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PRESENTACION

El Coto de Dofiana, uno de los humedales més
importantes de Europa, fué declarado Parque Nacional en
1969. Inicialmente abarcaba una superficie de 37.425 ha
de las que 19.846 correspondian a terrenos del antiguo
coto ¥y 17.479 a marismas exteriores. En 1978 se reclasi-
fica el Parque, ampliando su territorio a 73.000 ha ¥
creando unos limites mas naturales. Dentro de estos 1li-
mites se pueden definir tres grandes ecosistemas, deno-
minados cotos, marismas y playas con dunas.

La supervivencia del Parque estad ligada a
muchos factores, préacticamente todos relacionados con la
actividad humana. Uno de ellos es el agua, tanto la sub-

terrénea como, principalmente, la superficial.

El ITGE, consciente de la responsabilidad
que le confiere la legislacidn en materia de aguas sub-
terréneas, mantiene, desde hace varias décadas, una 1i-
nea de investigacidn practicamente ininterrumpida, cuyo
objetivo es el de conocer, cada vez con mayor preci-
sidn, tanto los parémetros que intervienen en el funcio-
namiento de los acuiferos existentes, como los términos
del balance, evolucidén de las calidades del agua, etc.
Todos los trabajos realizados hasta la fecha se encuen-
tran publicados en los correspondientes informes técni-
cos, citados en bibliografia. Un resumen se publicd en
1983 con el nombre de "Hidrogeologia del Parque Nacional
de Doflana y su entorno", en la Coleccidn Informe. Esta
segunda edicidén se basa, fundamentalmente en la ante-
rior, pero de la que se han suprimido pasajes que se
consideran accesorios ¥y se han afiladido otros nuevos,
centrados, prioritariamente, en la aplicacidn del modelo
matematico realizado.

Madrid y Sevilla, marzo de 19889



1.~ EL PARQUE NACTIONAL. DE DONANA Y SU ENTORNO

Para estudiar el comportamiento y la inte-
rrelacidn de las aguas subterrdneas con el Pargue Nacio-
nal es preciso definir unos limites mé&s amplios que 1los
gue circunscriben al Parque ya que es preciso abarcar
las zonas por donde se recarga el agua, por donde circu-
la y por donde se drena, es decir, el conjunto del acui-
fero en el que se ubica esta importante reserva ecoldgi-
ca.

En 1970, el IGME, hoy ITGE, definid el
sistema acuifero n? 27, que incluia dos subunidades, 1la
Almonte-Marismas y el acuifero de Espartinas, separadas

ambas por el rio Guadiamar que actua como eje drenante.

El Parque Nacional de Dofiana se 1localiza,
integramente, en la subunidad acuifera Almonte-Marismas,
en el tercio més meridional. La subunidad queda limitada
al norte por el afloramiento de 1las margas azules que
coincide, aproximadamente, con la carretera Sevilla—-—
Huelva, por el este por el rio Guadiamar, por el sur
con el Guadalquivir y por el oceste con el océano Atlan-
tico., Tiene una forma, aproximadamente, triangular rec-

téngular, con la hipotenusa coincidiendo con la costa,

~con una direccidén NO-SE. A estos limites (plano n? 1) se

circunscribe este informe.
1.1. ENCUADRE GEOLOGICO

El sector estudiado se encuentra situado en
la depresién del Guadalquivir. Geoldgicamente estid for-
mado por depdésitos marinos del Nedgeno y por otros de
origen fluvio-marino y ebdlico del Cuaternario. Todo el

conjunto de formaciones yacen, practicamente, horizonta-
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les al no haber sido afectadas por importantes movimien-
tos tectdnicos.

1.1.1. Estratigrafia

Las principales caracteristicas estratigra-
ficas y sedimentolégicas de las formaciones que afloran
~{Ver plano general al final del informe )- son las si-
guientes:

Margas azules (Mioceno superior-Plioceno inferior)

Esta formacibén, que aflora en todo el borde
septentrional del area, es la base impermeable del acui-
fero. Esta constituida por margas de facies tipicamente
marina con estratificacidn masiva. Hacia el techo apare-
cen intercalaciones de limos y de arenas. La potencia
total es del orden de 1.200 m.

