos multiples y 26
individuales perforados por el SGOP, mas 24 emplazamientos multiples
perforados por la Companiia General de Sondeos con idéntico disefo).

La red piezométrica actual de la CHGQ esta consensuada por los organismos
del Grupo de Aguas del Patronato de Dofiana (CHGQ, IGME, PND, EBD,
PNatD). Esta formada por 101 emplazamientos con 179 piezémetros, y data
del afno 2003. Hay 60 emplazamientos con un solo piezdmetro, 19 con dos
piezdmetros, 15 con tres piezémetros y 9 con cuatro piezémetros. De ellos 49
emplazamientos con 89 piezémetros fueron instalados por el SGOP (MOPU),
24 emplazamientos con 60 tubos fueron construidos entre 1992 y 1996 por
CGS por encargo de la CHGQ, 19 emplazamientos (monopiezémetro) son
antiguos pozos del IRYDA-IARA y otros 9 emplazamientos son 9 piezometros
que han sido construidos por el IGME (que ademas ha seguido perforado otros
lugares para emplazamientos mono y multipiezometro). 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 numero de sondeos esta equipado con sensores automaticos
que proporcionan un registro continuo de niveles. El acceso a los registros de
la red se realiza mediante peticion a la CHGQ. La ubicaciéon se muestra en la
Figura 2.13.
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Figura 2.13.— Red piezométrica actual de la CHGQ. Datos facilitados por la
CHGAQ.

c) Representatividad de las redes piezométricas existentes, necesidades
pendientes y mejoras deseables

La red piezométrica actual de la CHGQ es excelente para el conocimiento de la
red de flujo de agua subterranea en tres dimensiones. La observacion
individualizada de niveles piezométricos a profundidades distintas en un mismo
lugar permite discriminar la contribucion relativa de factores naturales
(estacionalidad, periodos secos y humedos, cambio climatico, etc.) y antropicos
(bombeos de agua subterranea y su patron temporal) sobre observaciones
tales como el descenso acumulado interanual de los niveles freaticos y
piezométricos profundos, la evolucién del patrén de inundacion de algunas
lagunas (tradicionalmente atribuido a los bombeos profundos para
abastecimiento aunque no contrastado hasta recientemente), etc.
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También la red de observacion freatica del PNatD en el area de El Abalario se
puede considerar representativa respecto a la observacién de la oscilacion de
la superficie freatica en la zona.

Los aspectos a mejorar se refieren a la caracterizacion del papel del agua
subterranea en el funcionamiento de los humedales (arroyos y lagunas)
dependientes del agua subterranea. Si bien esta relacion esta razonablemente
establecida a los niveles cualitativo y semicuantitativo, la gestion eficaz del
medio en Dofiana requiere poseer un conocimiento cuantitativo de la relacién
agua subterranea—agua superficial que permita introducir el funcionamiento de
esos elementos en la planificacion a largo plazo con la menor incertidumbre
posible.

Esta carencia se solventaria siguiendo las recomendaciones del Plan Andaluz
de Humedales (PAH, 2002), que propone elegir humedales de referencia y
focalizar en ellos todos los estudios necesarios para adquirir el mayor
conocimiento posible sobre su funcionamiento. En el caso de Dofiana se
trataria de construir piezometros cortos (hasta el nivel freatico) dispuestos en
lineas perpendiculares al cauce de algunos arroyos (La Rocina y alguno de sus
afluentes, los Sotos, la Cafada Mayor,..) y lagunas (Santa Olalla—Dulce—Las
Pajas; Mata de los Dominguez, Ribeteheilos,...) seleccionados. Esto, junto con
la generacion de una topografia de detalle (error < 10 cm) que permitiera
disponer de un buen modelo digital del terreno, permitiria establecer de forma
cuantitativa el papel del agua subterranea en esos humedales.

2.5.2.— Redes de calidad del agua subterranea
a) Necesidad y aportaciones al conocimiento

La reciente entrada en vigor de la Directiva Marco Europea del Agua
(2000/60/CE; DMA, 2000), cuyo objetivo es establecer un marco para la
proteccion de las aguas que prevenga todo deterioro ambiental adicional y
mejore su estado actual, y la inminente aprobacion de la Directiva (Derivada)
de Aguas Subterraneas (DAS), cuyo objetivo es establecer estrategias para
prevenir, controlar y corregir la contaminacion del agua subterranea, hace
necesario conocer la situacion de la calidad de las aguas subterraneas, el
origen de la misma y su posible modificacién por procesos de contaminacion,
entre otras cosas.

Para conocer si la calidad de una masa de agua subterranea esta afectada por
contaminacion es imprescindible conocer previamente los valores
caracteristicos de la composicién (calidad) natural de ese agua —el llamado
fondo quimico natural- y los procesos fisicos y quimicos que la originan. De
forma intuitiva, el fondo natural de la calidad de un agua subterranea se puede
definir como aquellas condiciones fisico—quimicas propias de la misma que se
derivan de procesos puramente naturales. Asi, cualquier posible impacto sobre
la calidad del agua se evalua por comparacién con ese fondo natural, cuyas
caracteristicas se utilizan como referencia para evaluar el grado de éxito de los
programas de recuperacion o remediacion.
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El fondo quimico natural (o calidad natural) del agua subterranea es el
resultado de un conjunto de factores interrelacionados tales como la geologia,
el clima, la topografia, los procesos biolégicos y el aprovechamiento del suelo.
El primer factor que contribuye al fondo natural del agua de un acuifero es la
composicién quimica de la lluvia que produce la recarga. La lluvia aporta
solutos de origen marino y continental y gases, en distintas proporciones,
dependiendo de la procedencia de los frentes nubosos que producen recarga y
de la trayectoria espacial de los mismos. Una vez en el suelo se produce una
concentracion salina por evapotranspiracion —evapoconcentracion— que es
variable de un lugar a otro. A este proceso se suma el conjunto de
interacciones agua—terreno que tienen lugar desde el momento de la infiltracion
de la lluvia y durante el transito del agua subterranea por el medio. Los
principales procesos son: disoluciéon de CO; en el agua durante el paso por la
zona edéafica; precipitacion y disolucién de minerales; adsorcion de substancias
disueltas en el agua en arcillas, materia organica y oxihidroxidos de hierro;
intercambio i6nico de wunos solutos por otros, oxidacidbn—reduccion;
biodegradacion; etc.

Dado que el origen es geoquimico (procede de las interacciones agua-roca y
de los ciclos naturales de los elementos quimicos), que tanto los aportes
atmosféricos como las reacciones quimicas son funcion del tiempo, y que no
todos los componentes tienen igual tiempo de residencia, el fondo quimico
natural regional de un acuifero dado es un rango de valores que, ademas,
suele variar de forma apreciable tanto espacial como temporalmente. La
heterogeneidad litolégica y el hecho de que el agua se mueva a lo largo de
lineas de flujo contribuyen a esa variabilidad.

Por contraposicion, la polucion del agua subterranea es de origen
antropogénico y se sobrepone al fondo quimico natural, tanto espacial como
temporalmente. La polucién de un agua puede reconocerse mediante ciertos
trazadores o indicadores quimicos e isotdpicos claramente establecidos, de
entre los cuales hay que descartar algunas substancias convencionalmente
consideradas contaminantes, tales como NOs3, NH4, F, As y muchos metales,
los cuales pueden presentar de forma natural concentraciones elevadas en el
agua bajo ciertas condiciones hidrogeoquimicas.

Por tanto, para establecer el fondo quimico natural de un acuifero es necesario
conocer la composicion quimica caracteristica de la lluvia que produce la
recarga, conocer la composicion mineral del medio sélido y la del agua que
esta en contacto con él, tanto en la zona no saturada como en la zona
saturada. Esto es crucial para averiguar las reacciones que se producen y
cuantificar su contribucién al fondo quimico natural del agua, y para conocer
cuales de los componentes del fondo natural pueden ser también resultado de
procesos de contaminacién. Para esto ultimo es necesario identificar tanto las
fuentes como los contaminantes potenciales, tanto dentro (agricultura,
industria, vias de comunicacion, nucleos urbanos, etc.) como fuera de la zona,
pues algunos contaminantes pueden ser de origen foraneo y ser aportados por
el viento y las nubes a la zona de recarga del acuifero.

68



Adquirir este conocimiento requiere tener la infraestructura de observacion
adecuada y generar los datos que se especifican mas adelante.

Para la Comarca de Donana, con la informacion existente, procedente en
buena medida de las redes de observacién de organismos publicos (INM,
CHGQ, IGME, EBD, PND, PNatD, IARA) y en otro tanto de los datos propios de
grupos universitarios con una larga historia investigadora en Dofana, ha sido
posible establecer una primera aproximacion al fondo quimico natural del
acuifero (Manzano et al., 2005).

Tanto el fondo quimico natural como los procesos que lo originan se han
identificado mediante el estudio conjunto de la composicion quimica del agua y
de la composicion mineral del terreno a distintas profundidades, utilizando un
conjunto de técnicas experimentales y numéricas que han permitido contrastar
y validar las hipotesis propuestas. Este conocimiento se ha generado en el
marco de proyectos de investigacion universitarios (BaSeLiNe, 2003).

Desde la gestion publica, durante los ultimos treinta y cinco afios se han
realizado varios estudios sobre la calidad del agua subterranea a escala
regional (IGME-FAOQO, 1970, 1973, IGME, 1983) y bastantes mas a escala local.
Los estudios regionales han descrito las caracteristicas quimicas del agua y
sus variaciones espaciales y temporales, relacionandolas con los posibles usos
del agua (calidad) y con los focos de contaminacion inventariados. Los estudios
a escala local han tenido siempre objetivos particulares relacionados con
situaciones (existentes o probables) de contaminacion (agricola, intrusion
marina). Recientemente, y en cumplimiento de las prescripciones de la
Directiva Marco del Agua (2000/60/CE, DMA, 2000), la CHGQ ha realizado una
caracterizacion del estado de la calidad de las masas de agua subterranea y
una identificacion de presiones e impactos en su ambito espacial de actuacion
(CHGQ, 2005).

b) Redes de calidad existentes, titularidad, cobertura y accesibilidad

Existen datos sobre la calidad del agua subterranea en Dofana desde los
primeros afnos de la década de 1970, cuando se realiz6 el estudio
hidrogeoldgico del bajo Guadalquivir ya mencionado. Durante esa década y la
siguiente, primero el IRYDA vy luego el IARA, gestionaron la llamada red de
vigilancia del acuifero Almonte—Marismas que se describe mas adelante.

Simultaneamente, también en la década de 1970, el IGME comenzd los
trabajos del Plan Nacional de Investigacion de Aguas Subterraneas (PIAS).
Estos proporcionaron un conocimiento geoldgico, hidrogeolégico e
hidrogeoquimico basico del acuifero de Dofiana, y el mantenimiento de una red
de control de calidad de aguas subterraneas que, muy modificada, perdura
hasta nuestros dias.

La Confederacion Hidrografica del Guadalquivir ha realizado puntualmente
campanas extensivas bien para el control de la calidad del agua subterranea o
bien para estudios especificos. Ejemplo de esto ultimo es el extenso muestreo
llevado a cabo en 1982-83, junto con el CEDEX, para el primer estudio
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hidroquimico e isotdépico ambiental a escala regional del acuifero de Dofana
(Baonza et al., 1984). En la actualidad, y para cumplir con las disposiciones de
la Directiva 2000/60/CE (DMA, 2000), la CHGQ esta disefiando una red de
control de la calidad del agua subterranea que se espera entre en
funcionamiento en breve.

De forma sintética, la informacion recopilada sobre las redes de calidad del
IARA y el IGME es la siguiente:

o Red de historica de calidad del IARA

Como ya se ha comentado, las redes de calidad y de piezometria del IARA
fueron coincidentes y estuvieron en activo, de forma sistematica, entre 1999 y
la primera mitad de 2003. Entre 1985 y 1999 también se realizaron algunos
muestreos, aunque esporadicos y/o durante periodos cortos. Ademas, el IARA
incorporé la informacion generada y/o recopilada por los extintos INC e IRYDA
sobre la zona de influencia del Plan Regable Almonte—Marismas desde 1975.

Las caracteristicas de los puntos de medida (pozos del Plan Regable Almonte
Marismas), la extension de la red (ver Figura 2.12) y frecuencia de muestreo se
han expuesto al describir la red piezométrica. El objetivo era el control de la
calidad del agua subterranea en las areas de bombeo mas intenso, con
especial atencion a la posible contaminacion agricola. Se median los
componentes mayoritarios (cloruro, sulfato, sodio, potasio, calcio y magnesio) y
otros minoritarios indicadores de contaminacion (nitrato, nitrito y amonio),
ademas del pH y la conductividad eléctrica.

Al igual que sucede respecto a los niveles piezométricos, debido a que todos
los puntos de control de esta red tienen varios tramos ranurados o zonas de
admision, la calidad medida en cada punto corresponde a mezclas integradas
del agua que entra a la entubacion a través de todas las rejillas. Esta situacion
es util para conocer la evolucion 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 de la
evolucion de la calidad del agua en el acuifero, pues las muestras no
corresponden a una profundidad concreta sino que constituyen una mezcla
variable con el tiempo y las circunstancias.

El acceso a estos datos es mediante peticion a la Consejeria de Agricultura y
Pesca de la Junta de Andalucia. En teoria deben estar incorporados a la base
de datos de la CHGQ.

o Red historica de calidad del IGME

Como ya se ha dicho, el IGME ha generado datos de calidad del acuifero de
Dofana también desde la década de 1970, aunque las mediciones periodicas y
sistematicas comenzaron en 1982 y terminaron en 2003. Esta red estable
constaba de 15 puntos medidos con una periodicidad semestral. Los
parametros medidos son fisico—quimicos (pH, conductividad eléctrica y
temperatura) componentes mayoritarios (cloruro, sulfato, bicarbonato, sodio,
calcio, magnesio, potasio) y nitrato. En la actualidad esta red se mantiene a
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partir de la informacidén que suministra el seguimiento de la “calidad del agua
subterranea de los abastecimientos publicos urbanos” que captan el acuifero
Almonte—Marismas, actividad contemplada dentro de los respectivos convenios
de “Asistencia Técnica” suscritos por el IGME con las Diputaciones de Huelva y
Sevilla.

Como complemento a la red de calidad establecida en el sector costero del
acuifero Almonte—Marismas, el IGME operé una red especifica (cloruro y
conductividad eléctrica) de 7 puntos para el control temprano de un posible
proceso de intrusidbn marina desde 1982 hasta 2003. La periodicidad fue
cuatrimestral. El acceso a estos datos se realiza mediante peticion al IGME.

Entre las actividades previstas durante la ejecucion de proyectos de
investigacion de la UPCT en colaboracion con la UPC actualmente en marcha
se contempla la realizacion de varias campafas sobre una red especifica en el
sector marismas, para determinar componente mayoritarios, componentes
trazas, bromuro y los is6topos ambientales oxigeno 18, deuterio, tritio, carbono
13 y carbono 14.

Aunque hay varios informes internos y un par de publicaciones (IGME-FAO,
1973; IGME, 1983), la mayor parte de esta informacion esta en la base de
datos del propio IGME. La informacion histérica generada por las redes del
IGME en el acuifero Aimonte—Marismas estan disponibles en las Bases de
Datos de Aguas Subterraneas en la sede central del IGME en Madrid a través
de internet [IGME], accediendo al Sistema de Informacién de Aguas
Subterraneas (SIAS) de las provincias de Huelva y Sevilla. También se puede
acceder a traveés de la web del Instituto del Agua de Andalucia [CMA-JA].

El IGME esta poniendo a punto una “Base de Datos Hidrogeologicos de
Dofana y su entorno” de caracter multidisciplinar, que integra y actualiza otras
ya existentes de diferentes organismos y grupos universitarios de investigacion
que vienen trabajando habitualmente en el ambito de Dofana. El IGME
pretende operar este Banco de Datos en formato SIG como apoyo a la
comunidad cientifica y a los gestores del Parque Nacional de Dofiana.

Como se ha dicho en el apartado de redes piezométricas, las redes histéricas
del IGME estaban integradas tanto por sondeos de observacion del propio
IGME como por pozos. Entre estos ultimos habia pozos de bombeo, perforados
mecanicamente y con varios tramos de filtro, y también pozos de brocal,
excavados a mano y penetrando unos pocos metros bajo el nivel freatico. Las
muestras de agua correspondian pues tanto a la superficie freatica (pozos de
brocal) como a posiciones mas profundas del acuifero, aunque integradas por
varios niveles superpuestos verticalmente. Esta informacion es util para
detectar posibles cambios de calidad del agua de abastecimiento, pero no para
detectar el momento y lugar fisico del acuifero donde se originan esos cambios.

o Otros datos historicos de calidad

Adicionalmente a la informacion sobre la calidad del agua generada por los
organismos publicos mencionados, varios grupos de investigacion del ambito
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universitario (UCM, UPC, UAM, UPCT) han generado, desde la década de
1980 y hasta la actualidad, datos hidroquimicos (componentes mayoritarios,
minoritarios, trazas, is6topos ambientales —oxigeno 18, deuterio, tritio, carbono
13, carbono 14, azufre 34, argon 39, kripton 85, gases nobles—) y conocimiento
sobre el origen de la misma. Este conocimiento se ha plasmando en varias
tesis doctorales y varias decenas de trabajos presentados a nivel internacional
en congresos O recogidos en libros, que se recogen en ElI Apéndice
bibliografico.

En cuanto a los datos brutos, en los ultimos 15 anos la UPC construyé una
base de datos hidroquimica, isotdépica ambiental, piezométrica y geoldgica con
los datos propios mas los de todos los otros organismos. Esta base de datos
fue transferida al IGME con ocasion de los trabajos conjuntos realizados tras el
accidente minero de Aznalcdllar, y constituye el origen de la base de datos
multidisciplinar que el IGME esta poniendo a punto.

c) Representatividad de las redes de calidad existentes, necesidades
pendientes y mejoras deseables

Las redes de observacion de la calidad del agua subterranea deben estar
disefiadas de acuerdo con lo que se pretende controlar y, ademas, deben estar
complementadas con redes de observacion de la calidad de la lluvia. De
acuerdo con las prescripciones de la Directiva 2000/60/CE, el objetivo de este
control es doble:

1.— Establecer el fondo natural de la calidad de referencia, para lo que se

necesitan series temporales de datos quimicos e isotopicos de calidad que
sean representativas de la red de flujo en la parte del acuifero aun no
impactada por la actividad humana (en el acuifero libre, por debajo de los
40 m de profundidad).
Para ello es necesario que los puntos de control sean sondeos puntuales
(con una sola rejilla) y tengan distintas longitudes (acceso estratificado).
La red de emplazamientos multisondeo de la CHGQ seria muy util,
asegurando siempre que los sondeos a usar para el control de calidad
estan libres de fluidos de perforacion y de cualquier otro contaminante.

2— Observar de forma temprana cambios en la calidad del agua de

abastecimiento, para lo cual es necesario un control sistematico de pozos
que se utilicen para ese fin.
En estas muestras se deben analizar los componentes quimicos
inorganicos mayoritarios, minoritarios y trazas que se establezca de
acuerdo con la Directiva 2000/60/CE, asi como algunos componentes
organicos trazadores de contaminacion y algunos is6topos ambientales
indicadores del origen del agua de recarga, de los tiempos de
transito/permanencia del agua en el terreno, de procesos de
contaminacion especificos, etc.

Ademas del adecuado disefio de la red, la validez y representatividad de las
muestras requieren disponer de protocolos de muestreo y de conservacion de
muestras hasta su analisis. Estos protocolos deben establecerse de acuerdo
con los conocimientos cientifico—técnicos y las normas internacionales de
calidad operativas al respecto. En cualquier caso y tipo de punto, la muestra
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s6lo debe tomarse tras haber asegurado que procede de la formacién
(acuifero) y no de la entubacion, y de que en la formacién no quedan restos de
fluidos de perforacién ni otro tipo de contaminante.

Las redes de control de calidad en aguas subterraneas deben complementarse

con las que siguen:

— Redes de observacion y series temporales de la composicion quimica
(calidad) del agua de lluvia: en la mayoria de las zonas basta con disponer
de unas pocas estaciones de muestro emplazadas de forma que se cubra
la posible variabilidad quimica territorial de la lluvia.

— Redes de observacion de la composicion (calidad) del agua en la zona no
saturada del terreno: su objetivo es establecer los procesos fisico—
quimicos responsables de la modificacion de la calidad del agua durante
la recarga. Los disefos pueden ser variados. El mas comun consiste en
realizar muestreos periédicos, con barrena manual, en perfiles verticales
de terreno desde la superficie del suelo hasta la franja capilar. Este tipo de
muestras permite estudiar tanto la fase solida (mineralogia, conductividad
hidraulica, capacidad de intercambio iénico,...) como la liquida (extraccién
del agua intersticial para analisis quimico), su evolucién con la
profundidad y con el tiempo. Otro disefio consiste en instalar capsulas de
succion a distintas profundidades y extraer y analizar periédicamente el
agua contenida en su interior. Ambos disefos proporcionan la evolucién
vertical y temporal de la composicion quimica del agua en transito hacia la
zona saturada, lo que junto con algunos parametros de la fase sodlida
permite cuantificar la recarga, la evapotranspiracion y los procesos fisicos
y quimicos que controlan localmente la calidad natural del agua. No
obstante, las capsulas de succiéon no funcionan correctamente en las
arenas de Doifana, en especial en las dunares y cuando estan secas.

En estos momentos no existe una red sistematica y operativa del control de la
calidad del agua subterranea. La red de control de la calidad del agua
subterranea de la CHGQ esta en fase de disefio, por lo que se desconocen sus
caracteristicas. La red de control de la calidad del IGME esta restringida a
zonas y proyectos especificos y consiste fundamentalmente en pozos con
multiples zonas de admision, por lo que su utilidad se reduce al segundo de los
objetivos antes mencionados.

Las redes de control de la calidad del agua subterranea existentes o en fase de
disefio se refieren unicamente a la zona saturada del medio. Hasta donde se
sabe, no esta previsto el control de la calidad del agua de lluvia. Estas redes
deberian complementarse con algunas estaciones de control de la calidad del
agua de lluvia y con algunos emplazamientos para el control de la evolucion de
la calidad durante el transito por zona no saturada. La ubicacién de unas y
otras deberia tener en cuenta no so6lo el conocimiento de la calidad natural del
agua, sino las posibles fuentes de contaminacion existentes.

Una notable laguna de conocimiento en Dofiana es el de la presencia y

comportamiento de plaguicidas en agua y suelos, dado el caracter agricola del
area, su uso en grandes cantidades en arenas y la especial sensibilidad de los
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habitats. Solo hay algunos datos muy parciales procedentes de estudios
ocasionales. Aqui se deberia intensificar el control sistematico.

2.6.— Red de medida de la recarga: cantidad y calidad

No ha existido ni existe una red de estaciones para medir la cantidad y calidad
de la recarga a los acuiferos, salvo en lo que respecta a la red piezométrica de
la parte superior del acuifero. Esta red permite ajustar con mas garantia los
modelos, tal como se ha podido hacer en el Sector de El Abalario (Trick, 1991)
con la red que mantenia el IGME.

La red de medida de la recarga es principalmente un instrumento para definir el
comportamiento de las diferentes areas a las que se les pueda atribuir un
comportamiento interno homogéneo. Una aproximacion a la misma es la
secuencia de medidas destructivas de la humedad del suelo (agua y cloruros)
que durante varios afios ha mantenido en diversos puntos de El Abalario el
Departamento de Agronomia de la Universidad de Coérdoba. Esta experiencia
podria ser de interés en otras areas.

Una red de parcelas dotadas con tensidmetros y muestreadores de succion se
intentd por el IGME, pero no funciono por la baja humedad de retencion de las
arenas. No es seguro que la medida de perfiles de humedad con sonda
neutrénica o con sonda de induccidn vaya a dar resultados interpretables, pero
se deberia experimentar. La pluviosidad local es lo suficientemente elevada y
los eventos de lluvia lo suficientemente frecuentes para que los perfiles de
concentracion isotépica del agua de la zona no saturada a causa de procesos
de evaporacion y difusivos no sean interpretables. Los ensayos de recarga con
trazador son muy locales y en parcelas que dificilmente son representativas del
entorno medio, ademas de existir desviaciones por conductos preferenciales
creados por el matorral en el primer metro.

Con estas consideraciones, una posible red de medida de la recarga debe
consistir en un conjunto de areas piloto en lugares representativos de las
diferentes ambientes que condicionan la recarga —quizas de 15 a 20— dotados
de una estacion pluviométrica y meteorologica basica mas un punto
piezométrico con dos 0 mas tubos, por lo menos uno hasta el nivel freatico y
otro hasta la base del acuifero, equipados con registro continuo de nivel y con
posibilidades de muestreo periddico cada 2 a 4 meses. Con ello se puede
calcular la recarga por comparacidon de la respuesta piezométrica a la
precipitacion, manualmente y luego ajustado a un modelo numérico.

El conocimiento de la calidad de la recarga requiere muestreos destructivos
periodicos de la zona no saturada para extraer la humedad y analizarla, y
también disponer de algunos sondeos multiples que penetren a diversos
profundidades bajo la superficie freatica. Han de ser perforados sin agua para
no introducir elementos extrafios muy dificiles de reextraer. Eso resulta muy
dificil en arenas finas saturadas. Se construyd un explazamiento en el lado Sur
de La Rocina (Finca El Tejar). Tras los muestreos iniciales pero no ha sido
objeto de seguimiento. Se esta actualmente trabajando en la construccion de
otro emplazamiento, sin que hasta el momento se haya resuelto
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satisfactoriamente el modo viable de perforacidén e instalacion de los tubos
para el muestreo en arenas finas saturadas.