E1l techo presenta una topografia suave, con
cotas descendentes hacia el sur. Al alcanzar la zona de
las marismas la pendiente del techo se acentua de forma
acusada, de modo que en las proximidades del Guadalqgui-
vir se encuentra, a veces, a profundidades del orden de
250 m bajo el nivel del mar. Esta (Gltima depresidén se
prolonga hacia el norte en dos alargamientos, uno bajo
el arroyo de La Rocina y otro bajo el rio Guadiamar.

Limos basales (Plioceno medio)

La regresidn producida a finales del Plio-
ceno inferior provocd un cambio en la sedimentacidn, 1lo
que ocasiond que se sedimentasen margas con contenidos
creclientes en arenas, o que incluso continuase con una
serie de limos arenosos calizos. Como resulado se tiene

una formacidn poco homogénea, con zonas en las que pre-
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dominan las arenas sobre los limos y otras donde el con-

tenido arcilloso aumenta considerablemente.

En el recinto del Parque Nacional de Dofiana
vy en las marismas esta formacién no aflora. Segin 1los
datos de sondeos, estd constituida por alternancia de
capas arenosas y/o areniscosas vy lumaguelas de ostreas
negras. Se observa que las litofacles en esta zona son
bastante diferentes con respecto a las que presenta la

formacidn en los afloramientos situados al norte.

Arenas basales (Pliocuaternario)

Este tramo esté constituido, fundamental-
mente, por arenas blanco-amarillentas o amarillo-rojizas
de granos de cuarzo y en menor proporcidn de feldespatos
y de fragmentos de rocas metamdérficas. Se superpone,
discordantemente, scbre los materiales del Plioceno me-
dio. Se observa a veces, entre ambas formaciones, una
costra ferruginosa-conglomeratica. En la =zona costera

presenta una potencia comprendida entre 10 y 30 metros.

El ambiente de depdsito de estas arenas co-
rresponde a un medio holomarino, con regresién posterior
generalizada y con dispersidén fluvial e influencia ebli-

ca en algunos sectores,

Las arenas basales constituyen el nivel
acuifero mads importante, entre 1los que existen en el
drea. Su importancia se debe a la permeabilidad elevada
que posee, comc consecuencia del tamafio, redondeamiento
y homogeneidad del grano, y a la gran extensidn superfi-
cial que ocupa.
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Marismas

Una importante extensidn del Parque de Do-
flana estd situada sobre sedimentos cuaternarios de ma-
rismas.

Aungue la génesis de esta formacidn no esta
suficientemente conocida puede admitirse que, durante
el Cuaternaric antiguo y medio, el golfo marino existen-
te en esta zona comenzd a cerrarse parcialmente por la
formacidn del corddn litoral, dande lugar a una amplia
albufera que, progresivamente, se colmatd con sedimentos
de origen continental.

Litolbégicamente se inicia con unos sedimen-
tos groseros de origen fluvio-marino, que subyacen a los
actuales de marisma. Se encuentran directamente apoyados
sobre los materiales mads o menos erosionados del Plio-
cuaternario.

Los datos de sondeo ponen de manifiesto 1la
existencia, en las marismas, de dos capas bien indivi-
dualizadas, con predominio de cantos rodados y gravas.
La mas profunda se encuentra entre 1los 90 y 150 metros
de profundidad y tiene una potencia comprendida entre 10
¥y 30 m. La més superficial se sitlia entre los 50 vy 80 m
Y su potencia varia entre 5 y 30 m. Hacia los bordes,
las dos capas detriticas groseras se confunden en una
sola, con potencia del orden de los 10 m. (ver planos n¢
5y 6). ‘

Entre las dos capas citadas, y también por
encima de la maAs superficial, aparecen niveles arcillo-
so0s ¥y arcillo-arenosos de coloraciones grises y azuladas
que contienen gran abundancia de microfauna, tipica de
mares poco profundos y aguas salinas.