Este tipo de actividades se han llevado a cabo en Dofiana en los ultimos 10-15
afios unicamente en el marco de proyectos de investigacion, no de programas
de control y vigilancia por parte de los organismos publicos de gestion. Esto
supone una duracion limitada en el tiempo y la imposibilidad de generar series
histéricas continuas que permitan la observacion temprana de posibles
tendencias evolutivas desfavorables debidas a cambios (naturales y/o
inducidos) en las condiciones de recarga.

2.7.— Conclusiones

El nivel de observacion y medidas de control en Dofiana data ya de casi 40
afos, aunque es incompleto e irregular, y tiene altibajos notables. Desde el
Dictamen de la Comision Internacional de Expertos de Donana se han ido
haciendo esfuerzos para mejorar la situacion, siendo éstos mas significativos
en lo que a niveles de las aguas subterraneas se refiere. Hay un progreso
notable en los ultimos pocos anos, en buena parte impulsados por la presion
social que se generd tras el accidente de la balsa de lodos minera de
Aznalcdllar. Sin embargo el hecho de ser en buena parte reciente no deja aun
suficiente perspectiva en cuanto a la eficacia y accesibilidad a la informacién
generada.

En el conjunto hay dos aspectos que flaguean. Uno es el conjunto de la
observacion de las aguas superficiales y el otro es el de la composicion
quimica—calidad. Este ultimo aspecto es mas complejo que un simple
seguimiento de potabilidad o contaminantes ambientales ya que debe
incorporar al conocimiento datos quimicos e isotopicos ambientales que
ademas de cumplir con los requisitos medioambientales legales permitan el
eficaz seguimiento del ciclo del agua y sus variaciones. Ahi hay aun un notable
camino a recorrer.
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Capitulo 3.— Conocimiento del funcionamiento hidrico en la
Comarca de Donana

3.1.— Introduccion

La suficiente y adecuada conservacion de un espacio natural, y la proteccion
de los legitimos intereses de la poblacion afectada, y de la que hace falta para
mantener el flujo de los bienes y servicios que ese espacio proporciona,
requiere un buen conocimiento del funcionamiento de los sistemas. En relacién
con el ciclo del agua hay que tener en cuenta sus aspectos de agua superficial
y de agua subterranea, y las interrelaciones entre ambas, tanto en cantidad
como en calidad.

En Dofana y su entorno se parti6 de unos buenos estudios realizados por
equipos competentes en la década de 1970, pero que tuvieron objetivos
dominantemente desarrollistas y que por razones econdémicas y de tiempo, y
también de la insuficiente perspectiva del comienzo, fueron parciales.
Afortunadamente el area atrajo el interés del Departamento de Geodinamica
Externa de la Universidad Complutense de Madrid (Dr. M. Ramén Llamas), por
medio del entonces director de la Estacion Biolégica de Dofiana (Dr. Javier
Castroviejo), y se pudieron dotar ayudas de investigacién a cargo del Comité
Conjunto Hispano—Norteamericano. Tras este arranque, con produccion
cientifica y de conocimiento del funcionamiento importante, se incorporé el
Departamento de Ingenieria del Terreno y el Curso Internacional de Hidrologia
Subterranea, de la Universidad Politécnica de Catalufia, que continuaron los
trabajos con ayudas de la Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia
(CICYT). Con ello en 1991, cuando se redacto el Dictamen de la Comision
Internacional de Expertos de Dofiana (CIED, 1992), ya se tenia un buen
conocimiento del funcionamiento de las aguas subterraneas, sobre todo en el
lado occidental, y se habian realizado estudios sobre las aguas superficiales en
las cuencas vertientes. También se habia realizado un notable estudio
isotdépico ambiental por parte del CEDEX (Baonza et al., 1984).

El mencionado Dictamen (CIED, 1992) resaltd nuevas necesidades de
conocimiento, que se continuaron con diversas colaboraciones adicionales de
otros organismos y con la cada vez mas activa incorporacion del IGME, y en
concreto de su oficina de proyectos de Sevilla. La actividad ha continuado
hasta el momento presente, y se ha ampliado al trasladarse uno de los
investigadores de la UPC a la Universidad Politécnica de Cartagena. Las
interrelaciones y apoyo mutuo con el Departamento de Ecologia de la
Universidad Autbnoma de Madrid ha sido de gran eficacia y productividad.

En el momento actual el conocimiento de la hidrologia subterranea de Dofana
es razonable y esta acotada la parte que aun es insuficiente. En cuanto a la
hidrologia superficial la situacién esta mas atrasada pero esta en fase de
recuperar etapas, en buena manera por haberse clarificado las necesidades
por parte del Proyecto Dofiana 2005.
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3.2.—- Aporte atmosférico de agua, sales y contaminantes

Dada la escasez de aportes fluviales procedentes de areas externas a la
Comarca de Dofana, la fuente principal de recursos hidricos en ésta es la
lluvia. Solamente los rios Guadalquivir y Guadiamar podrian aportar recursos
de origen externo, pero en las actuales condiciones de manejo influenciado del
medio, el agua de ambos pasa de largo por el ambito territorial aqui
considerado. En un futuro préximo, sin embargo, y tras la realizacién de
algunas de las actuaciones del proyecto Donana 2005, parte del agua del
Guadiamar entrara a la marisma.

La precipitacion que cae sobre el propio territorio de la Comarca genera tanto
escorrentia superficial como recarga al acuifero. Ademas, fuera de los
momentos de lluvia (0 sea durante casi todo el afo) los cursos superficiales
permanentes y la mayoria de los estacionales llevan agua de origen
subterraneo. Es el caso de los arroyos mayores (La Rocina, El Partido, Canada
Mayor) y también de todos los pequefos arroyos, cafos, cafadas 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 La Rocina o El Partido, o
hacia la costa a través del médano costero.

Los aportes hidricos por la precipitacién a la Comarca de Dofiana no se pueden
cuantificar bien con solo los datos de las estaciones existentes dentro de la
propia Comarca, y es necesario recurrir a series historicas y correlaciones con
estaciones externas como las de Huelva y Sevilla (Tablada; apartado 2.2).
Usando estas series si se obtiene un conocimiento razonable de los aportes
hidricos por lluvia en Dofana.

Los estudios realizados en los ultimos afios para estudiar la recarga a los
acuiferos y para conocer el origen del fondo natural de la calidad del agua
subterranea han puesto de manifiesto que existe un aporte atmosférico de
sales y de solutos que deterioran la calidad del agua (contaminantes).

El aporte atmosférico de sales al medio hidrico proporciona la composicién
quimica minima de los cuerpos de agua superficial y subterraneos. La lluvia de
Donana tiene una composicion ligeramente acida (pH<7) y en ella dominan los
iones cloruro y sodio, aunque como todas las lluvias se trata de agua muy poco
mineralizada.

Una vez en el terreno el agua aumenta su mineralizacion fundamentalmente
por disolucion (de minerales, gases y materia organica) y por evaporacion. En
buena parte de Dofiana los minerales aflorantes son poco solubles, por lo que
el segundo proceso puede contribuir mas a la mineralizacion del agua que el
primero. Aun asi, buena parte de las aguas superficiales y subterraneas son
poco mineralizadas, de tipo clorurado sédico y con pH >7, es decir que
conservan claramente la marca de la lluvia.

Las condiciones cambian en los cuerpos de agua en torno a zonas agricolas y
urbanas, donde la escorrentia de la lluvia por tejados, pavimentos o el terreno
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desnudo incorpora al agua substancias de origen antropico, cambiando el pH y
las caracteristicas quimicas de esa agua.

La lluvia de Donana también aporta al medio hidrico substancias de origen
antropico generadas fuera de la Comarca. Asi, estudiando la relacion Cl/SQO4
en la lluvia local y en el agua subterranea se ha visto que la lluvia que se infiltra
aporta una cantidad de S que excede la aportada por el aerosol marino. En las
zonas agricolas este aporte extra puede justificarse facilmente por el uso de
fertilizantes, 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 (SO, que se oxida a SO4?* en el aire) o particulada (las particulas se
depositan sobre la superficie del terreno y de la vegetacién y son lixiviadas por
la lluvia).

En el sector de acuifero libre al oeste de la marisma se han encontrado,
ademas de S, algunos otros metales de origen no litolégico penetrando el
acuifero hasta alrededor de los 30-35 m. Entre ellos estan el Zn, el Cd, el Cu y
algunos otros que pueden proceder bien de los agroquimicos usando en la
zona en cultivo o bien de aportes atmosféricos desde zonas externas a Dofana
(todos ellos estan presentes en las emisiones de las industrias de Huelva). En
cualquier caso, constatan un aporte atmosférico al medio hidrico de solutos de
procedencia externa a la zona. Hasta el momento no se ha constatado que
esos aportes supongan un deterioro de la calidad del agua, pero podria ocurrir.

La disponibilidad de series temporales de datos hidrometeorolégicos
suficientemente completas y detalladas de una zona concreta es de extremada
relevancia para el éxito de los estudios hidrologicos y la planificacion y gestion
medioambiental de la misma. Las aplicaciones posibles son multiples:
evaluacion de la disponibilidad de recursos hidricos, de sequias y avenidas, del
riesgo de incendios, del posible control de plagas, etc.

Como se ha visto en el apartado 2.2, no existe en la zona una red de control de
los aportes atmosféricos. Esta red seria una herramienta muy util para la
cuantificacion y la gestion de recursos hidricos superficiales y subterraneos,
integrando los aspectos de cantidad y de calidad. También permitiria generar
series temporales para su uso en modelos de simulacién y prevision de los
cambios en el medio ante modificaciones naturales o antropicas de las
condiciones de contorno (recarga, evapotranspiracion, usos del suelo, etc.).

3.3.— Funcionamiento de las aguas superficiales: cantidad y calidad

3.3.1.— Aportaciones hidricas

En el marco del Proyecto Dofliana 2005 se ha realizado un detallado estudio del
comportamiento hidroldgico de las cuencas que aportan escorrentia superficial
a las Marismas. Asi, cabe sefialar los anejos hidrologicos de las actuaciones 3
(Restauracién Hidrolégica del Arroyo del Partido), 6 (Restauracion del Cafio
Travieso), 7 (Recuperacion de la Funcionalidad del Brazo de la Torre) y 10
(Modelo Hidrodinamico de la Marisma del Parque Nacional de Dofana y su
Entorno). Estos estudios fueron realizados por AYESA bajo la direccion de la
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Confederacion Hidrografica del Guadalquivir (MIMAN, 2001). Lo que se expone
a continuacion ha sido obtenido a partir de dicha documentacion y del “Estudio
Hidrolégico—Hidraulico de la Cuenca del Guadiamar” realizado por la
Universidad Politécnica de Catalufia, por encargo de la Consejeria de Medio
Ambiente de la Junta de Andalucia y en el marco del Programa de
Investigacion del Corredor Verde del Guadiamar.

Segun los estudios realizados dentro del Proyecto Dofiana 2005, la aportacién
media del Guadiamar en el encauzamiento de Entremuros para el periodo
1942-94 es de 209 hm*/afio, con una elevada irregularidad (desviacion tipica
de 116.8 hm¥afio). Los caudales medios mensuales oscilan entre los
aproximadamente 13 m®s de enero, febrero y marzo, y los inferiores a 3 m*/s
en el periodo junio—octubre. Estos caudales incluyen desagles de algunos
arrozales.

Debido a la escasez de datos fiables en las estaciones de aforo, el analisis de
los caudales de avenida del rio Guadiamar se realizd a partir de una simulacién
numérica del comportamiento hidrolégico de la cuenca. Los caudales a la
entrada del encauzamiento de Entremuros para diferentes periodos de retorno,
T, obtenidos en el estudio realizado en el marco del Corredor Verde del
Guadiamar, fueron:
T (aﬁosg 10 25 50 100 500

Caudal (m°/s) 658 937 1159 1389 1948

En la actuacion num.10 del Proyecto Dofana 2005 (MIMAN, 2001) se
determinan las aportaciones del Arroyo de la Rocina, del Arroyo del Partido y
de la Canada Mayor para los afios hidrolégicos 1995-96, 1999-2000 y 2000—
01. Estas fueron (en hm®):

Aio 1995-1996 1999-2000 2000-2001
La Rocina 81 37 43
El Partido 189 43 123
Canada Mayor 56 13 36

En la actuacion num.3 se calcularon los caudales de avenida del Arroyo del
Partido en el Puente de la Matanza (una vez incorporado el Arroyo de la
Parrilla). El caudal para 100 afios de periodo de retorno es de 358 m?s,
mientras que el de 500 afios es de 620 m*/s.

3.3.2.— Transporte solido

Las transformaciones y actividades realizadas en las cuencas que aportan
caudales superficiales a la Marisma han provocado un notable incremento en el
transporte solido a través de sus cauces, 10 que supone una mayor velocidad
en la colmatacidén. Aunque este proceso es visible en los arroyos de la Rocina y
Canada Mayor, es mucho mas patente en el Arroyo del Partido. Ello justifica la
actuacion num.3 del Proyecto Dofiana 2005 (MIMAN, 2001: Restauracion
Hidrologica del Arroyo del Partido).

El 74% de la superficie de la cuenca del Arroyo del Partido (300 km?) es
campifia agricola deforestada, donde los cultivos y las técnicas tradicionales de
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laboreo han sido substituidos por otros que favorecen en gran medida la
pérdida de suelo. Asi, cabe citar la disminucidn de los cultivos de vid o arbolado
con gran densidad radicular, la utilizacion de maquinaria que permite arar a
gran profundidad y el laboreo segun las lineas de maxima pendiente.
Giansante (2003) cita valores de la erosion de 60-105 t/ha/a para el nuevo
olivar. Los cauces también estan sometidos a unas acciones que favorecen su
inestabilidad y, por tanto, su erosién, y en especial la eliminaciéon de la
vegetacion de ribera y el pastoreo abusivo. Estas situaciones se manifiestan de
forma mas intensa en las subcuencas de los arroyos de la Carcava y Calancha.
Como consecuencia de lo expuesto anteriormente, las aportaciones sdlidas a la
red de drenaje, y en particular al cauce principal, han sufrido en los ultimos
anos un fuerte incremento, siendo actualmente muy elevadas.

Con anterioridad a 1981 el Arroyo del Partido desaguaba a La Marisma a
través de diferentes cauces (rebosaderos) que eran activos o no segun fuera el
caudal circulante. Ello suponia una zona de desagle muy amplia, presentando
pequefas velocidades y calados. En 1981 el Arroyo del Partido fue encauzado
en sus ultimos 7 km, lo que supuso una concentracion de caudales, con
incrementos de velocidad y calado. Debido a ello, el nuevo cauce ha resultado
inestable, provocando una fuerte erosidon del mismo por los caudales de
avenida.

Asi pues, en los ultimos tiempos se ha incrementado notablemente la
produccion de sedimentos que se incorporan a la red de drenaje de la cuenca
del Arroyo del Partido, ya sea procedentes de su parte alta o del propio cauce
en su tramo final. Como consecuencia de ello las aportaciones de material
sélido a La Marisma han sido muy elevadas. Desde el momento de su
canalizacion 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 situan en La
Marisma. El cono de deyeccion asi formado avanza hacia el Este (zona de
Matasgordas) y hacia el Oeste (Cafio Marin y Aldea de El Rocio). Ello ha
propiciado que ultimamente, y para avenidas de cierta entidad, el Cafio Marin
actue como rebosadero del Arroyo del Partido.

Todo lo anterior justifica la actuacidn num.3 del Proyecto Dofana, 2005

actualmente en ejecucion y que tiene los siguientes objetivos:

e Controlar los procesos de erosidn, transporte y sedimentacion de la cuenca
del Arroyo del Partido, frenando el avance del cono de deyeccién sobre La
Marisma.

e Reducir el riesgo de inundacion en areas habitadas.

e Realizar una restauracion ambiental integral de una amplia zona en contacto
con el Parque Nacional de Dofiana.

3.3.3.— Calidad de las aguas superficiales

En la Comarca de Donana hay unos 500 km de cauces (Madre del Avitorejo,
Estero de Domingo Rubio, La Rocina, El Partido, Cafiada Mayor, Algarbe,
Pilas, Alcarayén, Portachuelo, Juncosilla, Sajén, Almirante, Majaberraque,
Brazo de la Torre, Brazo de los Jerénimos, Brazo del Este, tramo mareal—
estuarino del Guadalquivir y parte inferior del Guadiamar), que drenan una
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superficie de unos 1500 km?, excluyendo la cuenca del Guadiamar. De este
conjunto, unos 300 km de cauce estan muy antropizados, con eliminacion de la
vegetacion de ribera, ocupaciones de dominio publico y del cauce de avenidas,
y contaminacion por vertidos diversos. Solo unos 100 km se pueden considerar
en buen estado (WWF, 2001) y estan protegidos (Estero de Domingo Rubio, La
Rocina, Canada Mayor, Pilas).

Las poblaciones sobre estas cuencas son Rociana del Condado, Almonte, El
Rocio, Los Bollullos Par del Condado, Paterna del Campo, Escarcena del
Campo, Manzanilla, Chucena, Castilleja del Campo, Carriéon de los Céspedes,
Hinojos, Pilas, Villamanrique de la Condesa, Aznalcazar, Huévar, Sanlucar la
Mayor, Isla Mayor, Poblado de Alfonso XllI, Aznalcéllar, Castillo de las Guardas
y sus pedanias, Albarida del Aljarafe, Olivares, Villanueva de Ariscal,
Espartinas, Umbrete, Benacazon, Bollullos de la Mitacion, Almansilla,
Palomares, Coria y Puebla del Rio.

En 2001 habia 12 estaciones depuradoras, de las que seis estaban ya en
funcionamiento. Una decena mas estaban previstas para 2005. Las
competencias de depuracién estan transferidas a la Junta de Andalucia, y la
responsabilidad recae en los municipios, que son posibles receptores de
ayudas economicas y técnicas para el desarrollo de los proyectos. Sin embargo
algunos han sido declarados de interés general y la responsabilidad la retiene
el Ministerio de Medio Ambiente, que aporta fondos a través de la
Confederacion Hidrografica del Guadalquivir. Se trata de las poblaciones de El
Rocio, Almonte, Rociana, Los Bollullos Par del Condado, Hinojos,
Villamanrique de la Condesa, Pilas, Manzanilla, Chucena, Paterna del Campo,
Escarcena del Campo, Aznalcazar, Huévar y Sanlucar la Mayor.

Ademas de los nucleos de poblacion se tienen urbanizaciones, principalmente
en el Aljarafe, a veces fuera de la ordenacién urbana, que producen vertidos a
pozos negros y fosas sépticas y a algunos cauces superficiales, con soluciones
dificles econdmica y legalmente, pero que en algunos casos se estan
abordando (entorno de Sanlucar la Mayor).

A los vertidos poblacionales se unen los agroindustriales, entre los que
destacan los que guardan relacion con la industria aceitunera. Se trata de un
vertido estacional muy contaminante en salinidad y en materia organica
(alpechines), que en parte se hace por infiltracién al terreno. La eliminacion por
balsas de evaporacion no tiene estudios conocidos ni sobre la eficacia ni de la
parte que pasa al acuifero y sus efectos. El vertido de esos efluentes a la red
urbana es un gran trastorno para el funcionamiento de la estacién depuradora
que pueda existir, como se experimenta en la de Villamanrique de la Condesa.
El tratamiento de estos vertidos liquidos de forma econdémica es un problema
pendiente y que puede requerir cambios importantes e inversiones en el
proceso agroindustrial.

La tendencia es a que las depuradoras urbanas sean gestionadas por

empresas especializadas que se resarcen con el pago de los servicios
prestados, en general bajo la vigilancia de las autoridades regionales, pero con
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a veces escasa implicacidn municipal, con lo que se pierde un importante
elemento de supervision y corresponsabilizacion.

3.4.— Funcionamiento hidrico de la Marisma en cantidad y calidad; efecto
de las intervenciones humanas

3.4.1.— Hidrodinamica de las marismas

Las Marismas del Parque Nacional de Dofiana constituyen un sistema
hidraulico muy complejo, siendo aceptablemente bien conocidos los aspectos
cualitativos de su funcionamiento pero no asi los cuantitativos. En la actualidad
existe poca informacion referente a aspectos de tanto interés hidrolégico como
son la evolucion temporal de los caudales entrantes y salientes de las
Marismas, la evaporacion y evapotranspiracion, las evoluciones temporal y
espacial de los niveles de agua y de sus caracteristicas fisico—quimico—
bioldgicas, las caracteristicas del movimiento del agua y la influencia que en
ello tiene el viento. El conocimiento de estas variables es indispensable para
poder definir con rigor las actuaciones necesarias que eviten la degradacion de
las Marismas.

En el marco del Proyecto Dofiana 2005, y mas concretamente dentro de la
actuacion num.10 (Investigacion asociada al programa), se realizé un estudio
en modelo numérico de la hidrodinamica de la Marisma del Parque Nacional de
Donana.

La orografia del territorio donde se situan las Marismas presenta una practica
ausencia de relieve, quedando definida la red de drenaje por pequeias
variaciones en la altimetria. 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 hidrodinamica de las Marismas es de gran interés disponer de
una buena informacion topografica, muy en particular del relieve, lo que supone
una notable dificultad dada la extensién (unos 300 km? de superficie inundable)
y la precision requerida en la altimetria (unos decimetros).

Desde hace poco tiempo se dispone de una nueva técnica para obtener un
modelo digital del terreno. Se trata de la altimetria laser de barrido. Consiste en
la emisidén de pulsos laser desde un equipo situado en un avién que sobrevuela
el territorio objeto de estudio. EI mismo equipo recibe dicha sefial una vez ha
sido reflejada por el suelo y mide el tiempo empleado en el recorrido de ida y
vuelta, lo que permite determinar la distancia al suelo. Esta distancia se obtiene
con una precision del orden del centimetro. No obstante, el calculo de la
posicion del avion y de la orientacion de la sefal laser emitida introducen
también errores, siendo la precision final de unos 15 cm.

La técnica de altimetria laser de barrido es capaz de medir la altura de varias
decenas de miles de puntos cada segundo. La elevada densidad de puntos
junto con la precision en la medida hace que esta tecnologia sea muy
adecuada para obtener el modelo digital del terreno de una zona extensa y muy
llana como es la Marisma. Asi, en valor medio y en los aproximadamente 300
km? de Marismas, se determinaron las coordenadas (posicién en planta vy
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altura) de un punto cada 3 m?. También pudo determinarse con cierta precision
la altura y distribucion de la vegetacion existente en el momento en que se
realizd la medida, en septiembre de 2002 (Dolz et al., 2005).

El modelo numérico que simula la hidrodinamica de las Marismas permite el
céalculo de la evolucion temporal de niveles y velocidades en los diferentes
puntos de las mismas. Utiliza una aproximacion unidimensional para estudiar el
movimiento en la red de cauces y una aproximaciéon bidimensional (acoplada a
la unidimensional) para el andlisis del flujo en el resto de las Marismas. La
determinacion del nivel y velocidad se realiza cada 10 minutos en cada una de
las parcelas de 200 x 200 m? en que se han dividido las Marismas.

La calibracién y validacién del modelo se realizé con datos de campo referidos
a la evolucion anual de caudales entrantes/salientes y de niveles en
determinados puntos de las Marismas. Para la correcta simulacién también fue
preciso disponer de datos de campo para que el modelo pueda contemplar de
forma adecuada la infiltracion, la evaporacion, la influencia del viento en el
desplazamiento del agua y la resistencia que la vegetacién ofrece al
movimiento del agua.

En el mes de marzo de 2004 ya se disponia del modelo digital del terreno y se
estaba desarrollando el modelo numeérico, realizandose una primera
calibracion—validacion del mismo. La calibracién se realizé con informacion de
campo relativa al afo hidrolégico 1999-2000, mientras que la validacidon se
llevé a cabo para los afios hidrolégicos 1995-96 y 2000-01. Cabe indicar que
el afo 1995-96 fue extremadamente humedo. Los principales datos de campo
utilizados fueron: lluvia sobre las Marismas; evaporacion (con bastante
incertidumbre); caudales aportados por los arroyos de la Rocina, del Partido y
de la Canada Mayor y caudales desaguados por las Marismas. Asimismo se
disponia de escalas para la lectura 6ptica del nivel en diferentes puntos de las
Marismas. Estas lecturas fueron tomadas en periodos irregulares de tiempo
segun fuera la accesibilidad de la escala, pudiendo ser una medida cada dos
semanas o bien unas pocas (tres o cuatro) a lo largo del periodo de inundacién.

En la Figura 3.1 se compara la evolucion temporal de niveles medidos con los
calculados en la escala situada en el Lucio del Rey.
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Figura 3.1.— Comparacion de niveles medidos con calculados en el Lucio del
Rey para el aino hidrolégico 1995-96. Datos FLUMEN.

Una vez calibrado y validado, el modelo numérico se utilizé para estudiar en
detalle diferentes actuaciones previstas en el Proyecto Dofiana 2005. Estas
fueron: eliminacion de la Montafa del Rio, recuperacién de la funcionalidad del
cano Travieso y del Brazo de la Torre, e incorporacion de los caudales del
Arroyo de la Ciguena.

Toda la labor descrita anteriormente en relacién con el estudio numérico de la
hidrodinamica de la marisma fue desarrollada por AYESA bajo la direccion de
la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir. Actualmente el Grupo de
Investigacion FLUMEN de la Universidad Politécnica de Catalufia esta
ampliando dicho estudio [FLUMEN]. El objetivo es mejorar la calibracién—
validacion del modelo numérico mediante la utilizacion de nueva informacion de
campo mas abundante y rigurosa. Cabe indicar que actualmente se dispone en
la marisma de wuna red de medida en continuo de Vvariables
hidrometeoroldgicas, cosa que no ocurria cuando se llevd a cabo la primera
calibracion—validacion. Asi esta previsto:

e Mejorar el modelo digital del terreno, de manera que el modelo numérico
pueda disponer de una discretizacién de la superficie del terreno lo mas
ajustada posible a la realidad. Para ello se esta poniendo a punto una
malla irregular que se densifique en las zonas mas activas del flujo:
entrada/salida de caudales a la marisma y cafios. En la actualidad ya se
dispone de un modelo digital del terreno con una cuadriculade 2 x2 my
diferentes utilidades, como por ejemplo la obtencidn de perfiles
transversales, mapas de pendientes y relaciones cota—volumen de agua y
cota—superficie de agua. En las Figuras 3.2 y 3.3 se muestran algunos de

87



estos resultados, que se muestran volumétricamente y en area en la
Figura 3.4.

0 5 10 15 20
Longitud, km

Figura 3.2.— Modelo digital del terreno de la Marisma y un perfil transversal de
la misma.

o

Figura 3.3.— Caracterizacion de los cauces mediante el analisis de pendientes
en el modelo digital del terreno. Cafo del Buen Tiro.
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Figura 3.4.— Relacién entre el volumen de agua almacenada y la superficie de
agua, con la cota del agua en la Marisma de Dofana (datos propios inéditos).

Los valores de area de inundacion y volumen almacenado para la situacion de
Marisma llena coinciden en gran medida con los obtenidos por Urdiales (1999).

Para mejorar la informacién y elaboracién se requiere:

e Disponer de mejor conocimiento de los caudales entrantes a la marisma. Ello
requiere mejorar las actuales estaciones de aforo.

e Determinar con mayor precision la evaporacion, lo que sera posible con la
informacion obtenida en las nuevas estaciones meteoroldgicas ya
disponibles.

e Estudiar en detalle los procesos de inicio de llenado y final de vaciado. Para
ello se estan utilizando técnicas de teledeteccion mediante radar. La
simulacién del inicio de llenado requiere disponer de informacion relativa a
la infiltracion.

e En funcién de la vegetacion se determinara la resistencia al flujo.

e Analizar la influencia del viento en el desplazamiento del agua en la Marisma:
Unos primeros datos de campo muestran que esta influencia es notable.

En fase posterior, el modelo hidraulico de evolucion temporal de niveles y
velocidades servira de base para el estudio de otros fendmenos vinculados a la
hidrodinamica de las Marismas, como es el transporte y sedimentacion del
material solido y la evolucion de la calidad del agua.

La conclusién de estos trabajos permitira disponer de una herramienta muy
potente para conocer con rigor el comportamiento hidrodindmico de las
Marismas y la incidencia que pudieran tener en este comportamiento las
medidas a tomar para su proteccion.
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3.4.2.— Efecto de las intervenciones humanas. El Proyecto Doinana 2005

Las sucesivas intervenciones humanas han alterado notablemente el
funcionamiento de la marisma, tanto en lo que respecta a las aportaciones del
Guadiamar como a las reacciones con el estuario del Guadalquivir.

En el Proyecto Dofana 2005 se contemplaron 11 actuaciones (MIMAN, 1999),
todas ellas orientadas a propiciar que las Marismas de Dofana recuperen, en
la medida de los posible, la situacion existente antes de la profunda
transformacion acaecida en la segunda mitad del siglo XX. Por su
transcedencia cabe destacar:

Actuacion 3: Restauracion del Arroyo del Partido (en ejecucién)

Actuacion 6: Restauracion del Cafio Travieso (en ejecucion)

Actuacion 7: Recuperacion de la funcionalidad del Brazo de la Torre (proxima
ejecucion)

Todas estas actuaciones se orientan hacia el restablecimiento de la
hidrodinamica natural de los cursos superficiales de agua, de acuerdo con la
topografia de la Marisma (Figura 2.8). Con estas intervenciones se espera que
la distribucion de salinidad se aproxime a la natural y que mejore la calidad al
incrementarse la depuracion de vertidos y su control, y haber cesaso las
actividades mineras.

En el caso de la actuacion numero 3, y tal como ya se expuso en el apartado
3.3.2, se propicia la recuperacién de la llanura de inundacion del tramo final del
Arroyo del Partido.

La actuacién numero 6 tiene por objeto restaurar el Cafo Travieso y de este
modo permitir que los caudales de avenida del rio Guadiamar sean conducidos
a las Marismas de Dofiana a través de este cauce. Ello ha sido posible gracias
a la reincorporacion de la finca Los Caracoles a las Marismas ya que el primer
tramo del Cafo Travieso se encuentra en ella. La actuacién numero 6 esta
estrechamente vinculada a la numero 7. En esta Ultima se recupera la
funcionalidad fluvio-mareal del brazo de la Torre (antiguo brazo del
Guadalquivir) para caudales ordinarios, mientras que en caso de caudales de
avenida éstos son derivados hacia el restaurado Cafo Travieso.

En el ambito del Proyecto Dofiana 2005 también se contempla la
permeabilizacion de la Marisma en su limite oriental, respecto al estuario actual
del Guadalquivir, actuando sobre la Montafia del Rio y su prolongacion.

3.4.3.— Salinidad y calidad del agua de la Marisma

La informacion sobre la calidad del agua en la Marisma es muy escasa y
dispersa. Recientemente se ha instalado una sonda multiparamétrica en el
Lucio de los Ansares (apartado 2.4.1), pero es pronto para ofrecer resultados.

Como ya ha sido dicho, el Proyecto Dofiana 2005 se orienta a la recuperacion
de las caracteristicas hidrolégicas naturales en las aguas de superficie,
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principalmente por lo que se refiere a la cantidad. Cabe esperar que en un
futuro proximo el esfuerzo se oriente hacia la recuperacion de la calidad del
agua y para ello es preciso mejorar la informacion de campo existente. Asi lo
tiene previsto la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir (apartado 2.3.2).

3.5.— Funcionamiento hidrico de las lagunas y humedales; efectos
antréopicos

3.5.1.— Funcionamiento y relacion con el entorno (acuifero y medio
natural)

La Comarca de Donana se caracteriza por la extraordinaria abundancia de
humedales. Estos humedales tienen origen geomorfolégico y funcionamiento
hidrologico muy distintos, pero la mayor parte de ellos depende directamente
del agua subterranea (Custodio, 1995; Manzano, 2001; Manzano et al., 2002a
y 2002b; Coleto, 2003). Existe una buena aproximaciéon a su clasificacion
genético—hidroldgica, que es el paso imprescindible para la gestién de estos
humedales (PAH, 2002; Montes et al., en prensa).

El principal factor de control del funcionamiento y, por tanto, de la ecologia de
estos humedales, es la hidrologia (Custodio, 2000). Este término comprende
factores tales como el origen del agua del humedal, el modo de vaciado del
mismo, su hidroperiodo (frecuencia y permanencia de la inundacion), la
mineralizacion del agua vy el tipo iénico (Manzano, 1999 y 2001). Debido a la
dependencia que tiene buena parte de los humedales de Dofana del agua
subterranea, un factor determinante de la hidrologia de los mismos es la
ubicacion de los humedales respecto al flujo regional en el acuifero. En funcion
de otros factores mas locales la variedad de tipos genético—hidroldgicos es
grande; no obstante es posible establecer unos pocos tipos hidrologicos
principales y sus caracteristicas mayores, que a grandes rasgos son (Manzano,
2001) (Tabla 3.1):

Tabla 3.1.— Principales tipos hidrolégicos e hidroquimicos de humedales en
Dofana en relacion con su ubicacion respecto a la red hidrica. De Manzano
(2001).

HUMEDALES DE DONANA

UBICACION Y . .
TIPO QUIMICO CLASIFICACION HIDROLOGICA
MARISMA * Temporales estacionales, epigénicos (marisma)

Agua salobre; tipo NaCl | * Permanentes, hipogénicos (lucios, ojos)

AREA DE RECARGA * Estacionales, hipogénicos (Ribetehilos, Ansares, Peladillo,..)

DEL ACUIFERO * Permanentes, hipogénicos (Acebuche -antes-,...)
Poco mineralizadas; * Estacionales o esporadicos, epigénicos (Rio Oro, Jiménez,..)
tipo NaCl o * Mixtos (Sancho Mingo,...)
NaCaCIHCO,
AREA DE DESCARGA | * Estacionales, hipogénicos (Mogea, Sopetén, Ojillo, cafos
DEL ACUIFERO Vera, algaidas,...)
Mineralizacién media: * Permanentes, hipogénicos (Santa Olalla, Juan Sardina,
tipo Ca-HCO, 0 ’ Anguila, Cafiada Mayor, Rocina,...)
- 3

CaNa-HCO,) * Estacionales, epigénicos o mixtos (Madre de las Marismas) 91




e En el area de recarga regional al acuifero, sobre las arenas, abundan los

humedales permanentes y temporales originados por descargas locales
de aguas freaticas en época humeda a pequefas depresiones edlicas,
erosivas o simplemente morfolégicas (como los corrales) entre las dunas
antiguas y actuales. Esto se debe a que, salvo en las areas donde se
explota el acuifero, en general el nivel freatico es poco profundo e
intercepta con facilidad la topografia del terreno. En época seca la
evaporacion freatica directa y la transpiracion vegetal hacen descender la
posicion del nivel fredtico lo suficiente como para que éste quede bajo la
superficie del terreno. En estas condiciones, las lluvias esporadicas
pueden acumular pequeias laminas de agua en esos humedales, que se
mantienen colgadas durante un tiempo gracias a la relativa
impermeabilizacion del vaso lagunar por los restos organicos y material
fino acumulados, y que desaparece habitualmente por evaporacion.
Debido a los cambios de uso del suelo y a la explotacion de aguas
subterraneas, hoy en dia quedan pocos humedales sobre arenas que
sean permanentes de forma natural (Dulce, Sta. Olalla, Las Madres), y la
mayoria lo son de forma artificial bien por alimentacion externa (El Huerto,
Las Pajas, Acebuche), bien por excavacion del vaso (habitualmente
mediante zacallones, excavaciones locales para tener acceso permanente
al agua freatica; Alamillo, Moguer,..).
Algunos humedales sobre el sector O de arenas se alimentan de agua
vadosa, flujos temporales de corto recorrido en la zona no saturada del
terreno, por encima del nivel freatico regional, que se forman tras
episodios lluviosos. En su camino descendente hacia la zona saturada del
terreno estas aguas pueden eventualmente encontrar horizontes de
menor permeabilidad (edaficos, fondos lagunares, turbas, etc.) que
facilitan su desplazamiento lateral frente al vertical, descargando a las
pequefias depresiones del terreno que encuentran en su trayectoria
(Figura 3.6).
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Figura 3.6.— F‘uncionamiento y clasificacion hidrolégica de algunos tipos de
humedales existentes en el sector occidental del Manto Edlico Litoral. De
Manzano (2001).

Atendiendo a la quimica del agua, los humedales ubicados en la zona de
recarga tienen aguas de mineralizacion muy variable espacial y
temporalmente, y en general son de tipo clorurado—sodico o intermedio
entre éste y el bicarbonatado—calcico. Los cambios temporales de
mineralizacion y tipo i6nico dependen, sobre todo, de cambios en el
balance entre las entradas y las salidas 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.

Sea cual sea el origen del agua y su permanencia, todos los humedales
que hay sobre las arenas mantienen especies acuaticas y freatofiticas
que durante centenares o miles de afos han contribuido a retener las
arenas eolicas, ayudando asi a crear el extenso y vegetado manto edlico
litoral de Dofana.

e Los humedales ubicados en las zonas de descarga del acuifero son en su
mayoria suelos humedos densamente vegetados, con o sin lamina libre
de agua, ubicados en las partes bajas de los arroyos (algaidas). En
condiciones naturales suponen una descarga permanente de agua
freatica que permite mantener todo el afio vegetacidn acuatica y
freatofitica. Es el caso de los pequefos arroyos, cafos y cafadas que
descargan a La Rocina y a la marisma por La Vera y La Retuerta, y
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también el de algunos arroyos permanentes, barrancos y manantiales que
descargan al mar por el acantilado occidental de El Asperillo (rio Oro,
etc.). También La Rocina es un drenaje lineal de agua subterranea, tanto
freatica como profunda, que mantiene un bosque de ribera relativamente
bien conservado. Los arroyos que descargan a la marisma por el Norte (El
Partido, Canada de la Mayor, etc.) tenian una densa vegetacion de ribera
alimentada por agua freatica, pero en este caso la vegetacion fue
eliminada hace tiempo para utilizar el terreno en cultivos y vias de
comunicacién; su caudal, sobre todo en el tramo bajo, es de origen
freatico la mayor parte del afio, ya que la escorrentia de la lluvia solo es
importante con lluvias intensas.
En general tienen aguas de mineralizaciéon media a alta, variable a lo largo
del afio debido a procesos locales de evaporacidn y reacciones quimicas,
ya que los aportes de agua subterranea son de composicion muy estable.
e También en la zona de acuifero confinado hay diversos tipos de humedales.
Algunos son de alimentacion subterranea en origen, ya que la marisma,
antes mareal y hoy fluvial, recibe agua de los rios y arroyos que a su vez
drenan el acuifero de las arenas al Norte y Noroeste. Entre los distintos
humedales de la marisma estan: encharcamientos estacionales de aguas
dulces a salinas que son residuo de la inundacién invernal;
encharcamientos permanentes (lucios) de aguas también dulces a salinas
procedentes en parte de la descarga del agua freatica del cordén arenoso
litoral y en parte de la inundacién invernal (algunos lucios se mantienen
hoy artificialmente alimentados con agua subterranea bombeada desde
las gravas y arenas confinadas); pequefas areas circulares de arenas
permanentemente saturadas por flujos de agua subterranea ascendente
desde niveles arenosos mas o menos profundos (ojos de marisma);
humedales mareales (queda uno, en la margen derecha del Guadalquivir,
cerca de la desembocadura);...

Buena parte de la extraordinaria biodiversidad por la cual es conocida Dofana
en todo el mundo es el resultado de combinar los distintos tipos hidrolégicos de
humedales con su ubicacion, la salinidad del agua y el tipo quimico de la
misma.

3.5.2.— Efectos antrépicos sobre los humedales

La extraccion intensiva de agua subterranea durante mas de dos décadas,
localizada en zonas de descarga natural del acuifero, ha ocasionado
descensos locales acumulados de los niveles piezométricos profundos que a
su vez han supuesto un descenso del nivel freatico (Figura 3.7). Estos
descensos no estan aun estabilizados, y lo que se observa es una situacidn
transitoria hasta que los niveles alcancen una nueva posicion de equilibrio de
acuerdo con la actual relacion entre la recarga y la descarga del acuifero. Estos
descensos suponen una disminucion de la descarga por rezumes en el
contacto arenas-arcillas, la desaparicion de las condiciones de surgencia en
pozos y sondeos de La Vera que hace afios eran surgentes, la disminucion del
goteo ascendente a través de las arcillas de marisma y la formacién de un cono
de depresion piezométrica de grandes dimensiones en el sector Noreste de la
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marisma (Figura 3.8), el cual ha inducido el desplazamiento de agua salina de
Sur a Norte y la salinizacion.
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Figura 3.7.— Descensos freaticos y piezomeétricos acumulados en distintos
lugares del acuifero en los primeros anos tras el inicio de las extracciones
intensivas de agua subterranea. Se observa el efecto sobre el nivel confinado
bajo la marisma. De Manzano et al. (2002a).
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Figura 3.8.— Piezometria representativa de la situacién actual a escala regional
y ubicacion de los principales centros de bombeo. En el cono piezométrico
desarrollado al Noreste de la marisma los niveles alcanzan entre 15 y 20
metros bajo el nivel del mar. De Manzano et al. (2002a).

Los humedales situados cerca de las zonas de descarga regional del acuifero
(alrededor de la marisma y en el borde Oeste) son vulnerables al efecto sobre
los niveles freaticos y piezométricos producidos por las extracciones de agua
subterranea intensivas y concentradas en esas zonas (Figura 3.9), pero no son
los unicos. Los humedales del sector El Alamillo—El Acebuche—EI Abalario—La
Mediana también han resultado afectados por el descenso freatico resultante
de combinar los bombeos agricolas junto a La Rocina y el incremento de la
evapotranspiracion freatica tras la introduccion de eucaliptus en la zona hace
algunas décadas. La vegetacion freatofitica de los Cotos, La Vera y el contorno
Norte de la marisma también ha experimentado las dificultades para
alimentarse del nivel freatico, que ahora es mas profundo, secandose muchos
ejemplares. Como consecuencia de ello, muchos pequefios humedales
situados cerca de las areas cultivadas (El Acebuche; EI Alamillo; El Peladillo;
La Mediana y La Rocina, hacia el Oeste; Villamanrique y Guadiamar, hacia el
Norte) que hace 20-30 afios eran permanentes, son hoy estacionales o incluso
esporadicos, inundandose soélo en afios muy humedos.

Un efecto adicional del descenso fredtico localizado en los bordes de la
marisma es la disminucién de la descarga de agua a los multiples arroyos,
canos, etc. cuyos aportes, ya sea directos o a través de La Rocina, son
relevantes para la marisma en época seca (Figura 3.10). Muchos que antes
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eran permanentes son ahora estacionales y, ademas, llevan agua procedente
de los excedentes de riego, lo que significa que introducen nutrientes, materia
organica, plaguicidas, etc. en zonas de alto valor ecoldgico. Adicionalmente
cambia la distribucion de la duracion de épocas secas y épocas humedas, en lo
que respecta a la accesibilidad de la vegetacidon al agua freatica (Custodio,
2000; Trick, 1998; Trick y Custodio, 2004; Lozano, 2004).
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Figura 3.9.— Tipos de humedales dependientes del agua subterranea mas
frecuentes en Donana. Derecha: lagunas generadas por la intersecciéon del
nivel freatico con pequefas cubetas o depresiones del terreno. lzquierda:
pequefios cursos de agua (arroyos, cafos, algaidas) generados por la
interseccion del nivel freatico 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. De Manzano y Custodio
(2005).
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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
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3.6.— Funcionamiento de las aquas subterraneas; efectos antropicos

3.6.1.— Contexto geolégico

Como muestra la Figura 3.11, los materiales permeables de la Comarca de
Dofana reposan sobre un substrato margoso y margoso—arenoso de edad
Miocena y Pliocena, que aflora en el borde norte en las proximidades del Rio
Tinto y continua hacia el Este, y se hunde hacia la costa hasta profundidades
de 150 a 250 m, mayores entre la desembocadura del Guadalquivir y
Matalascanas.
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@ Calizas y dolomias

Figura 3.11.— Esbozo geoldgico de la Comarca de Donana. Tomado de IGME
(1974-1980).
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Figura 3.12.— Cortes geoldgicos representativos (modificado de Salvany y
Custodio, 1995).

Sobre estos materiales se han depositado materiales arenosos con niveles de
gravas de origen deltaico y de llanura aluvial, que se encuentran mayormente
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en el area occidental, en El Abalario, a profundidades crecientes hacia la costa,
hasta unos 80-100 m, y potencia de hasta la decena de metros. Sobre estos
materiales o directamente sobre las margas y margas arenosas se depositd en
toda la periferia, hasta la costa, un grueso paquete de arenas fluvio—marinas,
con abundante contenido en 6xidos de hierro, y pasadas mas finas y algunos
niveles carbonosos—turbosos.

En lo que hoy es aproximadamente la Marisma se mantuvo una depresion
abierta al mar con una base arenosa y escasas manifestaciones de la fase
deltaica antes mencionada, que fue el valle del tramo final del Guadalquivir, con
depdsitos de llanura aluvial a diversos niveles y restos de depdsitos de cauce
de caracter mas grosero cuanto mas alejados de la actual costa, y de posicion
variable. Finalmente sobre estos materiales se han depositado durante el
Holoceno, en los ultimos 10.000 afios, materiales finos limoso—arcillosos, a
veces ricos en materia organica, con pasadas locales arenosas y a veces mas
groseras, que corresponden al relleno progresivo del estuario que se desarrolld
tras el ultimo ascenso del nivel del mar, de unos 100 m (Zazo et al., 1985). Se
incluyen en los sedimentos restos de barras arenosas, y de marismas y de
encharcamiento con fuerte evaporacion.

Una notable barra arenosa que se desarrolla desde Matalascanas hacia la
desembocadura del Guadalquivir aisla actualmente la Marisma actual del mar,
y aflora claramente en su extremo SE (Malandar).

En toda el area emergida se produjo un proceso de meteorizacidn climatica de
la superficie del terreno, en un clima posiblemente con fuertes estiajes, que ha
dado lugar a una alteracion edafica de las arenas que es rica en finos y en
oxidos de hierro, de menor permeabilidad y que se endurece notablemente
cuando se seca (fragipan), el cual tiene un cierto papel en la generacién de
escorrentia superficial con lluvias intensas y en dificultar el drenaje natural de
campos de cultivo.

Sobre las formaciones arenosas fluvio—-marinas y su alteracién edafica
superficial se han acumulado depdsitos edlicos, de arena en parte originada de
la abrasion marina de las formaciones fluvio-marinas. Estos depositos,
formados en varias etapas, forman un manto edlico hoy estabilizado que
recubre buena parte de la zona mas préxima a la costa de El Abalario, de El
Rocio y del Ecotono Norte, con espesores variables desde cero a varios
metros, y que tiene una especial relevancia para la recarga a los acuiferos y
para la vegetacion.

Hacia el Sudeste las arenas edlicas forman dunas moviles, que se aprecian
claramente desde Matalascafias hacia la desembocadura del Guadalquivir,
dando el mayor campo dunar de Europa Occidental, que recubre en parte a las
arenas fluvio—marinas, en parte a la barra costera y en parte a sedimentos de
marisma, y que acentuan la separacion entre el mar y la Marisma.

En la zona costera entre Matalascanas y la desembocadura del Guadalquivir
aun subsisten algunas dudas sobre el detalle de la sedimentacion geoldgica.
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El extenso acuifero de la Comarca de Dofana, o acuifero Almonte—Marismas
es el acuifero 27 de la antigua nomenclatura del IGME (actualmente
denominado 05-21 en la parte de la cuenca del Guadalquivir y 04—14 en la
parte de lo que era cuenca del Guadiana). Esta formado por el conjunto de
todos los materiales arenosos y de gravas antes mencionados, con espesores
nulos cerca del borde norte, hasta algo mas de 150 m en la zona costera
central.

El acuifero se extiende desde la franja Rociana—Almonte—Villamanrique de la
Condesa, hasta el mar, y desde el Rio Tinto hasta la margen izquierda del
Guadalquivir, donde se reduce ya solo a una estrecha faja al pie de los
afloramientos de materiales arcillosos del Mioceno Subbético y otros terrenos
mas antiguos del borde Este de la depresién del Guadalquivir (Salvany y
Custodio, 1995).

El acuifero enlaza con los sedimentos derivados del valle del Guadiamar y las
formaciones del Aljarafe, en el Norte. Se trata de un acuifero que es libre en
gran parte del territorio, excepto en la Marisma, donde las arcillas de
sedimentacion de estuario hacen que las arenas y gravas queden confinadas.
Esta descripcidon hay que matizarla en el area de EI Abalario y otras vecinas
donde hay un nivel de arenas gruesas y gravas bajo las arenas finas—medias
fluvio—marinas, las que en detalle se comportarian como un medio
semiconfinado, siendo el semiconfinante las arenas fluvio—marinas. Algo similar
sucede dentro de las propias arenas en el area de Los Cotos (entre el area de
El Abalario y el ecotono Oeste, incluyendo a Matalascafias) donde un nivel
arcilloso las divide en dos capas, quedando la inferior con caracter
semiconfinado (véase la Figura 3.13).
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3.6.2.— Recarga y descarga del acuifero

El papel del manto edlico en la recarga es de gran importancia. Al tratarse de
arenas finas—-medias con una granulometria bastante regular, tienen una
permeabilidad superficial elevada y una relativamente baja capacidad de
campo. El resultado es una elevada tasa de recarga de las aguas subterraneas
y una baja escorrentia superficial. Por otro lado, donde la vegetacion de
sotobosque es poco densa y afloran las arenas, éstas adquieren repelencia al
agua de modo que al inicio de las lluvias el agua no moja (no penetra), escurre
y se acumula en las depresiones del microrrelieve, donde se puede producir
una recarga incrementada, que resulta en una mayor proporcion de la lluvia
caida (de Haro et al.,, 2000). Esto parece importante en afos secos con
algunas tormentas.

Donde no existe el manto edlico las arenas son de granulometria mas irregular,
con una notable fraccion fina de tamano hasta el de arcilla, y por lo tanto la
posibilidad de escorrentia superficial es mayor (se aprecia una mayor
frecuencia de lineas superficiales de drenaje) y la capacidad de campo es
mayor (vegetacion y bosque en mejores condiciones), lo que quiere decir una
menor fraccion de recarga respecto a la lluvia. Asi el territorio no es
homogéneo en cuanto a recarga, si no variable, con un papel importante de la
presencia del manto edlico.