—
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A partir de estudios micropaleontoldgicos y
de microfacies de muestras tomadas en sondeos perforados
en las inmediaciones del Parque Nacional de Dofiana, se
pueden establecer las condiciones mediocambientales en
las que se formaron las marismas, y qQue debieron ser las
siguientes: la sedimentacidn se produjo en un medio de
tipo marinc muy litoral, con influencias salobres o la-
custres, sobre todo en la parte mas superficial. En 1la
més profunda, en la que existe abundancia de fbsiles re-
sedimentados, gravas y arenas, 1los episodios de origen

fluvial pueden haber sido muy importantes.

Durante el afio 1981 el Centro de Estudios y
Experimentacidén del MOPU realizd algunas dataciones de
sedimentos de la zona de marismas a partir de andlisis
isotbépicos, llegando a la conclusidén de que los més su-
perficiales (5 a 15 m) se depositaron entre los 4.000 ¥y
7.500 Gltimos afios, por lo que resulta para esta =zona
una velocidad de sedimentacidn del orden de 1  a 2,5 mm
al afio, '

Playas,dunas actuales y barra costera.

Las playas estén formadas principalmente
por arenas siliceas. Paralelamente a la linea de costa,
desde la desembocadura del rio Tinto hasta la del Gua-
dalquivir, se extiende una serie de dunas actuales que
alcanzan su mayor grado de desarrolo en el extremo meri-
dional. En este complejo se pueden distinguir a veces
hasta cuatro cordones dunares.

En los sectores de Torre del Loro y Médano
del Asperillo, se han diferenciado dos tramos edlicos,
que a su vez se pueden encontrar separados de las arenas
basales infrayacentes por una capa de turba. Sin embar-

m et amm——-
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go, esta separacidn, en los demds sectores, viene marca-
da por una superficie en la que son abundantes los o&xi-
dos de hierro.

Terrazas, manto edlico, dunas antiguas, formacidn roja,
margas verdes y turbas.

Las terrazas esté&n compuestas, generalmen-
te, por cantos de cuarcita, de esquistos y de pizarras,
arenas cuarciticas y matriz limo-arenosa, y en algunas
ocasiones se han observado también restos de margas. La
potencia alcanza comé méximo 7 u 8 m.

El manto eblico y las dunas antiguas estén
constituidos, principalmente, por arenas blancas. La po-
tencia es muy variable, pero como miximo llega a alcan-
zar los 3 m. Proceden de antiguos trenes de dunas mévi-
les que, posteriormente, fueron degradados (manto edli-
co), aunque en ciertos puntos se conserva, todavia, 1la
morfologia dunar (dunas antiguas). '

La formacibén roja es suprayacente y discor-
dante a las arenas basales. Estd constituida por gravas,
arenas y conglomerados con cemento, fundamentalmente fe-
rruginoso. La litologia wvaria de unos puntos a otros,
predominando, a veces, las arenas y, en otras ocasiones,
los conglomerados cementados o las gravas sueltas. Los
granos son de cuarzo y, en menor proporcidn, de fragmen-
tos de roca metamdérfica y de feldespatos. La potencia es

muy variable pasando de pocos decimetros a 15 6 20 m.

Las caracteristicas sedimentarias parecen
indicar un origen tipicamente fluvial, a veces torren-
cial; o bien, intermedio entre playa marina y edlico,
removilizado posteriormente por la accidén de los rios.

e
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Entre las arenas basales y la formacidn ro-
Ja existe, a veces, un nivel discontinuo, escasamente
representado, de unas margas verdosas, muy plésticas,
mezcladas con granos de cuarzo. De los restos de micro-
fosiles encontrados se puede deducir que se depositaron
en un medio sedimentario claramente marino.

Localmente se encuentran algunas turberas
formadas, frecuentemente, por alternancias de turba con
arcillas y/o arenas negras. Los espesores son variables
pero pueden llegar a ser hasta de unos 20 m (turbera de
Las Madres),y su edad, probablemente, corresponde al Ho-
loceno medio. Tienen su origen en los ambientes laguna-

res que se formaron en este Area.
Aluviales

Se trata de los sedimentos recientes depo-
sitados en los lechos de los rios y arroyos. Estén cons-
tituidos principalmente por conglomerados, gravas, are-—
nas y limos. Estos sedimentos, en 1la zona més costera,
suelen ser muy finos.

l1.1.2. Tectdnica

Los materiales descritos anteriormente for-
man parte de una cobertera terciaria-cuaternaria que no
ha sufrido ninguna deformacidén importante, salvo algunos
basculamientos recientes de poco interés para la hidro-
geologia de la zona.