La unica fuente de recarga al acuifero es la infiltracién de la lluvia que cae
sobre las arenas. Los excedentes de riego no generan recarga neta ya que el
riego se realiza con aguas extraidas del propio acuifero, pero si modifican la
calidad del agua. La escorrentia superficial sobre el terreno es poco importante
para originar recarga. La superficie freatica regional (Figura 3.8) reproduce
fielmente la topografia del terreno, con algunas modificaciones locales
recientes debidas a la intensa extraccion localizada de agua subterranea (Suso
y Llamas, 1993). La Figura 3.8 muestra que los rios y arroyos son lineas de
descarga de agua subterranea, unos permanentes y otros estacionales.
También muestra como en el sector occidental de arenas la topografia y las
caracteristicas hidraulicas favorecen la formacion de un domo piezométrico
cuyas cotas maximas (unos 60 metros) coinciden con la zona topograficamente
mas elevada, en el entorno del poblado de El Abalario. A escala regional buena
parte del agua subterranea se mueve desde las arenas y limos hacia el S y
hacia el E, es decir, hacia donde el acuifero se transforma en confinado bajo la
marisma; a escala local parte del agua sigue otras trayectorias de recorrido
mas corto, hacia los arroyos, rios y lagunas.

El sector SE del acuifero confinado (gravas y arenas) contiene agua con
elevado tiempo de permanencia (varios miles de afios) y de salinidad
inicialmente marina, a veces evaporada en lagunas o lucios durante la
formacion, y modificada posteriormente por distintos procesos fisicos y
quimicos (Baonza et al., 1982; Manzano et al., 2001; Manzano y Custodio,
2004). La informacidn que se tiene indica que se trata de agua marina
congénita, atrapada en los poros de los sedimentos durante la deposicion de
éstos en tiempos pasados, en los que el nivel marino era mas bajo que el
actual. Esta masa de agua salina no ha podido ser desplazada hacia el mar por
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el agua dulce recargada en los ultimos miles de anos en las arenas periféricas
debido a la pequefa cota topografica de esa zona periférica alrededor de la
Marisma desde la estabilizacion del nivel del mar hace unos 6000 anos.

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

1) al mar, a lo largo de toda la franja costera (los numerosos manantiales y
rezumes del acantilado de El Asperillo—-El Arenosillo son buena muestra
de ello, aunque la mayor parte de la descarga ocurre de forma difusa en el
litoral (Custodio, 1993);

2) a los arroyos (Las Madres, La Rocina, El Partido, Cafiada de la Mayor, Rio
Loro,..) y los rios (tramo bajo del Guadiamar, Tinto);

3) a lo largo del contacto arenas—arcillas en los contornos Norte y Oeste de la
marisma; por evaporacién directa desde el nivel freatico (la escasa
profundidad de éste en el sector occidental lo favorece);

4) mediante transpiracion freatofitica (especialmente en el area entre El
Abalario y La Rocina y entre Los Cotos y la marisma);

5) en forma de descargas lineales o difusas a cafios y arroyos, alimentados por
flujos verticales ascendentes desde tramos relativamente profundos;

6) mediante descarga, en época de niveles altos, a los centenares de
humedales (lagunas, algaidas y pequefas depresiones topograficas) de
distinto origen geomorfologico que se hallan en la superficie de las arenas
cuaternarias y pliocenas (Manzano, 2001; Manzano et al., 2002a; PAH,
2002; Montes et al. en prensa).

Una parte pequefia, no cuantificada, del flujo de agua subterranea, en vez de
descargar antes del contacto con las arcillas podria continuar su camino hacia
el acuifero confinado, donde terminarian descargando a la superficie de la
marisma mediante flujos ascendentes lentos a través de las arcillas (Konikow y
Rodriguez—Arévalo, 1993), aunque aun faltan estudios de detalle. La posible
descarga al mar, caso de existir, es poco conocida y probablemente pequena,
ya que el acuifero contiene agua salina confinada bajo la marisma y el cordén
litoral de arenas de Matalascafias—Malandar contiene el nivel freatico de la
recarga local sobre las dunas. El agua subterranea del cordon dunar descarga
por un lado hacia el mar y por el otro hacia los distintos tipos de humedales
presentes en los corrales interdunares (Coleto, 2003; Montes et al., en prensa).
Pero aunque la conexion hidraulica entre las arenas y las gravas confinadas
bajo la marisma hace que éstas sean niveles acuiferos surgentes (con nivel
piezométrico por encima de la superficie del terreno), la posible descarga
profunda hacia el mar es mas dificil de explicar, ya que el potencial hidraulico
del agua dulce a la profundidad de las gravas no basta para compensar la
diferencia de densidad con el agua de mar. Este aspecto es actualmente objeto
de estudios mas detallados.

Este esquema de funcionamiento ha debido ser el operativo desde la ultima
estabilizacidn del nivel marino, hace unos 6000 afos (Zazo et al., 1996 y 1999),
hasta hace unos 30 afos. Durante las ultimas tres décadas el sistema de flujo
natural se ha modificado localmente debido a los bombeos intensivos y
concentrados justo en zonas proximas a las de descarga natural del acuifero
(Figura 3.8): a lo largo del contacto arenas—arcillas de marisma (alrededores de
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El Rocio y de Villamarique de la Condesa) y en el sector Mazagén—Palos—
Moguer.

3.6.3.— Efecto de las extracciones

La concentracion espacial de las explotaciones ha producido tres efectos:

1) descenso local del nivel freatico, decimétrico a métrico, y a veces métrico a
decamétrico de los niveles piezométricos profundos (en el area de Los
Hatos y Partido Resina los descensos llegan a 16 m); entre Octubre de
2005 y octubre de 1999 el 85% de los puntos de observacion tienen un
nivel mas bajo, segun la CHGQ).

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, 1995; Trick, 1998; Manzano et al., 2002; Trick y
Custodio, 2004) y

3) localmente, inversion del gradiente hidraulico y del sentido de los flujos de
agua, desplazando muy lentamente las aguas salinas confinadas bajo la
marisma hacia algunas captaciones agricolas en el sector NE de la
misma, las cuales se estan salinizando.

La explotacion intensiva y localizada de agua subterranea ha tenido distinta
incidencia en todo el acuifero, pero localmente (entorno de EI Rocio, La
Rocina, Villamanrique, Palos, Moguer,..) ha ocasionado modificaciones muy
relevantes para el medio natural, tales como: 1) la reduccion del agua
disponible para las freatofitas y para los cafios de agua dulce que sustentan
buena parte de la fauna herbivora en verano (Figura 3.14); 2) la modificacién
del hidroperiodo (patrén temporal de inundacion) de muchos pequefios
humedales del manto edlico, que han disminuido su frecuencia
transformandose de permanentes en temporales y de estacionales en
interanuales (Figura 3.15), o incluso han desaparecido, como indican algunos
topénimos locales en zonas donde hoy no hay humedales (Manzano, 1999,
2001, 2002; Manzano et al., 2002b). Las extracciones localizadas e intensas de
agua subterranea para abastecimiento a ciudades y urbanizaciones turisticas
(Matalascafias, Mazagdén) y en menor medida las destinadas a usos
medioambientales (Acebuche), tienen también un efecto negativo sobre la cota
del nivel freatico y, por tanto, para que el mismo sea accesible a las
necesidades hidricas del medio natural, tales como la vegetacion y la
inundacién de humedales (Lozano, 2004), como se muestra en la Figura 3.16.

106



Estado natural Estado perturbado por bombeo

v dRrR

- B ,

< __,f

arenas finas y medias JR Recarga por la lluvia

& Manantial

1 gravas y arenas gruesas
™ Sondeo surgente

7] impermeable o t  Evaporacién de agua libre
-~ __

menos permeable
@éb Transpiracion freatica

nivel fredtico
v . @ Bombeo de un pozo
—=—_ nivel piezométrico profundo

. _ nivel del agua
———= linea de flujo sondeo o pozo

filtro

Figura 3.14.— Cambios en la posicion de los niveles freaticos y piezométricos
profundos y en el sentido de los flujos verticales del agua subterranea entre la
situaciéon de funcionamiento natural del acuifero y la influenciada por bombeo.
Se muestra el cado de la Boca (La Rocina, junto a la Casariega) (arriba) y el
area costera de Matalascafas (abajo). Segun Custodio (2000).

Otra actuacién humana que ha contribuido significativamente a un descenso
apreciable, de orden decimétrico y alcance espacial kilométrico (Trick vy
Custodio, 2004) del nivel freatico y la consiguiente modificacion del
funcionamiento hidrolégico de muchos humedales ha sido la introduccién de
especies vegetales aloctonas (v.g. eucaliptus) con mayor accesibilidad al agua
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subterranea de sus raices, que la de la vegetacion autdctona. Es el caso del
area El Abalario-La Mediana—-La Rocina, donde buena parte de las antiguas
descargas de agua freatica al conjunto de lagunas de Ribatehilos, Mediana y
otras aisladas desaparecieron casi por completo a causa de la introduccién de
eucaliptus hace unos 40 anos. La erradicacion casi total de estos arboles en
esa zona hace unos 10-12 anos, dentro de las actuaciones de conservacion
del Parque Natural de Dofiana, favorece la recuperacion de buena parte del
funcionamiento hidrico original de esas lagunas. Pero esta recuperacion esta
en parte exacerbada por la escasa cobertura vegetal existente, en tanto no se
restablezca la vegetacion natural. En ese caso se evolucionara hacia una
posiciéon interinoedia. Veéanse algunas consecuencias en la Figura 3.15.
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Figura 3.15.— Simulacion del efecto sobre la posicion del nivel freatico de distintas alternativas de gestion
de la vegetacion en el area de El Abalario, sin modificar la explotacion actual del acuifero. (Modificado de
Trick, 1988 en Custodio, 2000). ¢ es la evaporacién freatica maxima (m/afo) y d es la profundidad
maxima alcanzable por la evaporacion freatica (valor impuesto en m). ¢ = 0,525 m/afio y d = 5 m es el
valor de la situacion real calibrada (con eucaliptos); ¢ = 0,2 m/afio y d = 2 m es el valor representativo de
sustituir los eucaliptos por la vegetacién nativa original; ¢ = 0,2 m/afio y d = "no” es el valor de sustituir los
eucaliptos por la vegetacion original dejando que ésta se adapte a cualquier profundidad del nivel freatico;
¢ = 0,0 m/afio es el valor representativo de eliminar los eucaliptos sin sustituirlos por nueva vegetacion. La
figura sugiere que eliminar los eucaliptos sin reforestar la zona llevaria a un ascenso del nivel freatico por
encima de la superficie del terreno en soélo unos 15 afos. Sustituir los eucaliptos por una vegetacion
nativa que soélo alcanzara el nivel freatico cuando éste estuviera a menos de 2 m de profundidad
porduciria una elevacion del nivel freatico de unos 3 m; si la nueva vegetacion tuviera siempre acceso al
nivel freatico independientemente de su profundidad, éste ascenderia medio metro menos que en el caso
anterior. Leyendo hacia atras en tiempo, se deduce que el impacto de la introduccién de los eucaliptos
sobre el descenso del nivel freatico ha sido de orden decimétrico a métrico.
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3.6.4.— Tiempos de permanencia e hidrogeoquimica

Los tiempos medios de permanencia del agua subterranea en el terreno son
muy variables segun las condiciones de cada lugar. Mediante el estudio de los
isdtopos ambientales tritio y '*C en el agua se sabe que:

a) la transferencia del agua de recarga hasta el nivel freatico oscila entre
menos de un afo y pocos anos; que el agua de los manantiales costeros
de El Asperillo tiene pocos afos de permanencia en el terreno;

b) que el agua de los pozos profundos (menos de 40 metros) del sector de
arenas y las descargas de flujos regionales tiene varias decenas de afios
de permanencia y

c) que los pozos profundos bajo la marisma tienen aguas con edades entre
1000 y 15000 afos (Baonza et al., 1984, Iglesias, 1999; Manzano et al,
2001).

Las caracteristicas hidrogeoquimicas y la calidad de las aguas subterraneas de
la Comarca de Donana dependen del lugar, aunque en general estan marcadas
por la baja reactividad de los materiales, que son arenas dominantemente
siliceas.

En el manto edlico, donde no quedan carbonatos solubles, y la recarga es
importante, las aguas subterraneas son de baja mineralizacion, que disminuye
al alejarse de la costa (menor impacto del aerosol marino), y tienen caracter
clorurado—saddico (influencia marina) y contenidos en cloruro en el entorno de
30-50 mg/L. Este agua de recarga es similar a la del acuifero, también siliceo y
carente de carbonatos (si los hubo ya han sido lixiviados), y se mantiene asi
hasta la descarga al mar, a la Rocina y al ecotono.

En las areas en que no existe manto edlico, y tanto mas cuanto mas fraccion
fina tenga la arena (mayor capacidad de campo) la evapotranspiracion es
mayor y la recarga mas concentrada en sales, pudiendo llegar a diferenciarse
notablemente de las aguas anteriores, aun continuando su caracter clorurado—
sodico, hasta llegar a tener 200 mg/L o mas de cloruro. No obstante, aun son
aptas para riego.

En profundidad pueden existir restos de componentes carbonatados en los
sedimentos debido a no haberse aun lixiviado por la lenta tasa de renovacion.
La acidez del agua de recarga favorece esa disolucién. Las aguas resultantes,
con la concentracién de cloruros que corresponde a las areas de recarga, son
ahora notablemente mas ricas en bicarbonato y en calcio. Su lento circular ha
sido notablemente perturbado por las extracciones de agua subterranea. Su
existencia se manifiesta en los pozos profundos, en especial cerca de las areas
de descarga en La Rocina y en el ecotono, ya que los volumenes de agua
subterranea hasta ahora extraidos no han supuesto una suficiente renovacion
del agua almacenada en el acuifero. Los trabajos de investigacion no han
llegado a poner de manifiesto esta renovacién, y lamentablemente no existe un
muestreo sistematico de puntos seleccionados para realizar ese seguimiento.

En los niveles permeables bajo la Marisma se encuentra agua salina, a veces
hipersalina (mas salina que la del mar), que es de origen marino, penetrada en
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la fase de estuario o congénita con los sedimentos, y en ocasiones agua de
lagunas costeras evaporadas. Lo dicho vale para toda la Marisma y la franja
costera correspondiente, hasta cerca de Matalascafias, aunque alli el transito
entre esas aguas salinas y las aguas dulces de Matalascafias no es bien
conocido.

Las aguas salinas de Marisma no han sido desplazadas por el agua dulce
recargada en las arenas periféricas ya que en el borde del area confinada la
cota es insuficiente para compensar el mayor potencial del agua salina (mas
densa) en profundidad, segun el principio de Badon Ghijben—Herzberg. Las
aguas de las arenas descargan en el contacto con la Marisma (ecotono) o solo
en una franja reducida alrededor de la misma. Asi el transito entre el agua
dulce y el agua salada es relativamente rapido, aunque variable en la vertical y
de un lugar a otro, dependiendo de las circunstancias locales. La informacion
disponible en numerosa, pero de escasa utilidad ya que en general se trata de
mezclas variables de agua en la vertical, sin datos para determinar las
condiciones de muestreo.

Localmente pueden existir variantes notables. Tal es el caso de aguas que se
recargan y circulan por medios ricos en materia organica, donde se produce un
pH y potencial redox capaz de reducir el Fe(lll) a Fe(ll) y disolverlo. El Fe**
disuelto luego se precipita masivamente por reoxidaciéon y aumento del pH en
el entorno de las areas de recarga.

Las areas lagunares son naturalmente areas de descarga de agua subterranea
local (de los cuerpos de dunas circundantes), y en ocasiones también de lineas
de corrientes profundas, como sucede en Santa Olalla. La evaporacion de agua
libre y la transpiracion del agua freatica circundante por la vegetacion produce
una evapoconcentracion, en especial en verano, que puede hacer que el agua
inicialmente dulce llegue a ser salobre y aun salina, y que esta caracteristica se
propague al acuifero inmediato. La dinamica es compleja y debe considerar los
sucesivos ciclos de inundacion—secado y el comportamiento de los sedimentos
(Coleto 2003; Lozano, 2004).

La accion antropica sobre la hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea
es diversa. La mas directa y conspicua es la derivada del regadio con aguas
subterraneas locales, pero también es la menos conocida en sus detalles. El
agua aplicada al terreno, a la que se suman nutrientes (abonos) y otros
productos agroquimicos (plaguicidas, herbicidas, vermicidas, ...), es
evapoconcentrada y el exceso, con las sales disueltas y las artificialmente
afiadidas, se recarga al acuifero subyacente. Estd demostrado que se trata de
aguas con una salinidad hasta un orden de magnitud mayor y con un elevado
contenido en nitratos. En unos lugares ha afectado ya a todo el espesor del
acuifero y a los propios pozos (que incluyen algunos de abastecimiento), y se
produce una extension segun las lineas de corriente, aunque no esta claro si
afloran en arroyos locales ya que los niveles se mantienen artificialmente
profundos. En otros lugares las aguas contaminadas estan aun descendiendo
por las arenas fluvio—marinas hacia los niveles mas permeables profundos
(area de El Abalario) y todavia no alcanzan de rejilla de los pozos, pero lo
haran en algunos afnos. La descarga en los ecotonos se producira con retraso,
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pero cuando llegue puede suponer un cambio importante en los habitats por el
cambio de composicion quimica y sobre todo por el aporte de nitratos. Se sabe
aun muy poco sobre el posible transporte de los fosfatos y del ion potasio. Pero
en esas zonas, la existencia del fragipan bajo el manto edlico hace que en
determinadas areas de cultivo se produzca una descarga superficial de parte
del excedente de agua de riego en arroyos locales, los que van a parar a La
Rocina y al ecotono (en parte se pueden infiltrar), aun mal conocido y que es
objeto de uno de los estudios del Programa Dofana 2005. El Arroyo de La
Rocina ya parece estar recibiendo de forma difusa y concentrada parte de esas
descargas.

3.6.5.— Contaminacion de las aguas subterraneas

Los vertidos poblacionales afectan poco a las aguas subterraneas ya que son
muy pequefos en la cuenca de La Rocina. Pero se desconoce lo que sucede
en la cuenca del Arroyo del Partido y los otros hasta el Guadiamar, y como el
propio Guadiamar puede afectar al acuifero cuando su aluvial toma contacto
con los sedimentos de la Unidad Almonte—Marismas. La gran depresion local
de niveles creada por los bombeos favorece la infiltracion. Este hecho se
estudié con cierto detalle con ocasion del vertido de lodos piriticos y aguas
acidas tras el accidente de las balsas de lodos de las minas de Aznalcdllar,
sobre el Guadiamar. Sin embargo no ha habido ningun estudio
hidrogeoquimico especifico ni tampoco seguimento.

Los descensos piezomeétricos a lo largo de los ecotonos, a causa de las
extracciones, en especial en El Rocio y en el Norte, no solo han mermado o
anulado las descargas de agua dulce subterranea que alli existian sino que han
cambiado las condiciones de equilibrio con el agua salina de los acuiferos bajo
la Marisma. En consecuencia parece haberse producido una extension del
agua salina, que ahora impregna terrenos que antes contenian agua dulce (se
identifica el cambio i6nico correspondiente). En consecuencia ha ido
aumentando la salinidad de algunos pozos. Pero no ha habido un seguimiento
del proceso y a pesar de que hay un buen numero de analisis quimicos desde
1970 (muchos mas antes que ahora), su interpretacion es dificil por tratarse de
mezclas de agua y por no existir una serie temporal suficiente.

También los descensos piezométricos producidos por las extracciones estan
afectando a las areas lagunares, tanto en el lado Oeste (extracciones para
Mazagédn y los campos de cultivo de Moguer) como en el complejo lagunar del
entorno de Santa Olalla (extracciones para Matalascanas). Este descenso
piezométrico tiene como consecuencia un cambio en la frecuencia de
encharcamientos—desecaciones, en la extension del agua que habitualmente
esta inundada, y en el comportamiento del vaso lagunar. Este en muchos
casos ha pasado de ser un lugar permanente o temporalmente de descarga a
ser un lugar permanente de posible infiltracion de las aguas pluviales recogidas
directamente o procedentes del entorno. Ello supone un proceso progresivo de
oxidacion de los sedimentos depositados en el fondo de laguna, y la
generacion de sulfatos a partir de los sulfuros atrapados en los materiales
durante las etapas de frecuente inundacion.
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La recarga natural se hacia a partir del agua de lluvia, cuya relacién CI/SO4
estaba préxima a la del agua marina (=11 para valores en miliequivalentes),
pero la notable contaminacion atmosférica que se genera en el poligono
industrial de Huelva entrega a la atmésfera continuadas emisiones de SO, que
se oxidan a SO,* y afectan a la composicion de la precipitacién, y se ve
reflejado en una clara disminucién de la relacion Cl/SOy4 y de la relacién CI/Br
(Alcala y Custodio, 2005). Eso se observa en la lluvia y en el agua subterranea,
donde penetra hasta cierta profundidad. Esta difiere poco de la penetracion del
NOs3™ en los campos de cultivo mas antiguos.

El estudio de todas esas circunstancias se ha hecho combinando la
informacion hidrodinamica con los estudios hidrogeoquimicos e isotdpicos
ambientales, que no se describen aqui, pero que se desarrollan en las
publicaciones y tesis doctorales. Estos estudios son ahora suficientes para
apoyar un modelo conceptual sélido, pero que aun tiene puntos débiles e
incognitas, que deberan completarse.

En un sistema acuifero ideal la temperatura del agua subterranea deberia
crecer en profundidad del orden de 3°C/100 m, algo menos alli donde haya una
recarga intensa. A grandes rasgos esto es lo que sucede en Dofiana a partir de
datos de la red piezométrica y de registros térmicos a lo largo de los sondeos.
Sin embargo se observan algunas anomalias que corresponden a un cierto
incremento de temperatura en la parte superior, y que parece corresponder al
efecto de cambio de uso del territorio desde bosque/matorral natural a cultivos
y urbanizaciones, con penetraciones 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 es por
cambio climatico global, sino por una causa que se superpone al mismo, como
es la indicada (Custodio, 1999).

3.7.— Evolucion de la demanda hidrica poblacional y agricola

3.7.1.—- Demanda de agua agricola para regadio

Tradicionalmente la agricultura en la Comarca de Donana se habia localizado
en los campos del Norte y el Noroeste, principalmente vifiedo y olivar, en
secano. Los primeros intentos de regadio del sector de las arenas
corresponden a algunas fincas particulares proximas al Rocio (como por
ejemplo Mimbrales) en la década de 1970, y luego en areas mas extensas con
el arranque del Plan de Transformacion de Riego Almonte—Marismas a finales
de la década de 1970 y principios de la de 1980. Segun el Dictamen de la
Comision Internacional de Expertos en 1991 se tenia la situacion de regadio
reflejada en la Tabla 3.2, en la que no se incluye el sector mas al Oeste, el de
Palos—Moguer, ni los incipientes intentos de riego del olivar. De los casi 53
hm?®/a utilizados en esas areas se pasa a los 72-82 hm®a totales en toda la
Comarca de Dofana, incluyendo el abastecimiento. Esa cifra tenia una
incertidumbre razonable, a falta de medidores y controles especificos, pero
probablemente no debia ser superior a 15 hm®afio. El riego en el area de
Moguer—Palos se habia estimado groseramente en unos 12 hm*/a.
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En la Tabla 3.2 se incluyen algunas dotaciones medias de agua por tipo de
cultivo. En CIED (1992) se consideraba que las dotaciones medias eran de
3000—4500 m*ha "-a™" para cultivos herbaceos, de 10.000-12.000 m*ha™"-a™
para frutales y hasta 16,000 m*ha™"-a™" para el arroz.

El crecimiento progresivo para riego se detuvo hacia los inicios de la década de
1990 y desde entonces parece haber decrecido algo (Figura 3.16), aunque no
se ha dispuesto de cifras de detalle. En la Tabla 3.3 se relaciona un conjunto
de datos relevantes. En realidad unas areas son aparentemente abandonadas
mientras se ocupan otras nuevas, para luego reemprender labores en areas
antiguas. No se ha hecho un seguimiento de detalle, que posiblemente seria
factible hasta cierto grado con una razonable fiabilidad con ayuda de las
camaras agrarias locales.

Tabla 3.2.— Situacion de extracciones agricolas en los sectores del Plan
Almonte—Marismas segun el Dictamen de la Comision Internacional de
Expertos de Donana. Datos de Giraldez et al., 1991 e IRYDA (1991).

Mm3/ano

Sector | Sector Il Sector llI ) Dotacion
Sector Ecotono Norte El Rocio Marisma Total"” media

Tipodecultivo | ha hm%a ha hm%a ha hma ha  hm%a | m%hala
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) o —_— —_— —_— 1331 20,63 1387 21,51 10966
Otros (Oeste) 21 0,07 3 _—  — — 24 0,07 2917
Suma 1587 4,27 2144 16,00 3522 27,74 8066 52,75 6540

Oadiciona otras areas fuera de los Sectores del Plan Almonte—Marismas
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Figura 3.16.— Volumen bombeado del acuifero para riego en el area del Plan
Regable Almonte—Marismas segun datos de la Junta de Andalucia (1999), en
Giansante (2003).
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Tabla 3.3.— Evolucion del Plan de Transformacion Agraria Almonte—Marismas
(PTAAM) y Comarca de Dofiana.

Afo  Superficie, ha Uso de agua Comentarios
transformadas Regadas hm?®/a

1971 —_— 1100 6 Privadas. Decreto 194/1971 de
transformacion de 45950 ha

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

1978 2710 18 2500 ha privadas + 210 ha publicas

1982 5550 445

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

1986 10343 5436 Propuesta de reduccién de objetivos

1988 10000 Méximo previsto en el PDTC

1989 14138 11144 62 En area de la CHGQ, 16580 ha con 75
hm®a en toda la Comarca 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 hm®afio total, CIED (1992)

1996 13375 56

Notas:

Comarca de Dofana  Afio 1992 1996 1999 2003
ha 17733 28229 32497 31978
Gran crecimiento: Aznalcazar 1993-98
Villamanrique 1998-99
Chucena, Hinojos, Escarcena, Pilas 1999-03
Decrece y luego crece: Almonte 1996-02
Riego olivar 6-12 hm?®/a (solo en parte sobre acuifero Almonte—Marismas)

El Plan Hidrolégico del Guadalquivir (1988) da para el area de la Comarca de
Dofiana un tope de extracciéon de 124 hm?®a, con prohibicion de nuevos pozos
(salvo para abastecimiento) en areas de su territorio correspondientes a los
entornos de Palos—Moguer, Mazagodn, Sanlucar de Barrameda, cuenca media
de La Rocina, La Vera—Retuerta y Sur de Villamanrique de la Condesa.

En un inventario de detalle encargado por la Confederacion Hidrografica del
Guadalquivir entre 1995-2002, con una inversion de algo mas de 1 M€ se han
controlado en el Sector Regable IIl del PTAAM, en 1986, con foto aérea, 5445
ha regadas con agua subterranea, de ellas 1600 ha de arroz (comunmente se
citaban 1000 ha). Del conjunto de 5445 ha eran legales 2122 ha, con una
concesion/autorizacion de 14 hm*/a; otras 1552 ha (11 hm®a) habian pedido el
derecho de agua y aun no habia recaido resolucion; y otras 1771 ha no tenian
titulo legal. En conjunto se estima una extraccion de casi 38 hm*/a. En la Tabla
3.4 se presentan datos parciales del area para 1996.

En el sector W, donde ademas de fresones se han ido introduciendo otros
frutos como la frambuesa y el arandano, hay ademas citricos y una parte del
fresén en cultivo hidropénico. Tres comunidades de regantes con pozos (Nuevo
Puerto—Malvinas, Avitorejo y El Fresno) suman 4251 ha, a las que se les puede
atribuir unos 20 hm*/a.

La preocupacion de la CHGQ por las extracciones, en general ilegales, en la
cabecera del Arroyo de La Rocina, para ser usadas en riegos de fresones en el
area de Moguer, ha llevado a dicho organismo a un tratamiento detallado de las
concesiones/autorizaciones en la parte de la Comarca del Condado que
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corresponde a la Comarca de Doflana. En el afio 2004 existian 488 solicitudes
en tramitacién y 59 denegadas o archivadas, en buena parte por estar dentro
de la zona de prohibicion de nuevas concesiones del Plan Hidrolégico para la
Unidad Hidrogeoldgica 05.51.

Tabla 3.4.— Crecimiento del area regada del 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

ha hm°/a ha hm®/a
Hato Blanco Viejo 456 3,5 900 6,3
Hato Blanco Nuevo 942 6,3 942 6,3
Hato Ratén Viejo 500 3,5 1435 10,0
Hato Raton Nuevo 106 0,4 200 0,8
Hato Garrido (ganado) 0 0,0 200 1,4
Pescante Rancho los Ciervos 40 0,4 40 0,4
Pescante Ana Bonilla 78 0,8 70 0,8
Sumas 2122 14,9 3787 26,0

En 2004 un total de 440 solicitudes comprendian 927 pozos para aplicar agua
en 5734 ha, con una extraccion superior a 16 hm®/a. De ellos se indican como
tramitables 191 expedientes con 574 captaciones para 1224 ha, de los que son
estrictamente tramitables 150 con 481 captaciones y 789 ha, en funcion 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 legalizacion y en buena parte estan en
Lucena.

En la Tabla 3.5 se reunen los datos estadisticos mas recientes encontrados,
que pueden servir de base a una evaluacion de la demanda de agua mediante
el uso de dotaciones aceptadas en la zona (Tabla 3.6).

Tabla 3.5.— Resumen de actividad agraria en la Comarca 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

Vifedos 5343 HU No 7353 ha en Condado de Huelva
Area Norte. En 1980 tres veces mas

Freson 4536 HU Si Oeste—Noroeste. Max 1999 con 5000 ha
Inicio en 1980

Tubérculos 1031 No

Frambuesa 545 Si

Legumbres 396 Si

(Crecimiento del sector de los fresones
Afo 1980 1984 1988 1991 1999 2000 2001
ha 58 1032 2811 2670 5020 5250 4520
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Tabla 3.6.— Estimacién de la demanda agricola de agua subterranea para riego
en 2001 segun datos de la Tabla 3.5.

Cultivo ha Dotacion Demanda de agua Comentarios

10° m*/ha/afio hm*/a
Arroz 1700 11-13 18,7-22,1 Riego agua subterranea
Olivar 4262 2-2,5 8,5-10,7 Similar a otras estaciones
Frutas y hortalizas 5463 6-8 32,8-43,7 Necesita afino
Freson 4536 4,5-5,5 20,4-24.9 Necesita afino
Frambuesa 545 5-6 2,7-3,3
Legumbres 396 6-8 2,4-3,2

85,5-107,9

3.7.2.—- Demanda de agua para abastecimiento

Las cifras de 1991 utilizadas en el Dictamen de la Comisién Internacional de

Expertos de Dofana son validas en primera aproximacion en la actualidad pues

solo ha habido un moderado crecimiento de la poblacion estable y del numero

de visitantes de fin de semana y turisticos. Los cambios mas importantes son la
llegada de aguas de abastecimiento de origen exterior a la periferia de la

Comarca de Donana. Tales son:

a) abastecimiento de Pilas, Aznalcazar y Villamanrique de la Condesa, por
Aljarafesa, con aguas suministradas por Emasesa (Sevilla)

b) Mancomunidad de Aguas del Condado, con aguas importadas del embalse
del Corumbel para Almonte, Los Bollullos Par del Condado, Bonares,
Lucena, Rociana e Hinojos, aunque también existen los pozos de
abastecimiento a El Rocio, Hinojos y La Palma, que en 1999 presentaron
problemas de fuerte descenso de niveles

¢) 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 Moguer.

La extraccion de agua subterranea para abastecimiento se estima en 6,7 (entre
6y 7) hm®afio, de los que 2,5 son para Matalascafias.

Se baraja la posibilidad de que el agua del embalse del Corumbel, ademas de
llegar a El Rocio, se prolongue hasta Matalascafas. Los pozos son una
garantia de poder mantener el abastecimiento en afios secos, como ya lo
demuestra la experiencia reciente. Por ello es razonable que se considere la
captacion de hasta 200 L/s en punta en la margen derecha del Arroyo del
Partido.

3.7.3.— Las aguas residuales

Buena parte de las poblaciones de la Comarca de Dofiana vierten a los cauces
de arroyos locales, con lo que esas aguas se quedan en la misma area. La
principal excepcidon es Matalascanas que por su situacion costera vierte al mar
y por lo tanto ese agua no esta disponible de nuevo salvo para los usos de
riego de jardines privados y publicos, y para areas ecologicas locales.

En el area y su entorno existen o estan previstas 12 plantas de tratamiento de
aguas residuales, de las que 6 estan dentro de la Comarca de Dofiana. No se
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ha hecho un inventario de esas instalaciones y se ha tomado la informacién de
Giasante (2003), segun la Tabla 3.7.

La situacion parece poco satisfactoria y necesita actuaciones mas decididas y
continuadas, con mas implicaciones de los Ayuntamientos. Ademas se
complica por la existencia de almazaras y la estacionalidad de su
funcionamiento. Por cada 100 kg de aceitunas prensadas se produce 113 kg de
alpechin con un DBO de alrededor de 60 kg/m”®.

Tabla 3.7.— Estaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas (modificado
de Giansante, 2003).

Planta Estado Comentarios

Azcalcazar (Huevar, Sanlucar la Mayor)  no opera 12700 m3/dia, bioldgica

Villamanrique—Pilas no opera 10500 m3/dia (incluye vertidos
de almazaras)

Villafranco/lsla Mayor planificada 219, biocilindros

Bollullos Par del Condado no ha operado

Hinojos Opera vierte a Cafada de La Mayor

Hinojos Opera vierte a Algarbe

Almonte—Rociana Opera deficiente

El Rocio Opera nueva, de 2002

Matalascafias Opera terciario; aplicacion a riego de
golf

3.8.— Balance hidrico de las aguas subterraneas

La realizacién con cierto detalle del balance hidrico de las aguas subterraneas
de la Comarca de Dofiana requiere una modelacion numeérica que tenga en
cuenta los numerosos cambios que se han ido sucediendo en la explotacién y
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 algunos
datos hidraulicos procedentes de ensayos en pozos y sondeos. Hasta el
momento se han realizado diversos modelos numéricos de simulacion. Entre
los generales estan los que promovié el IGME para el PTAAM, con sofisticacion
progresiva. Estos trabajos llevaron luego al modelo general de la UPC,
construido y calibrado en el aino 2000 con ocasion del analisis de las
consecuencias del accidente de ruptura de la balsa de lodos mineros de
Aznalcdllar, que es publico y bien documentado (UPC, 1999). Mas
recientemente el IGME ha venido trabajando en otro modelo, pero no se ha
dispuesto de sus datos ni de sus resultados para el presente trabajo. La tesis
doctoral de Trick (1998) incluye una modelacion parcial del area de El Abalario
y la de Lozano (2004) el sector El Abalario—Los Cotos, hasta el ecotono Oeste,
calibrado con cierto detalle. Pero no existe un modelo general satisfactorio
pues hay areas mal conocidas y dificiles de encajar, como la parte costera bajo
la marisma.

No se ha podido volver a utilizar estos modelos para este dictamen—evaluacion
ya que ello suponia un trabajo adicional importante al requerir nuevos
reconocimientos e inventarios, en especial para completar la informacién en
areas que aun siguen insuficientemente cubiertas o que se han modificado
notablemente. El conocimiento de las descargas naturales (arroyos, cafos,
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areas de evaporacion freatica) y artificiales (bombeos) es bastante especulativo
en numerosos aspectos.

Por esta razén, y para un diagnostico grosero pero rapido y suficientemente
ilustrativo, se ha seguido la técnica del balance hidrico por areas, la misma que
se empled en el Dictamen de la Comision Internacional de Expertos de Dofana
(CIED, 1992), pero con un detalle territorial algo mayor. El territorio de la
Comarca de Dofiana se ha dividido en 15 areas, mas o menos coincidentes
con las que la CHGQ utiliza para sus informes piezométricos. Estas areas se
representan en la Figura 3.19 y las correspondientes superficies se dan en la
Tabla 3.8, en la cual se indica ademas la recarga media y donde se realizaba la
descarga natural. Para establecer la recarga media multianual se parte de los
resultados de los diversos estudios realizados en el area, tomando aquellos
que mejor representen a una zona a largo plazo, y en lo posible calibrados por
modelacién. Algunos de estos valores representativos de la recarga media
anual son:

arenas limosas (borde N; Alfarafe) 20 mm/a
arenas fluvio—marinas 90 mm/a
manto edlico 150-170 mm/a
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Figura 3.17.— Areas hidrogeolégicas en la Comarca de Dofiana.

Para el area de El Abalario (con manto edlico) se obtienen valores de 150-200
mm/afo, y para el area de Los Cotos (al Este de El Abalario, hasta las lagunas
de la Santa Olalla) los valores medios son de 135 a 150 mm/afno (Lozano,
2004).
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Tabla 3.8.— Recarga media al acuifero por areas, con indicacién de la forma de
descarga natural.

recarga media  recarga media descarga
Area km? naturaleza mm/afio hm*/afio natural
1 Norte 446 Suelo limoso, cultivo extensivo o bosque 40-60 18-27 EF, AR
2 Sur Villamanrique 96 Pastizales y arenas 100-150 10-14 EF, ECN
3 Resto Marismas 1022  Arcillas y marisma 0-1 01 —_
4 Ayo. de La Rocina 38 Arenas, bosque de ribera y regadio 100-150 4-6 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 y 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 La Rocina 108 Arenas, bosque 80-100 9-11 Ro
11 La Vera-La Retuerta 89 Bosque en galeria, pastizales y dunas 100-120 9-11 ECO, M
12 Lagunas del PND 96 Monte y arenas 150-200 14-19 ECO, M
13 El Abalario 153 Monte, bosque y arenas 150-200 23-30 Ro, M
14 Zona Costera 96 Arenales 200-250 19-24 M
15 Moguer 198 Bosque y regadios 100-120 20-24 RT
2700 158-210

EF = evapotranpsiracion freatica
Ro = La Rocina

ECO = Ecotono Oeste

ECN = Ecotono Norte

M = mar

RT =rio Tinto

AR = arroyos locales

Para la asignacién de la tasa de recarga se ha utilizado la descripcion de la
naturaleza del terreno indicada en la Tabla 3.8. El resultado es que en 2700
km? del area considerada, la recarga media multianual esta probablemente
entre 158 y 210 hm¥afio, aunque la incertidumbre (coeficiente de
variacion=desviacion tipica/valor medio) puede valer 0,2 6 0,3. El Atlas
Hidrogeoldgico de Andalucia indica una recarga media de 213 hm%a y el
modelo UPC (1999) de 172 hm®/a, ambos valores en el intervalo calculado.

En la Tabla la 3.9 se distribuye esa recarga entre las diferentes descargas para
el caso de un supuesto estado natural medio del acuifero, es decir sin
extracciones de agua subterranea y con la vegetacion natural (sin las
plantaciones de pinos, y sobre todo de eucaliptos). Segun Sousa Martin (2004)
el inicio masivo de ambas plantaciones es en 1947. En 1952 habia 10.000 ha
de eucaliptos, que se quedaron en 5000 ha en 1987 y en buena parte se han
erradicado del Parque en el afio 2000. En 1965 habia 15.000 ha de pinar. Las
diferentes salidas consideradas son la evapotranspiracion freatica del monte
negro y bosque en galeria de algaidas, cafios y arroyos, la descarga al Arroyo
de La Rocina, la descarga a otros arroyos (El Partido, La Ciglefia en el Norte;
los del area de Moguer en el Oeste), las salidas al ecotono Norte y al ecotono
Oeste (incluyendo La Retuerta), y al mar a lo largo de la costa o por pequeios
manantiales en el acantilado arenoso costero. La distribucién se hace en
proporcion a las longitudes de descarga y a las areas de influencia. Un area
puede tener atribuida su descarga a otra area si asi lo hace subterraneamente.
El resultado general es el que indica la Tabla 3.10, que se puede comparar
razonablemente con lo indicado en el Dictamen de la Comision Internacional de
Expertos de Dofana (CIED, 1992). Segun el modelo de la UPC (1999) la
recarga es de 172 hm*/afio, también similar, pero algo menor que los 213
hm?/a del Atlas Hidrogeoldgico de Andalucia (IGME, 1998).
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Tabla 3.9.— Balance medio estacionario del acuifero por areas en la situaciéon
“natural”, es decir, sin extracciones significativas del agua subterranea ni la

evaporacion freatica del bosque plantado.
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 10-14 2-3 —_— 1-2 7-10 —_— —_—
3 Resto Marismas 0-1 01 —_ —_— —_ —_ —_
4 Ayo. de La Rocina 4-6 1-2 3-4 —_— —_— —_— o
5 Sur de La Rocina 10-13 2-3 34 —_— —_— 5-6 —_—
6 Norte de La Rocina 6-10 —_— 6-10 —_— —_ —_ —_
7 Norte de El Rocio 5-6 —_— —_— —_— —_— 5-6 _—
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 = evapotranpsiracion freatica

Ro = descarga al arroyo de La Rocina

Arroyos = descarga a otros arroyos del Norte (El Partido, Ciglefia, ...) 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

Tabla 3.10.— Resultados del balance medio estacionario de los acuiferos de la
Comarca de Dofana, en estado natural.

hm%afio

Concepto hm®afio  CIED, 1992 Comentarios
Recarga 158-210 130-250 en el intervalo
Evapotranspiracion freatica 18-29 —_— ver 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 a ecotono Norte y Marisma 10-15 30-55 similar si se acumula la evapotranspiracion freatica
Descarga a ecotono Oeste 24-32 25-45 similar
Descarga al mar 43-52 20-50 similar, pero en lado superior

Para el balance medio en condiciones de explotacion similar a los actuales hay
que hacer un reparto de las extracciones y de los posibles retornos de agua a
las diferentes areas consideradas. Véase la Tabla 3.11. Se considera unas
extracciones para regadio de 85 a 108 hm%a, unos 7 hm®a para
abastecimiento y unos 3 hm®a, para usos ecoldgicos, pudiendo ser esas dos
ultimas cifras por exceso en las condiciones actuales estrictas, aunque son
similares a las de 1991. Con los retornos se estima una extraccion neta de 81 a
98 hm®/a. Es de notar que las extracciones agricolas y las extracciones netas
son superiores a las que se indicaban en el Dictamen de la Comision
Internacional de Expertos de Donana (CIED, 1992), pero todo apunta a indicar
que es lo que ha sucedido en la realidad, en especial recientemente, a pesar
de los esfuerzos de contencion y eliminacidén de situaciones ilegales. Algunas
estimaciones de organismos oficiales pueden incluso ser superiores a lo
indicado. Una parte de lo que en CIED (1992) se atribuia el area de Moguer
ahora se atribuye a la cabecera de La Rocina.

Trabajando de forma similar a lo hecho en la Tabla 3.9, se puede preparar la
Tabla 3.12. En ella se supone la misma recarga media que en estado natural
(en principio aceptable ya que se considera de forma separada la
evapotranspiracion freatica) y el bombeo actual asignado en la Tabla 3.11.
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En estos balances no se ha podido considerar en detalle que el area de Palos—
Moguer recibe aguas para riego procedente de transvase desde el embalse del
Chanza, con lo que el uso de agua subterranea puede que sea menor y los
retornos de excedentes de riego mayores que lo considerado. Pero el efecto en
el conjunto es pequefio y en todo caso apunta a una situacién encabecera de
La Rocina menos estrasada. La aportacion probable es de 10 hm*/afio.

Tabla 3.11.— Asignacion de las extracciones de regadio, abastecimiento y

ecoldgicas, y de sus retornos al acuifero, segun las distintas areas.
Area Asignacion territorial de las extracciones, hm*/afio
Regadio  Retornos Abastecimiento Ecoldgicas Vertidos Total

(+) ) *+) *) =)

1 Norte 6-10 1-1 —_— —_— —_— 5-9
2 Sur Villamanrique 21-23 2-3 1 —_— e 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 34 _— —_— —_ 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 81-98

2
Nota: los retornos de vertidos que pasan al acuifero se establecen segun los usos del agua y el lugar de vertido
(interior, cauce, mar). (*) Hasta 10 hm®a en conjunto, importado.

Tabla 3.12.— Balance medio estacionario del acuifero por areas en la situacion
actual (2005) de extracciones y recargas.

Balance natural medio, hm®/afio

Area Recarga B 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) —_— o
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 —_— _— —_— _— _—
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 34
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 = extraccién neta

EF = evapotranpsiracion freatica

Ro = descarga al arroyo de La Rocina

Arroyos = descarga a otros arroyos del Norte (El Partido, Cigliefia, ...) 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

(*) Si se considera que se importan 10hm*/a. B es 14-21 y R, —(5-11)

En la Tabla 3.13 se resumen los resultados para la situacion actual de
extracciones y con las plantaciones de eucaliptos erradicados de las areas
protegidas. Las cifras presentan posibles errores notables a causa de los
descensos freaticos y la transferencia de agua subterranea o por superficie de
unas areas a otras. Sin embargo llama la atencion la gran merma de caudales
de La Rocina y el posible drenaje de otros arroyos del Norte y del Oeste, pero
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no es posible contrastarlo por la falta de aforos suficientes y de observaciones
regulares de campo. De nuevo aparece que la red de observacion de aguas
superficiales es muy insuficiente para establecer el balance hidrico y para la
calibracion de modelos.

Es muy recomendable para una correcta gestion hacer los balances con detalle
a partir de la modelacidon numérica, con un replanteo cada 2 a 3 afos. Pero
esto exige una mejora substancial en las redes de observacion de cantidad
(niveles, caudales superficiales, extracciones).

Tabla 3.13.— Resultados del balance medio estacionario de los acuiferos de la
Comarca de Donana en estado actual de bombeo y con eucaliptos erradicados.

hm%afio
Concepto hm?*/afio CIED, 1992 Comentarios
Recarga 158-210 155-425 Encuadrado
Extracciones 85-98 73-82 Incrementadas
Evapotranspiracion freatica 7-13 — Unir a ecotono norte
Descarga a La Rocina -5a-3(507) 5-10 Mermada (con importacioén)
Descarga a arroyos 24-37 2-8 En parte es a La Rocina; la mitad es en
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 Incrementada

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 subterranea. Por lo tanto se trata de una grosera aproximacion, pero no
es mas burda que algunos de los supuestos utilizados en cuanto a extracciones
y recargas. La modelacion realizada por Lozano (2004) en el area de Los
Cotos, muestra que para ese sector entre El Abalario y el ecotono de La Vera,
y entre El Rocio y el mar, la supresion de la recarga conduce a un agotamiento
exponencial de los niveles del acuifero, con un periodo (tiempo en reducirse los
niveles a la mitad, tomando como referencia el mar) entre 30 y 40 afos. Eso
quiere decir que existe una notable memoria interanual.

Si el volumen de agua almacenada en el acuifero libre en un momento dado t
es V, y es lo que queda de un agotamiento exponencial de reservas cuando
cesa la recarga, con un valor inicial V.

V=V,e™
en la que a es el coeficiente de agotamiento. Este valor se relaciona con el
periodo T (tiempo en reducirse la reserva a la mitad):

g In2 _ 0,693
T T
Durante el agotamiento el caudal de descarga es:
Q= _dv_ aV,e™ =aV = 0,693
dt T

El valor inicial de Q es Qo,=aV, ha de ser igual a la recarga multianual R. El
valor V, se puede expresar como el producto de la superficie S por el espesor
saturado medio H y por la porosidad drenable m (porosidad total menos
capacidad de campo):

0,693

R S-H-m
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Si o son las desviaciones tipicas de las variables
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Para los siguientes valores probables del acuifero libre de Dofana

Valor T (afios) S (km?) H (m) M

Mediana 35 1700 35 0,20

o 5 100 20 0,05
0,693

R= a5 1700 - 35 - 0,20 = 236 hm3/a

R ~0,6932 n 1002 4+ 202 4+ o024

o2 5 1
R? 352  1700° 352 352 0,207

-0,05? } =0,1983

or/R = 0,445 ; 6r = 105 hm®/a

Asi pues la incertidumbre es notoria, lo cual es un hecho inherente a la
naturaleza de los acuiferos, y en general a la hidrologia. Para reducirla, aunque
no suprimirla, hay que recurrir a la modelacion periodica a partir de un conjunto
suficientemente completo de observaciones, lo mas precisas posible.

El alto valor de T hace que las evoluciones temporales sean lentas. En realidad
las perturbaciones introducidas lo han sido hace un tiempo igual o menor que
T, con lo que aun se esta lejos de una estabilizacion. Por eso el balance
presentado en explotacién, que son valores medios, no se corresponde a la
realidad observada ya que las descargas a La Rocina y al ecotono oeste, y los
niveles en el area de lagunas, son aun altos respecto a los valores finales. Eso
quiere decir que aun manteniendo la situacién actual de explotacién se ira
produciendo un progresivo impacto hidrico creciente en las areas protegidas. El
deterioro solo puede detenerse con una reduccion significativa de las
extracciones, segun los resultados de una modelacién numérica cuidadosa.

3.9.—- Conclusiones

El conocimiento del funcionamiento hidrico de la Comarca de Dofiana, tanto de
las aguas superficiales como subterraneas, permite formular modelos
conceptuales del flujo del agua que estan bien fundamentados. También lo
estan los modelos conceptuales de calidad del agua subterranea, aunque aun
subsisten dudas y notables incertidumbres en cuanto a los posibles
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desplazamientos de los cuerpos de agua salina, y al comportamiento de los
contaminantes agricolas y su posible impacto diferido sobre los habitats. La
informacion actual en cuanto a la contribucion atmosférica de sales y solutos y
su evolucion en el tiempo es aun muy preliminar, y aunque su impacto practico
es pequeno, si que afecta a los procesos hidroldgicos y a su caracterizacion.

Cuando se entra en el detalle del funcionamiento de las lagunas, arroyos y
canos, de especial importancia ecoldgica, son pocos los estudios de detalle y
aun mas escasas las observaciones regulares. Y algunos importantes cuerpos
lagunares muestran el efecto de extracciones de agua subterranea en areas
relativamente préximas, con lo que su hidroperiodo estd o puede estar
noblemente cambiado.

Cuando se considera el balance hidrico aparecen aun notables incertidumbres,
mayores que las que son inherentes a un sistema hidrolégico razonablemente
bien conocido. Asi, en la Marisma es justo ahora cuando se disponen de los
primeros datos que permiten ligar cota con volumen y superficie de agua, y aun
no se dispone de un método de calculo contrastado para analizar el efecto del
llenado y vaciado, con el impacto del viento y capaz de incorporar las acciones
de gestion. Este modelo esta en realizacion.