AT
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1.1.3. Historia geoldgica

Durante el Mioceno superior-Plioceno 1las
condiciones de depbsito reinantes, pérécén corresponder
a los de la cuenca marina de profundidad de media a
grande, en la que se depositaron potentes capas de mar-
gas. En las zonas marginales se formaron &reas inesta-
bles, que favorecieron el deslizamiento de masas de ma-
teriales subbéticos hacia el fondo de la cuenca. Estos
sedimentos, que incluyen los denominados "albarizas" se
encuentran, en parte, intercalados entre los materiales
autbctonos del Mioceno.

Hacia el techo, las margas, (margas azu-
les), son cada vez mids arenosas, 1o que indica que, la
cuenca entrd en un periodo regresivo. Al final se produ-
jo una emersién, con erosidn parcial del techo del tramo
margoso, sobre el que a continuacidn se depositaron se-
dimentos costero-litorales (arenas basales). En las zo-
nas emergidas se generd una importante red fluvial, asi
como un glacis (formacibén roja) que 1llegd a ocupar una

extensién considerable,

Posteriormente, entre finales del Plioceno
¥ principios del Cuaternario se produjo una nueva trans-
gresidén marina, pero de mucha menor envergadura que la
del Mioceno superior. Se instald asi un golfo en una zo-
na que practicamente coincide con la ocupada por las ac-
tuales marismas.

De forma simulténea a esta trasgresién,
probablemente, se inicid el crecimiento, en direccidn SE
de una barra litoral arenosa que paulatinamente, cerrd
el golfo, convirtiéndolo en una albufera. Esta se relle-
ndé, principalmente, con sucesivos aportes fluviales, los
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cuales junto con algunas interferencias de origen mari-
no-costero, contribuyeron a 1la colmatacidn final. Asi,
el avance progresivo de las arenas pudo llegar a ce-
rrar, en muchos casos, las desembocaduras de algunos
arroyos y a dificultar o impedir el drenaje, lo que ori-
gindé ambientes lagunares locales, en los que se pudieron
dar las condiciones precisas para la formacidn de turba.

En la actualidad en la costa se produce
una intensa removilizacidn edlica, y en las marismas una
colmatacidn, a expensas, fundamentalmente, de materiales

detriticos finos.
k_‘l\i
El andlisis de la evolucidn de las playas
actuales, permite conocer el cambio reciente de la linea
de costa entre Mazagdn y la desembocadura del Guadalqui-
vir. Asi se puede observar un avance entre Mazagbn y la

Torre del Loro, y una retirada de la misma entre Mata-

lascafias y Sanliicar de Barrameda, originando en este

Altimo sector una serie de playas colgadas que aumentan

en numero hacia la desembocadura del Guadalquivir.

1.2. ENCUADRE CLIMATICO

El clima existente en el Parque Nacional de
Dofilana y su entorno corresponde con el denominade Medi-
terraneo subhtmedo con influencia atléantica. Se caracte-
riza por la variabilidad hiperanual e interanual de las
precipitaciones, lo que condiciona la irregularidad de
las aportaciones fluviales. El nGmero de horas de inso-
lacién es elevado, con una media anual del orden de
3,000 horas. Los vientos predominantes son los del su-

reste y oeste.
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La influencia del Atléntico produce una
suavizacidén de las temperaturas, de modo gque la media
anual es del orden de 16-17¢C, y las medias mensuales
oscilan entre los 9,92C en enero y 24,7¢C en julio (Ob-
servatorio de Almonte "Bodegones'")}. Las heladas son poco
frecuentes, del orden de 5 dias al afio.

La precipitacidn anual media es del orden
de 575mm que se distribuyen del siguiente modo: 20% en
primavera, 5% en verano, 35% en otofio y 40% en invierno.

Las lluvias en otofioc tienen un carécter ge-
neralmente tormentoso, siendo de cardcter frontal en
primavera e invierno,.

Para el calculo de 1la evapotranspiracién
potencial se ha seguido el método de Thornthwaite. Los
valores deducidos (840 mm/afio) suponen cifras muy eleva-
das, ya gque superan en casi el 50% al valor de la preci-
pitacidén anual media. .

Para evaluar la evapotranspiracidn real se
han distinguido las siguientes zonas: '
- zona forestal. Con una superficie de 710 km2, a la que
se le ha asignado una retencidén de 300 mm, y

-~ zona de textura mas suelta y escasa vegetacidén (1130
kmz). En este caso la retencidn considerada es de 100

1111108

Considerando los valores de retencidén ante-
riormente expuestos, se obtiene para la evapotranspi-
racidén real un valor medio de 420 mm/afio, equivalente al
73% de la precipitacidn anual media.
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1.3. ENCUADRE HIDROGRAFICO

La zona sur oriental del subsistema acuife-
ro estd ocupada por las marismas que son subhorizonta-
les, y en las que no es posible definir cuencas
hidrograficas. Por este motivo, parece mas lbégico
delimitar las distintas subcuencas hidrogréaficas hasta
la entrada de los cauces en esta formacidn. Con este
criterio se pueden definir las sefialadas en la tabla n?®
1 (ver plano n? 2).

A partir de 1la década de 1los afios 40 se
han llevado a cabo diferentes actuaciones que han modi-
ficado la compleja red hidrografica de 1las marismas,
cambiando su estructura. Asi, se realizdé el en-
cauzamiento del rio Guadiamar, el del arroyo de La Ci-
giiefla, se ha construido un recinto dentro del cual el
antiguo cafio Travieso ha desaparecido por completo, etc.
En general todas estas actuaciones tenian por objeto el
desecar zonas inundadas. '

Para retornarlas a la situacidén natural, se
ha abordado, recientemente, el Plan de Regeneracidén Hi-
drica de Dofiana. En la actualidad se han llevado a cabo
las obras de la llamada Montafia del Rio y las obras de
acondicionamiento del cafio Guadiamar, que se encuentra
ya en funcionamiento y que permite el trasvase de hasta
6 mS/s de aguas del rio Guadiamar al cafic Guadiamar.
(80lucidén centro-norte).

Ademés se trabaja en la conexidn del rio
Guadiamar con el cafio Travieso, a través de un cauce ar-
tificial y se proyecta eliminar parte del muro derecho
de defensa y encauzamiento del rio Guadiamar a fin de
que las riadas de éste vuelvan a inundar las marismas
(Solucidbn sur).

[



Plano n2 2

SUBCUENCAS DE DONANA (Pendiente de hacer)
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TABLA N¢ 1.- SUBCUENCAS HIDROGRAFICAS

SUBCUENCA DEL RIO VIERTE A SUPERFICIE EN LA SUBUNIDAD
ARROYO DE ACUIFERA ALMONTE-MARTSMAS (lkm>)
Guadiamar )
Alcarayén Marismas 81,4 (1)
" Gato Marismas 166,2
Entre el Gato y Marismas 86,0
la Mayor
La Mayor Marismas 73,4
Del Partido Marismas 314,0
La Rocina Marismas 400,0
Entre la Rocina y -
El Guadalquivir Marismas 152,2
Entre el Guadalquivir PR
y la Madre del Avitar Atlantico 218,0
La Madre del Avitar Atlantico 42,8
Entre la Madre del
Avitar y Domingo Atlantico 14,4
Rubio
Domingo Rubio Atlantico 96,8
Varios arroyos Tinto 185,0 (2)
TOTAL veeecansde 1.828,2
Marismas Guadlama? ( 531,6
Guadalquivir
TOTAL v.vvensne 2.359,8

(1) 16,6 km2 en las margas azules
(2) 48,8 km® en las margas azules
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Con la ejecucidn de todas estas obras se
garantizard un volimen de aportacidén superficial sufi-

ciente para la conservacidn de los complejos marismefios.