Cuando se analiza el balance de las aguas subterraneas el primer aspecto de
incertidumbre es la propia extraccion real, ya que no hay aun un control
efectivo y ademas una buena parte de las captaciones son y funcionan al
margen de la normativa existente. Esto, junto a un conocimiento aun muy
rudimentario o inexistente en muchas areas de las descargas naturales en
cafnos, arroyos y drenes, hace que las cifras de la situacién en un afo
determinado sean en exceso inciertas y que no haya sistematicamente datos
para analizar las evoluciones con un modelo numérico operado cada dos o tres
anos.

La lenta evolucién del sistema acuifero ante los cambios que se han impuesto,
principalmente las extracciones agricolas, supone que se esta en una evolucion
transitoria hacia la menor descarga a La Rocina y al ecotono oeste (La Vera), y
a un descenso de niveles en el area de lagunas, aun si no se modifican las
extracciones actuales. La correccion de la evolucion, y por supuesto la
inversion de tendencias, requiere una disminucién de las extracciones, cuyo
valor deberia modelarse numéricamente, una vez que se haya fijado los
compromisos a respetar.

La importacion de aguas puede solucionar hidraulicamente alguno de los
problemas de exceso de bombeo, pero puede introducir cambios quimicos -y a
su través cambios biolégicos— indeseables, que en todo caso deben ser
analizados previamente con detalle y dentro de un programa de actuaciones
bien definidos en cuanto a los excedentes que se produzcan.
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Capitulo 4.— Gestion de las aquas en la Comarca de Doinana

4.1.— Introduccidén y aspectos generales

La doble funcion del agua como base de muchos procesos naturales y como
recurso para satisfacer las necesidades humanas supone una competencia y el
establecimiento de limites y pautas de comportamiento de acuerdo con
principios fisicos y quimicos y segun condicionantes econémicos, sociales y
politicos. Esto es la gestion del agua.

Gestionar es llevar a cabo un conjunto de actividades conducentes a un fin,
aplicando un conjunto de reglas que pueden estar en relacion con una
Planificacion. Es la aplicacién del conocimiento para lograr resultados practicos
acordes con unos principios reguladores.

La gestion hidrica es un complejo conjunto de actuaciones multidisciplinares,
en las que las Ciencias son solo una parte, y en la que la Sociologia juega un
papel importante. En un area con grandes valores naturales, como es la
Comarca de Dofana, la conservacion y proteccion de la Naturaleza son muy
importantes, pero el sujeto final es el propio Hombre como receptor y fin de los
beneficios y servicios que se producen.

La gestion hidrica se fundamenta en un conjunto de normas, expresadas en
buena parte como leyes y reglamentos que estan o deberian estar
encuadrados en un conjunto mas amplio de gestion territorial y de atencién a la
sociedad, y se deberia llevar a cabo por instituciones con capacidad cientifica,
técnica, legal y econémica suficiente, con el adecuado soporte politico, y con la
efectiva y eficaz participacion de los usuarios del agua.

Se entiende por usuario del agua (como equivalente al término anglosajén
stakeholder) a cualquier persona o grupo social que deba tener voz en temas
de agua, no solo por ser titular de derechos reconocidos expresamente en la
ley, sino por estar afectado de alguna manera o defender intereses
reconocibles, tales como los habitats o los seres que de ellos dependen.

En la practica comun la gestion del agua se realiza de forma imperfecta y por
organos o instituciones insuficientes o sesgados. Con ello se toman con cierta
frecuencia decisiones o se llevan a cabo actuaciones inapropiadas, y que
afectan desproporcionadamente a los intereses e interesados. Es algo
inherente a la condicién humana, a la incertidumbre asociada a los procesos
hidrolégicos y al conocimiento y datos incompletos. Esto no debe impedir
actuar, pero si conocer que se producen desviaciones que hay que corregir, y
que una mas amplia vision multidisciplinar y la participacion activa de los
interesados reduce la tasa de errores, aunque se actue despacio y en un
contexto que requiere una notable dosis de manejo, discusion y consulta. De
otro modo se puede facilmente caer en equivocaciones por ignorancia, en
atropellos por arrogancia y en sesgos por corrupcion.

En la Comarca de Dofiana son muy numerosas las instituciones que de un
modo u otro intervienen en la gestién del agua, lo cual en si no es malo y
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puede ser beneficioso, pero falta una institucion de coordinacién, no
necesariamente con poder ejecutivo directo, pero si con notable poder moral y
eficacia, como ya se indicaba en el Dictamen de la Comision Internacional de
Expertos de Dofiana (CIED, 1992).

Poco se ha avanzado en ese sentido, y no se esconden las notables
dificultades que hay que superar. Pero se han producido algunos notables
cambios, apareciendo nuevas instituciones y organismos, y renovaciones de
otros. En cualquier caso cabria destacar que los habitantes de Donana y las
instituciones consideran en general que el agua es el factor mas importante.

4.2.— Gestion de las aguas superficiales fluyentes

El Proyecto Dofiana 2005 contempla como objetivo prioritario el
restablecimiento, en la medida de lo posible, de las condiciones hidroldgicas
naturales. Ello supone que la Marisma incrementara notablemente Ila
conectividad hidraulica con su entorno (ver apartado 3.4.2). Por este motivo se
acrecienta la importancia que tiene la correcta gestion del agua en las cuencas
vertientes a la Marisma. Evidentemente esta gestién debe contemplar tanto la
calidad como la calidad. Para ello cabe hacer énfasis en los siguientes
aspectos:

e La presion antropica a que estan actualmente sometidas las cuencas de La
Rocina y del Partido, ya que incide notablemente en la calidad y cantidad
de sus aportaciones, las cuales constituyen con diferencia la mayor fuente
de agua para la Marisma.

e E| abandono de las actividades mineras en la cuenca del Guadiamar,
principalmente en la cuenca del rio Agrio, lo que aconseja un cuidadoso
control de las diferentes actuaciones realizadas en el pasado y que
condicionan fuertemente su dinamica fluvial.

e La necesidad de establecer unos criterios que permitan definir un estado
ecologico de referencia en la Marisma por lo que se refiere a las
necesidades hidricas (cantidad y calidad). Ello seria de gran utilidad en la
toma de las decisiones referidas a la gestion del agua que se aporta a la
Marisma y también a las actuaciones que pudieran realizarse en ella al
objeto de mejorar su dinamica hidrica. No hay un estado natural de
referencia en un sistema dinamico que se ha ido modificando, y por ello se
ha de decidir, por el procedimiento que se crea mas conveniente, cuales
son las funciones objetivo a considerar.

4.3.— Gestion de las aguas superficiales de marisma y lagunares

(Aguas lagunares)

Aunque el conjunto de Dofiana esta considerado como zona de proteccion en
distintos ambitos y por distintas Directivas internacionales (Convenio Ramsar,
Programa MaB y convenio para la proteccion del patrimonio mundial, natural y
cultural de Unesco, Directivas de conservacion de las aves silvestres, de
conservacion de los habitats naturales y de flora y fauna silvestres y Directiva
Marco de Aguas de la Union Europea,...), el foco de atencion esta centrado
mas en la marisma que en las lagunas.
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También en el ambito local la legislacién de los parques Nacional (ley 4/1989
del Estado y PRUG, 2004) y Natural de Dofana (ley 2/1989 de la Comunidad
Autéonoma de Andalucia y PRUG-PORN, 2005) contemplan acciones de
proteccion del conjunto, aunque con menciones especiales a las lagunas como
es el caso del control de la carga ganadera en las mismas.

Sin embargo, en la actualidad no se existe un programa especifico de gestion
de las lagunas de Donana. Este programa deberia estar basado en el Plan
Andaluz de Humedales (PAH, 2002), que establece como obijetivo ultimo la
integridad de la funcionalidad de los humedales andaluces. El PAH establece la
siguiente metodologia de etapas a seguir para alcanzar este objetivo: 1)
caracterizar el funcionamiento de los humedales, 2) establecer tipos o clases
funcionales (de acuerdo a la clasificacion propuesta en el PAH), 3) seleccionar
humedales de referencia que representen a cada uno de los tipos funcionales
establecidos y centrar en ellos actividades de observacion y estudios a largo
plazo que permitan satisfacer las carencias de conocimiento existentes,
conocer el estado del sistema en todo momento y generar observaciones de
los posibles cambios evolutivos del funcionamiento de los humedales en
respuesta a cambios globales o locales, naturales o antropicos.

Respecto a los humedales de Dofana, es necesario completar la primera de
estas etapas. Como se comentd en los apartados 2.4 y 3.5, el conocimiento
existente, adquirido en proyectos de investigacion, es apreciable pero no
completo. Se conocen razonablemente bien los patrones de funcionamiento de
los principales tipos de humedales del manto edlico, aunque aun hay algunos
con incertidumbres. Se conocen poco los humedales ubicados sobre arenas y
limos del sector ubicado al norte de La Rocina y de la marisma. Este
conocimiento se debe completar (con observaciones y mediciones durante un
tiempo suficiente para observar el comportamiento interanual) para contrastar
la clasificacion funcional establecida (fase 2) en los trabajos antes
mencionados. Llegar a la fase 3 no sera dificil, ya que algunos de los
humedales mas representativos de los distintos grupos funcionales son los mas
estudiados historicamente.

Las redes de observacion permanentes deben centrarse en la evoluciéon de los
niveles y superficie de agua en la cubeta, en la relacion entre el nivel de agua
en el acuifero y en la laguna, en el efecto de los cambios climaticos naturales o
influenciados, el efecto del manejo del terreno en la cuenca superficial vertiente
al humedal (cambios en el aporte hidrico, cambios de uso del terreno que
supongan aportes de substancias no deseadas por via atmosférica o por flujos
hidricos superficiales o subterraneos, cambios en la cobertera vegetal...), el
efecto de los cambios de manejo del acuifero (cambios temporales y/o
espaciales en el patron de extracciones, incremento de la recarga neta por
riego con recursos externos a Dofiana, cambios de composicion quimica del
agua de recarga...). La adecuada observacion de estos factores requiere usar
los siguientes métodos:
e Limnimetros (manuales o automaticos) en las cubetas para conocer la
evolucion de la profundidad.
e Estudio periddico de fotografia aérea e imagenes satelitales para conocer la
evolucion de la extension del cuerpo de agua.
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e En el caso de humedales con flujo circulante de agua (arroyos, cafos,
algaidas), dispositivos de medicion de caudales (aforos) entrantes y
salientes.

e Capsulas de succion o lisimetros en la zona no saturada del terreno en torno
a la cubeta, para conocer la configuracién de los flujos hidricos entre la
cubeta y el terreno en la zona no saturada, el papel de la
evapotranspiracion en el balance de agua del humedal, etc.

e Piezometros cortos (hasta el nivel freatico) en el entorno cercano a las
cubetas, para conocer la configuracion de los flujos entre la franja freatica
del terreno y el almacenamiento de agua en la cubeta y su evolucion
temporal.

e PiezOmetros mas largos, de distintas longitudes y puntuales (con un solo
tramo ranurado) en el entorno mas retirado, para conocer la relacién del
humedal con los flujos profundos y determinar su cuenca subterranea, la
influencia de estos flujos en la hidroquimica de la laguna, etc.

Las observaciones de estas redes deben también poder ser usadas para
calcular balances de agua y de sales y nutrientes en el humedal, y para
observar de forma temprana cambios en dicho balance que puedan inducir un
deterioro de la integridad de los humedales. Para ello, todos los dispositivos de
medida hidrométrica deben estar adecuadamente disefiados y construidos para
poder tomar muestras para analisis quimicos. Adicionalmente, sera
conveniente instalar en la zona algun dispositivo que permita calibrar los
calculos de cuantificacion de la evaporacion (evaporimetro), asi como una
estaciéon hidrometeorolégica (si no hay ninguna cercana y la variabilidad
espacial de la precipitacion es relevante).

Las redes de observacion han de ser selectivas dado el gran numero de
humedades, pero deben cubrir suficientemente (aunque con distinta densidad
de observacién) toda la Comarca de Dofiana para asegurar la observacion
suficiente de todos los posibles cambios de funcionamiento del medio que
puedan influir sobre el funcionamiento de los humedales.

4.4.— Gestion de las aguas subterraneas

4.4.1.— Necesidades de gestion

En lo que respecta a las aguas subterraneas, el principal problema de gestion
cuantitativo es el de la competencia entre las necesidades de agua de los
cultivos de regadio y la conservacion de los humedales que se alimentan de
esas aguas subterraneas. La demanda hidrica poblacional es de un orden
inferior. En el area de Dofana se ha partido de un supuesto erréneo bajo el
actual concepto conservacionista, cometido por FAO y el Gobierno Espafiol
(esencialmente el IGME y el IRYDA), que es que la extracciéon de agua
subterranea para regar era viable ya que el descenso producido desecaria las
areas de evapotranspiracion natural —entonces consideradas inutiles— y ese
agua es un recurso disponible permanente. Eso es lo que ha sucedido, con
matices, ya que en algunas areas los recursos asignados no eran sustentables
(gran descenso con excesivo encarecimiento de la extraccion y caida de la
productividad de los pozos).
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El cambio de apreciacion social que se ha ido produciendo ha llevado a dar
valores altos a los bienes y servicios que se derivan de los habitats de Dofana,
propiciando asi su mantenimiento, conservaciéon y restauraciéon. Esto supone
una notable modificacion de la 6ptica y la reconsideracion de Planes Oficiales
aprobados y de derechos de agua reales o vitales de los colonos establecidos.

La responsabilidad legal ultima corresponde segun la Ley de Aguas a las
respectivas Confederaciones Hidrograficas, y para ello han de estar dotadas de
instrumentos econdmicos y legales para actuar. Ni los objetivos ni los medios
han estado suficientemente definidos desde el nivel superior de actuacién
respecto a las Confederaciones Hidrograficas, ni tampoco ha existido una clara
voluntad de resolucidn para no ser impopular, para no ir contra notables
intereses creados y bajo un poder que propone actuaciones pero no provee o
retira los medios. Con el tiempo las situaciones derivadas se han ido
consolidando o consuetudinando, con lo que los cambios y correcciones son
cada vez mas dificiles y costosas, en un contexto no de buenos y malos sino
de intereses que llegan a ser razonables pero contrapuestos ante un recurso
limitado y con interferencias, y en un contexto un tanto desdibujado.

Las disposiciones transitorias de Ley de Aguas de 1985 afiadieron dificultades
importantes al tratamiento legal practico, que en la realidad han producido un
cuadro de complicado tratamiento, que a veces no deja mas via que la
expropiacion de un derecho cuya existencia legal es dudosa. De ahi que a
veces parece que se estda ante un callejon sin salida, con estériles
enfrentamientos entre Administracién y administrados, lo que impide converger
hacia acuerdos en asuntos que en el fondo son de interés comun a las partes.

En todos estos asuntos la mayoria de los usuarios del agua han estado
tradicionalmente del lado contrario a la Administracion del agua.

La Confederacion Hidrografica del Guadalquivir esta en un proceso de buscar
soluciones por la via de la legalizacion, pero el problema va mas alla de un
estricto cumplimiento de la legislacion, ya que debe incluir acordar y asumir
aquella legislacion que permita abordar la problematica real del agua en la
Comarca de Dofana, considerando sus peculiaridades, y con el acuerdo
mayoritario del conjunto de usuarios.

Asi se llega de nuevo a la conveniencia de una institucion coordinadora del
Agua en DoRana, ampliamente participada y con apoyo politico al mas alto
nivel, capaz de llevar a cabo actuaciones especificas segun una normativa
especifica propia, y basandose en una red de vigilancia y control adecuado.

4.4.2.—- Red de gestion

La actual red de vigilancia y control de las aguas subterraneas en Dohana ha
de considerarse en sus varias vertientes:

a) De niveles piezométricos

al) niveles freaticos, mediante sondeos cortos y con énfasis en los
ecotonos, lagunas y areas de monte negro. La red existente es
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razonable aunque seria conveniente una pequefia ampliacion en el
area de lagunas, y en el area Norte y Noroeste del acuifero. La
medida mensual es suficiente.

a2) niveles piezométricos profundos, mediante sondeos semilargos y
largos, con rejilla corta. Su mayor interés hace referencia a las
areas con explotaciones para abastecimiento agricola, y en
especial donde se diferencia un acuifero grosero profundo (El
Abalario). La red existente es buena y en principio suficiente, salvo
detalles, y basta con la medida mensual. Es conveniente disponer
de por lo menos unas 10 estaciones limnimétricas continuas, que
ya existen y en mayor numero, varias decenas.

a3) mantenimiento. La vida de los piezometros puede ser breve por
destruccion y ruptura, y en general pueden acabar colmatados o
impermeabilizados en 10 6 20 afos. Eso requiere un programa
anual a bienal de reposicion que deberia explicitarse en el
presupuesto del organismo responsable, que en el momento actual
son las Confederaciones Hidrograficas en sus respectivas areas
territoriales. También pueden quedar colmatados de arena o lodo, y
requerir un proceso de limpieza adecuado (suave y bien disefiado
para no provocar el colapsamiento) cada uno a tres afios. De igual
manera eso debe estar previsto en el presupuesto anual.

a4) explotaciéon de los resultados. El actual sistema de la CHGQ de tener
contratada la informatizacion de datos y la produccién de un
informe anual parece adecuado, si bien deberia incluir todo el
sector Oeste (territorio que pertenecia a la Confederacion
Hidrografica del Guadiana). Esa informacion es asequible sélo
mediante peticion; no es de acceso publico. Se deberia difundir
mejor dando mas facil acceso a los interesados. Con poco esfuerzo
se puede aumentar la utilidad mediante la presentacion de
tendencias y correlaciones con la precipitacion (en parte ya se hace
a nivel interno), y la comparacién con objetivos, los que pueden ir
cambiando a medida que el sistema es mejor conocido y se van
consolidando actuaciones.

a5) operatividad. La gestiéon de una red de observacion es compleja y
especializada. Por eso deberia respnsabilizarse a un unico
organismo técnico propio (por ejemplo del Consejo de Gestion del
Agua que se propone) o concertado, por ejemplo con el Instituto
Geologico y Minero de Espana a través de su Oficina de Proyectos
de Sevilla, el cual podria operar los modelos numéricos de
simulacion y adquirir datos de por si mediante apoyo de
teledeteccion.

b) De la calidad y composicién quimica
b1) aspectos generales. El muestreo requiere una metodologia adecuada
a cada caso, segun se trate de un piezémetro o un pozo equipado
con bomba. En principio basta con que el muestreo quimico
ordinario se oriente hacia los componentes principales del agua,
con medidas in situ (CE, pH, alcalinidad) y fijacién de algunos
parametros (filtrado y acidulacion en el caso de metales pesados).
Un seguimiento entre semestral y bienal, segun los casos, es
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suficiente, salvo cuando se aprecie la llegada de un cambio por
salinizacién o retorno de riegos (por ejemplo incremento de los
nitratos). No parece que existan protocolos de actuacion ni que se
disponga de métodos para el muestreo de piezémetros. Podria
haberlos para pozos en bombeo, pero no se han encontrado. La
sistematica no excluye que se deban continuar investigando ciertos
aspectos tales como el transporte de contaminantes agricolas —
principalmente N, P y plaguicidas— y su atenuacién y degradacion,
o la caracterizacion del flujo de recarga mediante trazado ambiental
quimico o isotopico. Estas tareas son mas adecuadas para ser
contratadas o convenidas con Departamentos Universitarios o con
el IGME, como lo han sido hasta el presente, pero aportando
recursos de origen local en vez de los ocasionales que han
procedido predominantemente de fondos estatales o europeos para
la investigacion. Eso requiere incluir estos conceptos en el
presupuesto anual del organismo responsable: CHGQ, CHGN, IAA
0, en su caso, en el propuesto Consejo de Gestion del Agua de
Donana.

b2) aguas de abastecimiento. No queda claro si hay un control periodico y
en qué consiste. Es un aspecto a organizar y hacer accesible en la
red. Las empresas que gestionan los abastecimientos disponen de
algunos datos propios, que los han suministrado ocasionalmente
cuando se les ha pedido, pero que en general no son accesibles.
Los datos debian elaborarse para explicitar tendencias vy
fluctuaciones.

b3) aguas de recarga. El muestreo de la parte superior del nivel freatico
muestra una primera aproximaciéon de como son las aguas de
recarga. Se requiere el muestreo de los sondeos freaticos y de los
pozos mas cortos. No se realiza y solo hay datos ocasionales que
corresponden a los estudios de investigacion llevados a cabo en el
pasado o que estan en curso. Debe explicitarse la evolucién de la
CE, de los nitratos, de los cloruros y de los sulfatos, con control de
la relacion Na/K y del contenido en fosfatos, y en una fase mas
avanzada de los plaguicidas y sus metabolitos.

b4) aguas subterraneas profundas. Salvo por lo que se pueda estar
haciendo en pozos de abastecimiento (que no es claro, como se ha
dicho) no parece haber un seguimiento de control de los pozos
profundos, y menos de los piezémetros, salvo lo que se pueda
haber hecho en estudios de investigacion. Las campafas de
muestreo que realizaba el IARA no han tenido continuidad en los
ultimos afios ya que por acuerdo del grupo de aguas del Patronato
de Donana, en concreto la Estacion Biologica de Dofana, no se
quiere que haya mas de un organismo entrando al parque, para
reducir la presion del numero de vehiculos en las areas protegidas.
Tampoco el IGME mantiene campanas sistematicas. Aqui se
requiere un esfuerzo notable de control, no solo por cumplir con las
directrices de la Directiva Marco del Agua, sino para asegurar el
conocimiento de los posibles cambios que pueden producirse por
introduccién de nutrientes de uso humano y agricola, y de
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c)

contaminantes antrépicos. Los resultados deben ser objeto de un
informe de sintesis anual de acceso publico en la red.

Extracciones y descargas de agua subterranea. Las salidas de agua
subterranea son en Dofiana una de las mayores incertidumbres, lo que es
algo frecuente en sistemas de agua subterranea. La parte de descargas
naturales es muy pobremente conocida, y ha sido considerada en el
subcapitulo 3.4. También las extracciones por pozos son mal conocidas, a
pesar de que en muchos de los pozos agricolas del Plan Almonte—
Marismas se instalaron contadores eléctricos y volumétricos de agua. No se
llegaron a medir regularmente, se fueron destruyendo, y los nuevos pozos y
los que substituyen a los primeros carecen en general de esos elementos.
Con frecuencia las extracciones se evaluan indirectamente a través de la
superficie regada y del numero de riegos por temporada. En las
instalaciones agricolas de iniciativa privada sucede Io mismo. La situacion
es mejor, pero no satisfactoria, en los pozos de abastecimiento, si bien los
de Matalascanas parecen estar razonablemente controlados por parte de la
empresa explotadora.

Una de las claras necesidades de gestidon de las extracciones es la
clarificacion del numero de captaciones, su uso y las reglas de explotacion,
ademas de un control del volumen extraido, su temporalidad y su calidad.
Aqui se tiene una importante actuacion aun bastante incompleta y para la
que no se cuenta, al parecer, con la suficiente colaboracién e implicacion de
los usuarios. La Administraciéon del agua que tiene la responsabilidad del
conocimiento y control carece, y posiblemente seguira careciendo, de
suficiente personal para una vigilancia detallada. De ahi la necesidad de
que la labor se comparta con los usuarios en el sentido de que una buena
gestion sera en beneficio de todos, una vez que las reglas y
responsabilidades estén bien definidas y pactadas. Este es otro aspecto con
notables deficiencias. EI Plan Almonte—Marismas, y los estudios de su
época, levantaron expectativas que no son compatibles con la conservacion
ambiental, y crearon derechos, presuntos derechos y apetencias —abonadas
por la falta de actuacion administrativa rapida y segura ante transgresiones,
ilegalidades y alegalidades— que hoy se han convertido en dificiles de
corregir. Para esta tarea la CHGQ (y en su territorio la CHGN) han estado
poco preparadas, escasamente motivadas, han carecido de elementos
humanos y materiales, y no han dispuesto de soporte suficiente. El actual
esfuerzo para enderezar la situacion, si bien es positivo y asumido como
necesario, parte de notables dificultades.

Sin embargo es urgente clarificar los derechos, establecer los controles e
integrar efectivamente a los usuarios en las tareas de observacion,
vigilancia y gestion.

Aplicacion y uso de contaminantes. No es competencia directa de la
Administracion hidrica el control de la aplicacién y uso de contaminantes
que supongan un riesgo a las aguas superficiales y subterraneas, y a los
habitats, aunque deberia haber un mecanismo para influir y fijar objetivos
consensuados. La Comarca de Donana es una situacion singular por el
hecho de los grandes valores ecolodgicos que presenta. Por esta razén la
Autoridad hidrica que lleva a cabo la gestion, y la que lo lleve en el futuro
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con competencias propias o encomendadas, deberia poder incorporar
también la capacidad de influir en la gestion, uso y aplicacion de posibles
contaminantes en el territorio. Eso no solo seria positivo para Dofiana, sino
que seria un laboratorio para extender los beneficios de la experiencia a
otras areas, en un contexto “integrado”, que es la linea que se esta
manifestando como mas adecuada a la gestion del agua y del territorio.

e) Usos del agua en el territorio. El uso del agua en el territorio, en especial
para el riego agricola, es cambiante estacionalmente y de un afio a otro, en
funcion de qué se va a cultivar, en qué parcela y en qué momento. Estos
cambios son conocidos por los Servicios de Extension Agraria (u otras
denominaciones del momento) y las sociedades agricolas, pero no siempre
es facil recoger la informacién regularmente ni asegurar que ésta esté
contrastada o sea veraz. La teledeteccion saltelital y aerotransportada
ofrece una herramienta de gran poder si se emplea correctamente y se
calibra. Ha habido diferentes trabajos en ese sentido, pero no una
sistematica. Se tuvo solo una cierta sistematica para el estudio de la
evolucion de la contaminacion minera del valle del Guadiamar tras el
accidente de ruptura de la balsa de lodos de las minas de Aznalcdllar,
realizado por el IGME con vuelos a poca altura de un sensor especial
aeroportado del INTA. ElI IGME ha trabajado en la aplicacion de estas
técnicas al seguimiento de cultivos, de areas de vegetacion y de cuerpos de
agua superficial, y en ese camno esta también el CSIC. Estos estudios
deberian sistematizarse una vez que la investigacion de calibracion de la
imagen satelital o desde avion se haya completado. No es una tarea
elemental que se pueda realizar de forma rutinaria, pero si es sistematizable
y convertible en usos del agua.