Los caudales circulantes por los arroyos
que llegan a las marismas provienen, fundamentalmente,
de la escorrentia superficial generada y del drenaje del
subsistema acuifero Almonte-Marismas. En el caso del rio
Guadiamar, la mayor parte de su caudal proviene del area
situada al norte, fuera de los limites del acuifero. Es-
tos caudales no estan suficientemente acotados, debido a
la inexistencia de estaciones de aforo.

Ante la imposibilidad de conocer con preci-
sidon los aportes de agua de las distintas subcuencas, se
han calculado globalmente, por diversos métodos méds o

menos tedricos que arrojan valores medios del orden de
140 hm®/a.

1.3.1. Las Mareas

Como es légico,la costa se encuentra some—
tida a la accidén de las mareas. En esta zona los niveles
de pleamar y bajamar oscilan del orden de 2,30 m.

Con el fin de comprobar la interconexidén
entre el mar y el agua subterrédnea en el acuifero en
carga por debajo de Las Marismas, los técnicos del IRYDA
instalaron un limigrafo en el sondeo denominado "Sefiuela
bis", situado a unos 30 km de costa, y préximo a la mar-
gen izquierda del Guadalguivir. La experiencia se reali-
26 durante varios dias de diciembre de 1977. Los resul-
tados obtenidos evidenciaron una oscilacidén del nivel
del agua subterrinea en el sondeo con el mismo periodo
que la marea y una amplitud del orden del 7 por ciento




de la de aquella. Las oscilaciones en el piezdmetro pre-
sentaron un retraso de 3 horas y 30 minutos respecto a

las de lz marea en el oceano.

l.4. ENCUADRE ADMINISTRATIVO: POBLACION Y VIAS DE COMU-
NICACION

La zona en cuestidén incluye parcial o to-
talmente dieciocho municipios: catorce de la provincia
de Huelva y cuatro de la de Sevilla. Tiene una superfi-
cie de 2.817 km> de 1los que 2.197 (78 por ciento) co-
rresponde a Huelva y 620 (22 por ciento) a Sevilla,

La poblacibén de derecho, referida a los 18
municipios, es de 103.088 habitantes segun el censo del
1l de abril de 1986, resultando una densidad media de po-
blacidén de algo mas de 36 habitantes/km2 , cifra muy in-
ferior a la media nacional (75 hab/kmz) y a la media de
Andalucia (74 hab/km®) (Ver plano n® 3).

La distribucidn espacial de la poblacidn es
muy heterogénea, debido, entre otros, a los siguientes
factores: intenso desarrollo de los sectores econdmicos
secundario y terciario en las areas mas prdéximas a Huel-
va capital y en Matalascafias y a diferencias productivas .
en la agricultura: en las comarcas de El Condado y E1l
Al jarafe el desarrollo agricola es muy importante, mien-

tras que es practicamente nulo en las marismas.

Debido a estas causas las densidades de po-
blacidn presentan grandes variaciones. Aparece un maximo
en el término municipal de Bollullos Par del Condado con
253,70 hab/km>

kmz. Existen casos como Hinojos y Aznalcazar donde este

v un minimo de Aznalcazar con 6,77 hab/-

valor se encuentra por debajo del limite de desertiza-
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cidn (13 hab/km®). (Fuente: Mapa de Cultivos y Aprove-
chamientos, escala 1:50.000, n¢ 1.018, El Rocio, Minis-
terio de Agricultura).

El ritmo de crecimiento de la poblacidén es
muy bajo y en algunos casos nulo, a excepcidén de los mu-
nicipios de Palos de la Frontera, Moguer y Almonte, don-
de se registra un aumento progresivo durante los Gltimos
tiempos.

En cuanto a vias de comunicacidn se puede
observar una clara diferencia entre la zona norte y 1la
sur. Por la zona mas septentrional discurre la linea de
ferrocarril de Sevilla-Huelva y una buena red de carre-
teras cuyos ejes principales son la autovia de Sevilla a
Huelva y la carretera N-341 (Sevilla-Huelva) de las que
vertebran una serie de carreteras locales. Por el con-
trario, en el sur, la mayoria de las vias de comunica-
cidén estén constituidas por caminos sin firme que enla-
zan algunos cortijos de la zona. La Gnica excepcidn es
la carretera comarcal Hu-445 (Almonte-Matalascafias, por
El Rocio).

1.5. ENCUADRE ECONOMICO

La economia de 1la zona puede considerarse
deprimida. Asi, los nicos municipios de la provincia de
Huelva que superan la renta media provincial (Anuario
del Mercado Espafiol, Banesto, 1977) son Niebla, Almonte,
Hinojos, Moguer ¥y Palos de la Frontera, y en 1la de
Sevilla no hay ninguno gue la supere, siendo el +valor
mads alto Aznalcazar.




C CO OO &) O 3 ¢TI 3 ¢

Sector primario: agricultura, ganaderia y pesca

En los Qltimos afios, la agricultura de 1la
zona ha experimentado un espectacular desarrollo debido,
fundamentalmente, a la masiva implantacidn de cultivos
tempranos (fresén y en menor medida hortalizas, melén ¥y
uva de mesa).También tienen cierta importancia los ci-
tricos, arroz, vifiedo ¥y olivar. Paralelamente al desa-
rrollo agricola se ha producido un c¢laro retroceso del
sector pesquero, actualmente, solo tiene cierto interés
en Palos de la Frontera. La ganaderia también tiene un

elevado peso especifico en la economia de la zona.

Sector secundarico: industrias.

Las industrias mé&s importantes se localizan
en la franja costera prbéxima a Palos de la Frontera.
Ademés, la mayoria de los municipios de la zona cuenta
con algunas industrias artesanales y de transformacidén y
elaboracidn de productos agrarios, asi como con indus-

trias derivadas de la construccidn.

Sector terciario: servicios

Estd escasamente desarrollado en la =zona,
aunque empieza a incrementarse en los municipios de Al-
monte, Moguer y Palos de 1la Frontera debido, fundamen-
talmente, al turismo.

En el caso de Almonte, el turismo se loca-
liza en las playas de Torre de la Higuera y Matalasca-
flas, donde, en los meses de verano, la poblacidn pasa de
algo menos de 800 habitantes a mas de 80.000. En Mazagdn
también se registra un importante incremento poblacional
durante el verano, pasando en dicho periodo de 2,000 a




50.000 habitantes. Mencidn aparte merece la romeria de
El Rocio, que congrega durante unos dias a cientos de
miles de personas.

1.6. ECOLOGIA DEL PARQUE NACIONAIL DE DORANA

Existen en el area ocupada por Dofiana tres
grandes ecosistemas que 1le confieren un gran interés.
Son los siguientes: Arenas estabilizadas o cotos, corddn
litoral de dunas mdéviles y marismas. (Plano n? 4).

La zona de contacto entre las arenas y las
marismas constituyen el imporitante ecotono de La Vera-la
Retuerta, de una gran riqueza bioldgica.

Las arenas estabilizadas o "cotos" ocupan
la zona mas nor-occidental del Parque. Se desarrollan
sobre arenas pertenecientes al manto ebdlico y a las du-
nas antiguas arrasadas por la erosidn, que a veces aln
conservan su morfologia dunar. La topografia es ondulada
¥y la permeabilidad del terreno es bastante alta (zona
del acuifero libre), quedando la superficie piezométrica
a muy poca profundidad respecto de la del terreno, a 1la
cual se adapta generalmente.

Dependiendo precisamente de la proximidad
del nivel freatico, quedan condicionadas las variantes
de flora. Asi son tipicos los bosquetes de enebro cuando
la humedad del subsuelo es mas baja y, como contraste,
en los lugares de humedad mayor, suelen localizarse al-
cornocales ¥y espesuras, a veces impenetrables, consti-
tuidas por madrofios, mirtos y densos brezales. Entre uno
y otro extremo existen gran variedad de facies de mato-
rrales transicionales que, Jjunto con la vegetacidn cir-
cundante de los charcos ¥y lagunas temporales, da una
abundante diversificacidn y colorido al paisaje.
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Entre la fauna, se puede destacar: la tor-
tuga griega, la culebra rayada, la vibora, el &guila
imperial, el milano real, el alcaravén, la perdiz, la
comadreja, el meloncillo, el lince, el conejo, el jabali
vy los cérvidos.