4.5.— Participacion de los usuarios y ciudadanos en la gestion del aqua

En la gestion de las aguas en la Comarca de Dofiana interviene un amplio
conjunto de instituciones, con mayor o menor influencia y responsabilidad, si
bien la Ley de Aguas encarga la superior competencia a las Confederaciones
Hidrograficas del Guadalquivir y del Guadiana en sus correspondientes
territorios.

Las actuaciones en el ambito del Parque Nacional de Dofiana y las que le
puedan afectar han de ser informadas por el Patronato del Parque Nacional de
Dofana, en el que estan representadas diversas instituciones locales,
autondmicas y estatales.

En lo que se refiere al agua para abastecimiento, agricultura y usos publicos la
Junta de Andalucia a través del Instituto Andaluz del Agua y los Municipios
afectados tienen también su parcela de actuacion.

El numero de intereses a coordinar es elevado y los actores que intervienen
tienen intereses que pueden ser contrapuestos, como son los de desarrollo
turistico, desarrollo agricola, mejoras urbanas, vertebracion viaria del territorio y
conservacion y proteccion del medio natural y de los ecosistemas.
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El patronato del Parque Nacional de Dofiana no parece ser el 6rgano adecuado
para la armonizacion de intereses y la adecuada gestion, ni por su ambito
territorial, ni por su composicion, ni por su fundamento legal, ni por su
especializacion.

Los dos organismos de cuenca (Confederaciones Hidrograficas) intervinientes
son instituciones no oficialmente coordinadas entre si directamente sino que lo
estan a través de la Direccion General de Aguas del Ministerio de Medio
Ambiente, que por su ambito territorial esta demasiado lejana a la Comarca de
Dofana, ademas de no tener competencias directas o modo de influir las
decisiones de gestidn en otros ambitos territoriales que afecten a las aguas,
salvo el lento y tortuoso camino de los recursos por la via contenciosa
administrativa o judicial ordinaria al amparo de la Ley de Aguas y de las
disposiciones de la Directiva Marco del Agua que ella misma recoge. La
situacion esta proxima a cambiar al pasar el area de la CHGU a la JA y el
camino de coordinacion puede complicarse aun mas a menos que se tomen las
medidas correctoras correspondientes.

De ahi que la Comision Internacional de Expertos de Dofiana aconsejase la
creacion de una institucion especifica para la gestion del agua en todo el
territorio —el Consejo de Gestidn del Agua, apoyado en un Consejo Cientifico—,
con competencias encomendadas, ambito de actuacion amplio y dotada
suficientemente en cuanto a o6rganos técnicos y a 6rganos administrativo—
legales, con soporte cientifico, con medios de financiacion, y con
representacion suficiente de los usuarios y ciudadanos. Todo parece indicar
que no se ha trabajado en ese sentido y que no existe ninguna voluntad clara
de avanzar por ese camino. Sin embargo, y a falta de argumentos en contra o a
favor de otra alternativa, sigue apreciandose como una buena solucion, que se
deberia explorar y tratar de llevar adelante.

En este contexto la participacion de los usuarios de agua afectados por las
actuaciones en la Comarca de Dofiana es muy reducida y se limita a la escasa
e insuficiente representacion en los O&rganos de gobierno de las
Confederaciones Hidrograficas, en un ambito mas general y no especifico del
area de Dofiana, y a través de comunidades de regantes y municipios.

Los usuarios de agua de la Comarca de Doflana estan muy poco organizados
fuera de la represetacion que ostentan los propios Municipios. A pesar de que
el reconocimiento de derechos de extraccidn de agua para riego pueden
encauzarse a través de la formacion de comunidades de regantes, esta via ha
sido poco fructifera, bien sea por problemas de constitucidon, bien sea por
carencia de propiedad legal de las captaciones. Las Confederaciones
Hidrograficas encuentran asi grandes dificultades para la tramitacion de
expedientes de concesiones, y esos usuarios no tienen mas voz que la que les
puedan dar los tribunales en base a derechos que se les pueda reconocer, los
que no siempre estan claros y que en general se reconocen con retraso.

No ha habido intentos de crear Comunidades de Usuarios de Agua

Subterraneas (CUAS) dada la general desunion y falta de relacién entre los
usuarios, ademas de los problemas legales que tienen buena parte de las
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explotaciones. Con ello, al no existir CUAS esta posible via de representaciéon
no ha sido establecida. En la vecina area del Aljarafe, que es el limite NE de la
Comarca de Dofana, se constituyé provisionalmente una CUAS a instancias de
la CHGQ, a raiz de la declaracion provisional de zona sobreexplotada. Pero su
funcionamiento real ha sido mas bien pobre al haberse creado de arriba abajo,
pero sin una demanda y apoyo social claro.

Sigue pareciendo necesario que se creen una o varias CUAS que sean
interlocutores validos en la discusién de como realizar la gestién de las aguas
en la Comarca de Dofiana, y en concreto de las aguas subterraneas. Pero eso
requiere un serio e insistente programa previo de formacién e informacién a los
usuarios, de forma que sean ellos mismos los que busquen la asociacion al
ponerse de manifiesto los intereses comunes y las ventajas mutuas. Esto ya se
insinuaba en las recomendaciones del Comité Internacional de Expertos (CIED,
1992), pero poco o nada se ha hecho en ese sentido. Sin embargo el grado de
conocimiento de los ciudadanos locales sobre la hidrologia comarcal y el
interés comun que de ello se deriva es ahora mejor, y por lo tanto la situacién
es mas favorable.

4.6.— Evolucion de los distintos usos del agua en la Comarca de Doinana

En la Comarca de Donana toda el agua utilizada es actualmente de origen
subterraneo, excepto en las areas de arrozales proximos al Guadalquivir,
donde se utiliza agua superficial tomada del rio. Se trata de areas disjuntas, sin
que ahora sea posible cambiar los usos. En las areas proximas al Guadalquivir
las aguas subterraneas son salinas o no existe acuifero desarrollado.

El llenado de la Marisma se realiza actualmente principalmente con aportes de
escorrentia de los Arroyos tributarios ya que el Guadiamar esta desviado hacia
el Guadalquivir por el Cafo de la Torre y el Guadalquivir esta separado de la
Marisma por la Montafa del Rio (dique a lo largo del mismo) y las compuertas
que existen en los Canos de desaguie.

La razén del desvio del Guadiamar esta en su pobre calidad del agua por
ocupacion humana de su valle y en los vertidos de aguas con contaminantes
metalicos del area minera de Aznalcdllar. Esta situacion ha cambiado
notablemente en los ultimos afos, tras la ruptura de la gran balsa de lodos
mineros de Aznalcdllar. Por un lado se ha paralizado la actividad minera y han
cesado los vertidos asociados al tratamiento del mineral, aunque persiste cierta
contaminacién por fugas de los depdsitos de la balsa de lodos y escombreras,
que son pequenos pero poco conocidos en detalle. Por otro lado la creacién del
Corredor Verde del Guadiamar ha supuesto el cese de muchas actividades
agricolas sobre la terraza baja del Guadiamar y de las extracciones locales de
agua subterranea para regadio, aunque eso no supone la desaparicion de la
agricultura y del regadio de su valle, y las consiguientes escorrentias desde
terrazas mas altas.

En la cuenca del Guadiamar queda el embalse del rio Agrio, de propiedad

privada y que servia a las necesidades locales mineras. Hay que seguir
operandolo y manteniendolo.
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También existen vertidos de poblacién y de su industria agroalimentaria, en
proceso de ser tratados y depurados, pero aun a nivel incipiente o insuficiente,
mas los vertidos de los campos de arroz del tramo bajo. Eso hace que el agua
tenga cierta carga organica y mineral, y que ademas haya o se tenga riesgo de
contaminacion residual de metales pesados del area minera o de residuos no
bien retirados del lodo que se extendi6 tras el accidente minero. El agua del
Guadiamar necesita aun mejoras antes de ser apta para pasar a inundar de
nuevo la Marisma, pero ese es uno de los objetivos del Proyecto Dofiana 2005,
y se trabaja para conseguirlo (MIMAN, 2001).

Uno de los puntos mas dificiles de resolver es la eliminacion del riego con agua
subterranea de los arrozales del area de los Hatos, ya que es un fuerte
consumo concentrado territorialmente en el ecotono Norte. Una alternativa es
substituir este agua por agua del embalse del Agrio. Se trataria de verter agua
al rio, dejarla circular aguas abajo sin grandes pérdidas al existir ahora el
Corredor Verde del Guadiamar (el rio es actualmente ganador, en general), y
su captacion en un area préxima a la de los Hatos para ser utilizada alli. El
proyecto aun no esta bien definido. La viabilidad hidraulica parece razonable,
pero existe un problema de calidad del agua fluvial en el lugar de toma y otro
en cuanto a qué se hace con los excedentes de agua y drenajes de los
arrozales. Su vertido interior a Dofiana es problematico por la calidad, y en todo
caso deberia devolverse al Guadiamar cuando éste no esté en disposicion de
verter en la Marisma. En cualquier caso se requiere un analisis detallado de las
consecuencias a medio y largo plazo, que incluya en detalle los aspectos de
calidad.

Las extracciones de agua subterranea en la cabecera de La Rocina suponen
una merma de caudales a la misma ya que en buena parte se traspasan fuera
de la cuenca y se utilizan para el riego principalmente de fresas. Su
substitucion por caudales importantes procedentes del sistema del Chanza—
Piedras—embalse de Andévalo, Huelva, ya en marcha, es una mejora a la
situacion, siempre y cuando los excedentes de agua producidos, tanto
superficiales como subterraneos, se mantengan dentro de los Arroyos
tributarios del rio Tinto.

El abastecimiento o complemento del abastecimiento de Almonte—Rociana y
otras poblaciones del area con agua importada del embalse del Corumbel, en
la cuenca del Tinto, no es una afeccién importante siempre y cuando se trate
de agua para poblacion, y la parte que se vierta dentro de la Comarca de
Donana esté suficientemente tratada y depurada. Esta solucién no es
estrictamente necesaria, pero si puede ayudar en la mejora de la calidad al
substituir aguas subterraneas con riesgo de contaminacion de nitratos de
origen agricola. Sin embargo, la escasez de caudales estivales trasvasables
hace que la solucion de aguas subterraneas locales sea por lo menos un apoyo
necesario.

4.7.— Conclusiones

La correcta gestion de las aguas subterraneas en la Comarca de Dofana es
una necesidad urgente, tanto para las aguas superficiales como para las aguas
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subterraneas, en sus aspectos de calidad y calidad, y con vision integral del
ciclo del agua y de sus relaciones con el territorio y su uso. Desde 1991 se ha
avanzado en numerosos aspectos, aunque insuficientemente respecto a lo que
hubiera sido deseable, en especial en cuanto a control y regulacion de los usos
del agua y en cuanto a calidad.

La actual administracién del agua, que requiere mejorar sus capacidades
humanas, econémicas y de actuacion, dificilmente llegara a lograr la efectividad
requerida sin la corresponsabilizacion y participacion activa de los que tienen
derechos reales sobre el agua y de los usuarios, incluidos los que representan
a los habitats a proteger y conservar, actuando a través de Comunidades de
Usuarios, con la adecuada y suficiente representacion en los oérganos
decisorios sobre la Comarca de Dofana.

La gestion supone una red de observacién suficiente, bien operada y
mantenida, y una elaboracidon de datos que los haga utilizables para la toma de
decisiones. Eso implica disponer de recursos humanos y econémicos, los que
se podrian valorar entre el 10 y el 20% del beneficio bruto obtenido. Sigue
viendose interesante la creacion de una Entidad o Consejo de Gestidén del
Agua en la Comarca de Dofiana, con la denominacién que sea mas adecuada,
con poderes propios y encomendados.
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Capitulo 5.— Prospectiva de las aquas en Doinana

5.1.— Introduccion

Con la prospectiva se trata de deducir los rasgos generales de la situacion
futura a partir de las tasas evolutivas actuales en un contexto coherente en el
conjunto, para formar uno o varios escenarios posibles, definidos por la
probabilidad de que puedan llegar a realizarse.

La aplicacion a Dofana tiene dificultades por ser un area de evolucion rapida a
la escala del siglo y abocada a una transformacién continuada y tendente a la
colmatacion de sedimentos, y que es climaticamente muy sensible. La presidn
humana, si bien ha sido pequefia en el pasado, en el presente es grande por la
proximidad de la gran aglomeracién urbana de Sevilla, la actividad del polo
industrial de Huelva y la demanda de lugares de playa y esparcimiento. Por
otro lado Donana aisla el area de Cadiz—Jerez de la de Huelva, a modo de
cufia, y por eso hay una fuerte presion de para ser cruzada por vias rapidas de
comunicacion, que son en buena manera incompatibles con la existencia de
una reserva natural. El que no haya habido penetraciones serias hasta el
presente es a causa de lo amplio del territorio y la importancia de las
dificultades a resolver, pero las técnicas modernas hacen que esas dificultades
de paso a través de un ancho estuario y de una amplia zona inundable sean
abordables en la actualidad. Y no es raro que determinados sectores sociales
promueven esas penetraciones buscando un progreso regional, dejando de un
lado o subvalorando los valores naturales.

Por estas razones la prospectiva de Donana es dificil al ser lugar de choque de
intereses diversos e importantes. Si en un momento determinado los intereses
se orientan de una determinada forma, pueden dejar resultados que son poco o
nada reversibles cuando el equilibrio entre ellos se orienta de otra manera a
causa de las cambiantes prioridades sociales. En el fondo la problematica
actual agricultura/turismo versus conservacion no es mas que el
desplazamiento en un sentido en un cierto momento, para después
reorientarse en otro.

5.2.— Evolucion y cambio climatico

En la Comarca de Dofana se han producido cambios climaticos importantes a
lo largo del tiempo, de los que queda constancia en los sedimentos, los restos
vegetales que contienen y las variaciones isotdpicas de algunos componentes.
El cambio mas notable reciente es el relacionado con lo que en Europa Central
fue el paso del ultimo periodo glaciar al clima actual, lo que sucedié en el
entorno de hace 11000 afios. No esta tan definido como en otras areas cuanto
cambio la temperatura media. Parece que fue poco en relacién con los 5 a 6°C
del Norte Ibérico (Manzano et al., 2001; Vaikmae et al., 2001; Edmunds et al.,
2001). Tampoco esta definido como ha variado la precipitacion. Parece que ha
disminuido la intensidad de la sequia estacional, aunque no esta claro cuanto a
cambiado la pluviometria media anual. Estos cambios llevan consigo una
evolucion de la vegetacion, que es mas lenta que el cambio climatico, y que
afecta a los balances hidricos
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Posteriormente al fin de la época glacial se han sucedido épocas mas calidas
(lo fueron la romana y el final de medievo) y épocas mas frias (inicio del
medievo, siglos XVII y XIX) en los que unas agrupaciones vegetales
desplazaron a otras, y cada vez con una mayor intervencién humana, forzando
la eliminacion preferente de unas especies vegetales (por ejemplo las
maderables) con respecto a otras.

Todo ello tiene una repercusion en la recarga a los acuiferos y en la humedad
del suelo, de modo que puede facilitar la fijacion de arena edlica o su
movilizacion, y afectando a la distribucion de la vegetacion (monte blanco frente
a monte negro), de una forma aun pobremente conocida.

A largo plazo, las previsiones del balance hidrico y las relaciones entre los
cuerpos de agua en Dofiana seran probablemente sensibles al cambio
climatico futuro, al igual que lo ha sido en el pasado, incluso en un pasado no
lejano. Esta informacién previa de lo que ha sucedido es solo moderadamente
conocida y esta insuficientemente estudiada. Ademas de la vertiente natural,
tiene la vertiente antropica, ya que el area ha sufrido cambios territoriales
significativos desde hace unos 5000 afios, y en especial en los ultimos 50 afios.
Estos cambios incluyen la modificacion de la cubierta vegetal seminatural por
pinar y eucaliptal, y luego la eliminacion parcial del eucaliptal en los ultimos 10—
12 afos, la creacidén de grandes superficies de regadio e incluso un posible
efecto —-muy poco conocido— de contaminacidn atmosférica industrial
procedente al area de Huelva.

Esos cambios pueden ser conmensurables en cuanto al impacto hidrico con los
que prevé el informe 2001 del Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC). Segun esos estudios, entre 1860 y la actualidad la
temperatura media se ha incrementado en 0,6°C. Entre el periodo 1960-1990 y
el afio 2100 se espera un calentamiento que podria variar entre 1,4 a 5,8°C,
aunque los resultados varian mucho segun el tipo de escenario y la posible
evolucion de fondo, la que podria incluso ir hacia un enfriamiento a muy largo
plazo.

El posible impacto del cambio climatico futuro sobre la precipitacién atmosférica
es muy incierto y modifica incluso su signo segun los escenarios que se
consideren. Se indica que podria haber sucedido un descenso de la
precipitacion en el ultimo medio siglo de hasta el 10%, pero es algo a confirmar
ya que los grandes ciclos globales, como el fendmeno El Nifio—La Nifia, tienen
un gran papel en la secuencia pluviométrica. En la hipétesis de un descenso
pluviométrico, que ira probablemente acompafiado de un aumento de la
evapotranspiracion, y quizas de la escorrentia superficial de tormenta, no solo
el ciclo de llenado—vaciado de la marisma puede quedar afectado sino también
la recarga a los acuiferos. Como consecuencia, la prudencia y precaucion
apunta a tratar de disminuir el estrés hidrico actual para dejar mayor margen de
maniobra en la conservacion de la Naturaleza, evitando alcanzar grados de
compromiso que puedan obligar a duras y dificiles acciones correctoras futuras.

Cabe aqui considerar que el relieve de Dofiana en el area de las arenas esta
muy bien acoplado con la profundidad del nivel freatico, y que éste es muy
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sensible a la recarga. Poco se sabe cdmo ha jugado esta relacion en el pasado
y qué papel tiene en cuanto a la extensiéon de los mantos dunares, pero es
probable que haya una buena ligazéon. De hecho, los cambios artificiales
recientes en la cobertura vegetal han tenido un impacto considerable y
complejo, poco estudiado y mal conocido. La reforestacion de ciertas areas
puede desecar otras, lo que facilitaria la movilizacion de arena en unos lugares
y su retencion en el bosque si hay un sotobosque suficiente. La deforestacion
facilita una mayor recarga y por lo tanto un ascenso de niveles freaticos, con
reactivacion de la red de drenaje local y atrapamiento de arena y sedimento. Es
dificil prever la evolucion futura ya que depende de las intensidades de cambio
y la tasa de modificacién, de como se adapte la vegetacidén y de la 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 Cantabrico y parte del litoral
Atlantico parece estar entre 10 y 15 mm/a, y alrededor de 7 mm/a para el
Mediterraneo. Estas tasas pueden cambiar bruscamente y acelerarse si en un
momento determinado se afectase la circulacidn oceanica general, y en
especial el circuito transportador de calor del Océano Atlantico. Las previsiones
de incremento del nivel del mar de 0,5 a 0,7 m hacia 2050 parecen razonables,
a pesar de ser inciertas. La consecuencia seria que la frecuencia de inundacién
y la distribuciéon de la salinidad en la marisma de Dofiana podria alterarse
sensiblemente. Aqui juega un efecto importante la tasa de colmatacion y la
influencia de obras de ingenieria para facilitar o dificultar el intercambio
marisma—estuario. No parece haber estudios prospectivos al respecto.
También se aceleraria la tasa de erosion litoral entre Matalascafas y Mazagon,
pero no se sabe la cantidad de arena que movilizara la deriva litoral y cuanta
estaria disponible para transporte edlico.

Todo ello debe completarse segun la “memoria” hidraulica del acuifero. Los
modelos matematicos transitorios indican que el periodo para que
desaparezcan los efectos de una perturbacion del acuifero libre es del orden 30
a 50 afnos, o sea inferior a dos generaciones humanas.

Este valor esta de acuerdo con la expresidbn macroscopica de ese tiempo
1=aL?S/T, en el que a es un factor geométrico que puede variar entre 1,5y 2, L
es una magnitud lineal que representa el tamano del acuifero, T es la
transmisividad hidraulica y S al coeficiente de almacenamiento. Se pueden
tomar como valores regionales L=2 a 4 km, T=100 a 250 m?dia y S (a largo
plazo) =0,25, con lo que resulta =25 a 200 anos, que comprende el anterior
intervalo modelado. Esto se refiere principalmente a las areas mas permeables,
como El Abalario, Los Cotos, y la franja Norte. Para la parte del acuifero de
arenas basales, menos permeables (Rociana, Almonte), los valores mas
razonables son L=1 a 2 km, T=10 a 20 m?/dia, $=0,20, con lo que t=20 a 130
afnos. Asi pues, el acuifero, en sus diversas partes, no guarda memoria del
efecto hidraulico de acontecimientos climaticos de periodo largo pero si de los
recientes.

Por otro lado el tiempo de renovacion, t, del agua se puede calcular como el
cociente entre la altura de agua almacenada (espesor saturado, H, por la
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porosidad total, m) y la tasa de recarga R. Para El Abalario es H=60 m,
m=0,35, R=200 mm/afno, con lo que t=105 anos, y para el area del Norte de El
Rocio—Almonte es H=15 m, m=0,30, R=60 mm/afo, con lo que t=75 afios. Asi,
la memoria a los cambios quimicos e isotdpicos ambientales es similar o solo
algo mayor que la hidraulica, y solo se conserva recuerdo de los
acontecimientos relativamente recientes.

Esos acontecimientos relativamente recientes son la introduccion de las
plantaciones arbdéreas de pinos y eucaliptos hace entre 50 y 75 anos, la
ocupacion territorial agricola y humana hace entre 30 y 40 afios y la supresion
de parte de las superficies de eucaliptos hace 10 a 12 afos. Por esto, tanto los
niveles piezométricos (residualmente) como las caracteristicas quimicas e
isotdpicas de las aguas subterraneas estan en régimen no estacionario.

Probablemente los cambios territoriales continuaran y, por lo tanto, se seguiran
produciendo cambios en la recarga y descarga de los acuiferos que afectaran a
las aguas subterraneas, y a su través, a las salidas naturales y lagunas, con
largas evoluciones transitorias, de modo que a la variabilidad climatica se
suman estas evoluciones. Se hace necesaria la modelacion matematica para
poder cuantificar.

Las predicciones de cambio climatico futuro en un plazo de 50 afos parecen
apuntar con cierta confianza a que se producirda un aumento significativo de
temperatura, pero sin que quede claro como evolucionara la precipitacion ni su
régimen, aunque todo parece indicar que dicho régimen se hara mas irregular a
causa de la elevacion térmica. Muchos escenarios posibles apuntan a un
descenso de la precipitacion anual, lo que junto a la mayor temperatura y
mayor irregularidad, y con la vegetacion actual (antes de que evolucione),
parece apuntar a una menor recarga. Este es un aspecto susceptible de
modelacién una vez definidos los escenarios, pero no parece haberse realizado
en este area, aunque se ha hecho preliminarmente para el area Norte de
Mallorca y la Cordillera Costera Catalana (Younger et al., 2002).

Un intento grosero de evaluacién se puede intentar a través de las férmulas
empiricas de evapotranspiracion real anual de Coutagne y de Turc (véase
Custodio y Llamas, 1976, 1986, Sec. 6), transformadas en recarga cuando se
supone que es nula la escorrentia superficial.

a.— Formula de Coutagne (para escorrentia nula)

2
R:P— con 1(0,8+0,14t)SP31(0,8+0,14t); PyRenm/a;ten°C
0,8 +0,14t 8 2

dR P 0,14

R ~dP 0,8+0,14t

Para t=15°C ﬁ: 21—0,0483dt
R dP
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b.— Férmula de Turc (para escorrentia nula)

R=P[1-(0,9+(PLY)™"] ; P

L=300+25t+0,05t>

2132 232
aR |, [0.9+(PLy] © Py | %P 0,9+ (PL)] BIPSREELAL
R 1-[0,9+ (PIL)?] P [1-0,9+(P/L)]
Para P=800 mm/a ; t=15°C = L=686,25
IR 51046 ; P _0 04614t
R P

y Renmm/a;ten°C

dt

En la Figuras 5.1 y 5.2 se representa la variacion relativa de la pluviometria
AP/P en funciéon de la temperatura, tomando como parametro la variacion
relativa de la recarga AR/R. Para un incremento esperable de 1°C en la
temperatura media —si la vegetacion no ha cambiado aun— el valor de AR/R es
del orden del 50% del valor AP/P en ambos casos, pudiéndose reducir algo la
recarga relativa (del orden del 5%) en caso de que no haya variaciéon en la
aportacion pluviométrica. Pero un analisis mas detallado requiere modelacién
en escenarios bien seleccionados, por ejemplo utilizando el programa BALAN
(Samper et al., 1999).

I

0.5 dR/R

--0.3

dt°C

Figura 5.1.— Cambio relativo de la recarga (AR/R) para un cierto cambio de
temperatura (At,°C) y de la precipitacion relativa (AP/P). Férmula de Coutagne.
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Los resultados se representan en la Figura 5.2.

dP/P dR/IR

*b 0.6
- 05
02— 04
/  / 0.3
] 0.2
] 0.1
] 0.0

.‘ 05 0.0 0.5 .‘ 0.1 dt°C

o3

Figura 5.2.— Cambio relativo de la recarga (AR/R) para un cierto cambio de
temperatura (At,°C) y de la precipitacion relativa (AP/P). Formula de Turc.

5.3.— Sustentabilidad de la conservacion y el desarrollo social en relacion
con los recursos hidricos

A finales de la década de 1960 se tomaron decisiones de gestion territorial que
pudieron parecer razonables en el contexto desarrollista de aquellos afios, pero
que fueron desafortunadas en el contexto actual de valoraciéon de los
ecosistemas de Dofiana y de la demanda social e internacional de
conservacion. Esto se refiere fundamentalmente a la ocupacién arrocera de la
Marisma, al plan de regadio de Almonte—Marismas, a la permisividad de
extracciones agricolas del area de Moguer, a la promocién turistica de la costa
(principalmente Matalascafias y en cierto modo Mazagon) y a la falta de
normativa eficaz sobre el grado de crecimiento urbano. A esto se unen
actuaciones que se puedan calificar de duras en la Marisma, que han
modificado de forma importante al régimen hidrico y la distribuciéon de salinidad
y composicion quimica, y que ahora se intentan corregir en el Programa
Dofana 2005 (MIMAN, 2001).

En estas condiciones es normal encontrar continuos conflictos entre la presion
social de desarrollo y la necesidad de conservar y restaurar, en un contexto en
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que con frecuencia se ven mas las contraposiciones que los intereses
comunes.

Asi se llega al punto de haber tildado al Parque Nacional de Dofiana y sus
areas asociadas de enemigo social y de enfocar la proteccion como una
enmienda a la Naturaleza y una defensa contra los habitantes locales,
acercando el Parque Nacional hacia un gran zooldgico. Afortunadamente el
paso del tiempo ha permitido centrar ideas, buscar acuerdos y sinergias, y
actuar mas prudentemente, aunque aun queda un trecho por recorrer en lo que
se marcaba como ideal en el Dictamen de la Comision Internacional de
Expertos de Donana (CIED, 1992).

El agua sigue siendo un actor principal en el conjunto, ya que esta en la
esencia de los valores ecologicos del lugar y es la base del desarrollo humano
existente. Hay pues una competencia por un recurso que, aun no siendo
escaso, si se dedica a una actividad no esta disponible para otra a medio y
largo plazo, y ademas ello puede comportar cambios notables en la calidad
quimica, también de gran importancia y a lo que en general se le ha prestado
menor atencidén, como suele suceder en territorios de clima semiarido. Esto es
principalmente valido para el agua subterranea, 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 su contribucion permanente a la Marisma; se ha desecado buena parte
del ecotono norte, donde ha ido desapareciendo vegetacion, que comprende
algunas especies tan singulares como el alcornoque, y ha cambiado el régimen
y modo de obtener agua de numerosas lagunas.

La restauracion supone restituir el agua a sus descargas naturales mediante la
progresiva reduccion de las extracciones en las areas proximas a las zonas de
mayor interés, incluyendo la cuenca del Arroyo de La Rocina. Esto hace
referencia principalmente a la agricultura de regadio, en especial a la mas
consumidora de agua, el arroz, en cuanto a cantidad, hasta ahora el aspecto
mejor analizado. Pero no debe olvidarse el aspecto cualitativo, de efectos
notablemente diferidos, al que se ha dedicado mucha menos atencién. Eso
apunta en la direccion de 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 numerosas areas.

Los recursos hidricos locales son lo suficientemente importantes como para
poder atender sin gran conflicto a las necesidades poblacionales, con tal que la
distribucion sea menos concentrada y que las aguas usadas que se produzcan
no supongan un riesgo a la calidad de los otros recursos, sino un potencial
nuevo recurso utilizable en areas verdes.

La restauracion también supone que las aguas residuales de cualquier origen
que se encuentren en la Comarca de Dofana, y en especial las que afecten a
la Marisma y ecotonos, sean suficientemente depuradas con garantia, y en lo
posible con preferencia devueltas al acuifero. En esta linea el progreso ha sido
lento.
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Existen planes para solucionar parte de los problemas de demanda de agua
para riego y poblacional mediante la importacibn de agua de cuencas
exteriores. Tal es la traida de aguas del embalse del Corumbel para
abastecimiento de Rociana—Almonte, o la transferencia de agua desde el lado
de Huelva (sistema del Chanza—Piedras) o desde el embalse del rio Agrio, en
la cuenca alta del Guadiamar, para complementar y substituir aguas
subterraneas utilizadas en regadio.

La importacién de pequefias cantidades de aguas para solucionar problemas
de abastecimiento urbano, cuando la solucién local no es razonable bien sea
por caudales o por calidad, no es un problema importante, si los vertidos son
suficientemente depurados. Otra cosa son los mucho mayores caudales para
regadio, que pueden tener un notable impacto no solo por la elevacién de
niveles y descargas sino por los cambios de calidad del agua que pueden
comportar. No se trata solo de cerrar pozos dando agua por otro lado, ya que
debe analizarse el problema en su conjunto y evaluar todas las repercusiones.
No basta con una simple cirugia hidrica. El problema es mas complejo y
profundo.

Si no es posible restaurar al completo las descargas por los ecotonos y La
Rocina, parece razonable pensar que una meta deberia ser que al menos se
tenga la mitad de lo que hubiera sido la descarga natural. Esta ultima
afirmacion requiere un analisis por parte de los expertos en ecologia.
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Apéndice.— Relacion de publicaciones y estudios referentes al aqua
en la Comarca de Dohana o en relacion con la misma

A.1.— Introduccién

A lo largo de mas de 25 anos de trabajos hidrolégicos e hidrogeoldgicos en
Dofana se han ido recopilando documentos publicados de relevancia para el
conocimiento cientifico, técnico y de gestion, que aqui se relacionan. No se
trata de un listado exhaustivo, sino de documentos que se consideran de
interés directo o indirecto, en especial desde 1991, cuando se elaboré el
Dictamen de la Comisién Internacional de Expertos de Dofana (CIED, 1992).
Por esta razén muchas publicaciones anteriores a esa fecha no estan incluidas,
ya que fueron consideradas entonces y estan referenciadas en los trabajos que
le sirvieron de soporte.

La presentacion no es a modo de simple listado alfabético sino que se han
clasificado por tipo de contenido en relacion a la hidrologia de Dofana. Se
incluyen en las relaciones algunos sitios de la red (web) que tienen especial
importancia como fuentes de informacion.

A.2.— Documentos sobre hidrologia aplicada en Doiiana o en relacién con
la misma

A.2.1.— Tesis doctorales
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Doctoral. Dpto. de Ingenieria del Terreno y Cartografica. Universidad Politécnica de
Cataluna. 719 pp (2 vols: memoria y anexos).

Coleto, M.C. 2004. Funciones hidrolégicas y biogeoquimicas de las formaciones palustres
hidrogénicas de los mantos edlicos de EI Abalario-Dofiana (Huelva). Dep.
Interuniversitario de Ecologia. Universidad Autébnoma de Madrid. Canto Blanco, Madrid.
Tesis Doctoral.

Iglesias, M. 1999. Caracterizacién hidrogeoquimica del flujo del agua subterranea en EIl
Abalario, Dofiana, Huelva. Tesis Doctoral. Universitat Politécnica de Catalunya.
Barcelona.

Lozano, E. 2004. Las aguas subterraneas en los Cotos de Dofana y su influencia en las
lagunas. Tesis Doctoral. Dpto. de Ingenieria del Terreno y Cartografica. Universidad
Politécnica de Catalufa.

Menanteau, I. 1980. Les marismas du Guadalquivir. Exemple de transformation d'un paysage
alluvial au cours du quaternaire récent. Tesis Doctoral. Univ. Paris—Sorbone. Paris.
Mufioz Reinoso, J.C. 1997. Patron espacio—temporal del matorral de la reserva biologica de
Dofiana y sus relaciones con el acuifero Almonte—Marismas. Dep. de Biologia Vegetal y

Ecologia. Universidad de Sevilla. Tesis Doctoral.

Olias Alvarez, M. 1995. Evaluacion de la recarga y comportamiento de la zona no saturada en
el acuifero Almonte—Marismas (Huelva). Tesis Doctoral. Univ. Granada.
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de las marismas del Guadalquivir. Tesis Doctoral. Facultad CC. Geoldgicas. UCM. 1-316
+ anejos.

Romero, E. 2000. Caracterizacién de las salinidades en el Pre—parque Norte del Parque de
Dofiana. Tesis Doctoral. Universidad de Huelva. (edicion electronica, vol 27).

Sousa Martin, A. 2004. Evolucion de la vegetacion hidrofitica y de los humedales continentales
asociados en el litoral onubense oriental. Tesis Doctoral. Universidad de Sevilla. (2 Vols.).

Trick, T. 1998. Impactos de las extracciones de agua subterranea en Dofiana (aplicacién de un
modelo numérico con consideracion de la variabilidad de la recarga). Tesis Doctoral.
ETSECCPB. Universitat Politecnica de Catalunya. 1: 277 + anejos.
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Vanderlinden, K. 2002. Analisis de procesos hidrologicos a diferentes escalas espacio—
temporales. Tesis Doctoral. Univ. de Cérdoba. 303 pp.

A.2.2.— Tesis de maestria y graduacion

Castro, A. 1999. Modelo regional de flujo subterrdneo del sistema acuifero AlImonte—Marismas y
su entorno. Tesis de Master en Hidrologia Subterranea. UPC-FCIHS. 1-134 + anejos.
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en el entorno del Arroyo de La Rocina. Dep. Ing. del Terreno y Cartografica. Universidad
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Apéndice

Serie extendida pluviométrica
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La serie de valores de la precipitacion mensual del Bajo Guadalquivir disponible
es el conjunto Iglesia de la Anunciacion (Sevilla)-Sevilla/Tablada, desde 1886.
Se recogen estos datos en:

e Tabla Ap.A1.— Datos de la estacion Iglesia de la Anunciacion

e Tabla Ap.A2.— Datos de la estacion Sevilla—Tablada

e Tabla Ap.A3.— Datos de la estacion Palacio de Dohana

En los periodos en que los datos se superponen hay una muy buena
correlaciéon. En la Figura Ap.1 se dan las curvas dobles masas (pluviometria
acumulada) para esos periodos comunes, de las que se deducen los
coeficientes de correlacidén en ella indicados. Con esos coeficientes se puede
establecer una serie larga de pluviometria reconstituida para la estacion
Sevilla—Tablada (Tabla Ap.A.4), que es la que se usa en el informe para
obtener el grafico de desviaciones acumuladas (Figura 1.6).
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Figura Ap.1.— Curvas de dobles masas (pluviometria anuales acumuladas) para
los periodos comunes de las estaciones pluviométricas Sevilla—Tablada, Iglesia
de la Anunciacion y Palacio de Dohana.
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Tabla Ap.A1.— Registro pluviométrico de la estacion de Palacio de Donana.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic P (mm)

1979 2135 116,7 51,8 25,3 0,0 0,0 0,0 0,0 6,8 135,2 6,1 0,0 555,4
1980 27,7 22,9 28,1 13,6 59,2 0,0 0,0 1,7 2,4 56,3 125,3 3,0 340,2
1981 1,0 12,8 211 40,1 12,3 0,0 0,0 0,0 0,0 4,3 0,0 155,5 2471
1982 1475 375 70,3 36,3 0,0 0,5 4,0 20,8 13,0 3,5 146,0 27,7 507,1
1983 0,0 10,9 3,9 62,9 6,0 2,3 0,0 0,0 2,0 246 2646 99,2 476,4
1984 243 16,0 69,6 16,4 31,9 14,4 0,0 0,0 9,5 21,3 2315 139 448,8
1985 1533 71,6 2,5 77,2 18,0 39,5 0,0 0,0 0,0 0,0 1045 953 561,9
1986 294 1124 43,6 84,7 48,8 0,0 0,0 0,0 9,5 52,5 89,6 9,2 479,7
1987 sd 1328 16,5 41,5 0,0 0,0 0,0 90,0 20,0 1805 29,0 3915 901,8
1988 1355 25,0 5,0 9,5 53,0 52,0 45,3 0,0 sd 81,5 1250 8,0 539,8
1989 70,0 88,0 12,0 69,0 5,5 0,0 0,0 sd 29,0 780 2770 288, 916,5
1990 99,0 0,0 335 1480 11,0 0,0 0,0 0,0 3,0 61,5 39,0 60,0 455,0
1991 4,0 175,0 1040 33,0 0,0 0,0 0,0 sd 456 1656 21,0 62,1 610,3
1992 1.3 49,9 24,8 60,7 27,6 34,7 0,0 0,0 27,9 60,0 9,0 453 341,2
1993 43,3 20,1 37,9 60,5 69,5 0,0 0,0 0,0 10,8 11911 73,8 2,3 437,3
1994 50,9 58,0 2,3 35,2 61,2 0,0 0,0 0,0 0,0 30,5 79,7 12,8 330,6
1995 16,0 90,3 0,2 12,2 0,0 11,7 0,0 0,0 0,0 2,7 121,8 3121 567,0
1996 313,0 396 52,3 55,5 129,2 0,0 0,0 1,6 60,4 16,5 87,5 4259 1181,5
1997 1547 0,0 0,0 37,8 67,8 33,7 0,0 1,0 0,3 61,7 1799 2155 752,4
1998 90,1 90,4 11,5 23,3 40,6 8,5 0,0 0,0 52,2 1,0 23,5 22,2 363,3
1999 80,7 3,4 39,0 18,0 8,3 44 0,0 0,0 19,3  205,1 10,2 21,8 410,2
2000 56,2 0,0 22,8 63,7 1148 0,0 0,0 0,0 14,4 28,9 58,8 2610 620,6
2001 153,3 232 1117 0,0 27,6 0,0 1,6 0,0 101,17 100,2 76,1 82,1 676,9
2002 34,8 6,2 96,0 63,7 0,4 0,0 0,0 0,0 59,5 284 110,33 128,2 527,5
2003 724 42,2 44,2 63,9 0,4 0,0 0,0 0,0 20,0 2159 73,5 184,1 716,6
2004 11,0 1051 59,4 41,0 64,9 0,0 0,0 0,0 0,5 67,1 18,0 19,7 386,7
2005 0,0 39,2 25,7 0,0 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 98,8 41,6 8,9 217,0
2006 1355 69,6

Valor medio anual 539,6

Desviacion tipica interanual 215,9

Coeficiente de variacion 0,40

sd: sin dato
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Tabla Ap.A2.— Registro pluviométrico de la estacion de Tablada—Sevilla.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic P (mm)
1922 67 19 120 8 6 23 0 8 3 192 9 89 544
1923 6 62 7 199 11 47 6 1 12 40 214 9 614
1924 49 123 183 57 16 0 0 0 16 48 123 52 667
1925 0 62 17 11 55 129 3 0 1 22 120 157 577
1926 26 148 37 40 65 0 0 0 1 127 89 1 534
1927 32 61 47 16 61 33 0 0 0 118 124 235 727
1928 6 57 127 106 42 13 0 0 120 21 73 66 631
1929 6 54 44 65 24 6 33 0 45 21 62 51 410
1930 85 39 45 129 19 157 6 0 4 5 54 57 599
1931 49 6 189 27 13 0 0 0 17 130 70 6 507
1932 52 54 119 42 9 13 0 0 79 31 155 146 700
1933 130 46 93 11 22 21 4 0 0 114 105 88 634
1934 3 14 52 110 2 0 0 0 0 0 116 83 380
1935 0 23 25 23 72 7 0 0 0 57 53 11 271
1936 170 175 252 95 121 6 0 0 0 37 51 23 930
1937 203 18 93 48 1 0 0 0 1 147 59 34 604
1938 2 5 12 37 43 0 0 0 49 9 33 119 309
1939 102 41 30 25 2 48 0 0 67 251 80 120 766
1940 140 30 82 7 31 17 0 17 22 85 56 21 508
1941 216 122 44 89 10 7 0 6 49 18 146 23 730
1942 37 29 124 129 4 0 14 129 34 56 564
1943 21 4 96 31 0 0 28 32 12 96 328
1944 2 83 46 81 18 6 47 20 32 36 18 393
1945 69 0 51 0 10 31 4 0 0 44 135 135 479
1946 56 40 118 67 142 1 0 0 4 35 37 30 530
1947 124 262 163 9 8 0 0 0 60 66 86 46 824
1948 168 89 12 74 96 1 0 3 0 23 1 108 575
1949 5 1 56 69 7 15 7 0 121 0 57 85 423
1950 49 31 67 7 77 0 2 0 67 12 52 118 482
1951 57 96 127 40 20 4 0 0 16 17 195 41 613
1952 45 21 148 33 87 46 0 18 18 78 29 44 567
1953 43 49 63 170 2 6 0 0 5 39 12 99 488
1954 28 30 75 40 8 1 0 0 0 12 35 63 292
1955 147 95 79 3 27 1 0 10 152 93 65 672
1956 54 48 159 81 0 0 25 15 19 47 42 490
1957 16 43 32 100 28 28 1 0 41 52 79 33 453
1958 46 10 92 24 10 1 0 14 1 35 34 319 586
1959 34 41 58 20 108 0 0 0 12 54 78 42 447
1960 95 255 120 29 51 15 0 0 11 286 100 42 1004
1961 21 0 94 50 82 2 14 0 30 30 364 140 827
1962 136 37 166 84 43 45 0 0 19 126 26 160 842
1963 240 120 41 82 18 38 0 0 20 7 178 257 1001
1964 22 178 78 47 24 0 0 16 0 79 96 545
1965 57 76 56 0 2 0 0 78 158 101 35 570
1966 76 105 0 66 3 18 0 1 30 88 61 4 452
1967 60 71 48 31 34 10 0 3 4 105 115 13 494
1968 0 193 71 51 27 14 0 0 3 31 144 54 588
1969 226 201 177 23 38 38 0 0 34 82 142 26 987
1970 330 36 26 31 19 86 0 0 0 33 47 98 706
1971 95 0 38 177 128 22 0 52 1 15 3 31 562
1972 157 130 104 19 17 3 1 0 38 162 28 103 762
1973 51 9 39 5 77 11 0 5 0 16 44 88 345
1974 28 41 65 95 4 25 0 0 0 8 29 29 324
1975 77 98 109 38 41 4 0 0 4 0 9 126 506
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Tabla Ap.A2.— Registro pluviométrico de la estacion de Tablada—Sevilla
(continuacion).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic P (mm)
1976 23 61 91 107 40 2 0 8 75 72 63 218 760
1977 115 95 10 0 0 19 0 2 0 86 145 122 594
1978 9 120 27 110 46 45 0 0 49 25 117 551
1979 165 179 73 22 0 1 5 0 3 154 2 16 620
1980 37 32 37 32 62 0 0 2 40 61 103 0 406
1981 0 7 31 66 20 5 0 0 32 6 0 133 300
1982 92 27 50 29 0 0 5 17 10 3 119 24 376
1983 0 18 7 72 0 0 2 10 279 99 493
1984 20 27 60 44 35 61 0 0 0 17 180 12 456
1985 170 74 6 91 26 25 0 0 0 56 123 571
1986 32 67 74 63 10 0 0 15 77 61 28 428
1987 156 91 18 50 0 0 29 53 21 114 63 254 849
1988 126 23 2 13 117 44 1 0 0 85 120 0 531
1989 33 1 13 78 12 0 10 24 106 280 252 809
1990 93 1 12 126 0 0 0 0 1 108 61 26 428
1991 19,8 1157 126,3 36,2 12,2 9,6 6,8 0,1 294 1281 24,8 44 553
1992 2,2 50,4 24,4 52,3 23,1 50,8 0 1,5 26,7 91,7 22 19,1 364
1993 19,9 24,7 42,2 91,2 73,4 2,9 0 0,4 8,2 94,7 58,6 0,8 417
1994 67,3 46,2 11 30,6 47,1 0,2 0 0 1,5 50,9 90,6 18,3 354
1995 40,7 53,1 6,2 20,7 5,7 13,9 0,4 0 21,7 16,8 129 328,8 637
1996 381 28,3 33,9 34 95 0 0,1 0 441 23,9 91 395,2 1127
1997 163,8 0 0 53,7 20,1 22,5 1 3,9 48,1 56,9 2439 197,6 812
1998 73,2 93,9 33,4 34,8 74,6 14,8 0 0 69,8 2,5 9,6 34,9 442
1999 239 12,9 17,6 27,2 22,5 0 0,7 1,4 62,9 3239 3,7 38 535
2000 30,4 0 31,8  127,7 46,7 0,2 0 0 6,2 33,2 76,3 2171 570
2001 216 28,2 2129 3 24,5 0,6 0,1 0 98,8 825 1052 76,9 849
2002 58 5,9 80,1 63,9 14,6 1 0 0 108 258 1709 124,77 653
2003 63,5 62,1 61,7 82,1 1,4 1,2 0 0 23,6 29,9 107,8 173 873
2004 7,4 96,8 75,1 54,6 54,8 0 0 7.1 0,1 115,4 15 17,6 444
2005 0,6 53 22,1 6,2 29,1 0,3 0 0 0 108,6 23,3 33,2 276
Valor medio anual 576,7
Desviacion tipica interanual 183,9
Coeficiente de variacion 0,32
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Tabla Ap.A3.— Registro pluviométrico de la estacion de Sevilla—Iglesia de la
Anunciacion (Clave 5787 D).

Ao P(mm) Ao P(mm)
1866 341,0 1915 596,0
1869 431,6 1916 807,1
1870 285,9 1917 543,8
1871 317,0 1918 521,2
1872 368,7 1919 725,6
1873 255,9 1920 559,4
1874 158,6 1921 406,0
1875 2945 1922 506,9
1876 668,0 1923 548,8
1877 4545 1924 694,9
1878 550,1 1925 568,6
1879 680,0 1926 587,5
1880 386,0 1927 688,8
1881 880,0 1928 619,8
1882 252,0 1929 389,7
1883 603,0 1930 621,4
1884 336,0 1951 696,7
1885 817,0 1952 607,7
1886 408,0 1953 571,9
1887 618,0 1954 251,0
1888 728,0 1955 720,4
1889 473,0 1956 404,7
1890 503,0 1957 4415
1891 662,0 1958 568,7
1892 804,0 1959 515,2
1893 648,0 1960 775,9
1894 746,0 1961 804,1
1895 1063,0 1962 904,8
1896 405,0 1963 1025,1
1897 616,0 1964 434,8
1898 343,0 1965 531,3
1899 528,0 1966 408,2
1900 657,0 Valor medio anual 5247
1901 504,0 Desviacion tipica interanual 1911
1902 880,0 Coeficiente de variacion 0,4
1903 356,7

1904 499,9

1905 400,3

1906 370,0

1907 438,0

1908 471,0

1909 705,0

1910 517,0

1911 623,0

1912 441,0

1913 627,2

1914 544.6
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Tabla Ap.A4.— Serie pluviométrica anual reconstituida de la estacién Sevilla—
Tablada para el periodo 1866—2005. Datos en mm/afio.

ARo P (mm) ARo P (mm) ARo P (mm)
1866 343 1921 409 1974 324
1869 434 1922 544 1975 506
1870 288 1923 614 1976 760
1871 319 1924 667 1977 594
1872 371 1925 577 1978 551
1873 258 1926 534 1979 620
1874 160 1927 727 1980 406
1875 296 1928 631 1981 300
1876 672 1929 410 1982 376
1877 457 1930 599 1983 493
1878 554 1931 507 1984 456
1879 684 1932 700 1985 571
1880 389 1933 634 1986 428
1881 886 1934 380 1987 849
1882 254 1935 271 1988 531
1883 607 1936 930 1989 809
1884 338 1937 604 1990 428
1885 822 1938 309 1991 553
1886 411 1939 766 1992 364
1887 622 1940 508 1993 417
1888 733 1941 730 1994 354
1889 476 1942 564 1995 637
1890 506 1943 328 1996 1127
1891 666 1944 393 1997 812
1892 809 1945 479 1998 442
1893 652 1946 530 1999 535
1894 751 1947 824 2000 570
1895 1070 1948 575 2001 849
1896 408 1949 423 2002 653
1897 620 1950 482 2003 873
1898 345 1951 613 2004 444
1899 531 1952 567 2005 276
1900 661 1953 488

1901 507 1954 292

1902 886 1955 672

1903 359 1956 490

1904 503 1957 453

1905 403 1958 586

1906 372 1959 447

1907 441 1960 1004

1908 474 1961 827

1909 710 1962 842

1910 520 1963 1001

1911 627 1964 545

1912 444 1965 570

1913 631 1966 452

1914 548 1967 494

1915 600 1968 588

1916 812 1969 987

1917 547 1970 706

1918 525 1971 562

1919 730 1972 762

1920 563 1973 345
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