El segundo ecosistema, el corddn litoral de
dunas mdviles, es uno de los paisajes més llamativos del
parque. El movimiento répido de las arenas, provoca fe-
ndmenos importantes de sucesidn ecoldgica que posibili-
tan una investigacidén muy detallada.

El avance de las dunas es, en valor medio
del orden de 6 m anuales. Entre dunas y dunas se origi-
nan unas zonas deprimidas, igualmente méviles, a las que
se denomina '"corrales". El paso de las dunas por encima
de un pinar supone la destruccidén del mismo, aunque
posteriormente, tras del paso de la misma aparece de
nuevo vida vegetal. E1l reciclaje de esta dindmica da
lugar a un proceso de sucesidn ecoldgica muy répido, ‘de
modo que los distintos estadios, dunas y "corrales', se
encuentran siempre presentes en el conjunto de la franja
costera.

La flora de este biotopo es escasa. Aparte
de los pinos y de sus sotobosques, se pueden ver camari-
nas y algunas gramineas y compuestas. En cuanto a 1la
fauna, viven entre otros: viboras, Adguilas culebreras,

conejos, tortugas, linces y meloncillos.

El tercer ecosistema definido es el de 1las
marismas. A grandes rasgos, resalta considerablemente su

gran homogeneidad. Ahora bien, la realidad es que, a es




cala local, se presentan gran multitud de formas, que
tienen una importancia trascendental ¥ que controlan las
zonas de inundacidn, asi como su duracién. Légicamente,
esto trae consigo un control indirecto de 1la flora Y
fauna existente, asi como la relacidén entre éstas y las
de otros ecosistemas de Doflana con los que mantiene es-
trechas relaciones. La multiformidad que presentan se

puede agrupar escuetamente en marismas secas ¥y marismas
sumergidas.

En 1lineas generales se puede llamar maris-
ma seca a una zona en la que, aunque durante la primave-
ra e invierno puede llegar a encharcarse total o par-
cialmente, el periodo seco es grande, Incluye los llama-
dos paciles, vetas y vetones. La flora queda reducida a
especies tipicamente haléfilas. La fauna mas representa-
tiva estd constituida fundamentalmente por aguiluchos,
avefrias y liebres y ratas comunes.

La marisma sumergida es, aquella gque duran-
te bastantes meses del afio estd cubierta de agua. Inclu-
ye los cafios, lucios, ojos y albinas.

En el conjunto marismefio, en donde las va-
riaciones de cota raramente superan los 2 m las més ba-
Jas corresponden a los llamados "cafios" y "lucios", Los
primeros son pretéritos cauces y los lucios, constituyen
auténticas lagunas de muy poca profundidad. Por otra
parte, los "ojos" se comportan como singulares resurgen-

cias de agua que no suelen llegar a secarse en verano.
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En la zona de marismas sumergida, existe
una densa vegetacidn, compuesta principalmente por ba-
yancos y castafiluelas, que emergen en febrero y se secan
a finales de verano, Esta densa cobertera vegetal, per-
mite y favorece la reproduccidn de numerosas poblaciones
de aves.

La zona de contacto entre las arenas y las
marismas que se extiende desde la desembocadura del Gua-
dalquivir hasta la aldea de El1 Rocio y desde ésta hacia
el noreste hasta Villamanrigque de la Condesa forma el
importante ecotono de La Vera-La Retuerta.

Se trata de una franja, de unos 60 km de
longitud de gran riqueza bioldgica por sus peculiares
caracteristicas de humedad equilibrada, por su textura y
por ser una szona frecuentemente fertilizada ya que es
lugar de alimentacidén y paso para muchas especies anima-
les, Entre la flora caracteristica de la zona predominan
los pastizales y los Jjuncales, lo gque hace que sea un
lugar muy frecuentado por gran nimero de herbivoros, co-
mo jabalies, ciervos, gamos y conejos. En esta zona tam-
bién se asientan algunas especies de aves como las gar-
zas, las espiAtulas, las garcetas y los martinetes.

Todos estos ecosistemas Yy ecotonos depen-—
den, en gran parte, del agua, por lo que cambios impor-
tantes en las condiciones hidricas naturales pueden pro-
vocar deseguilibrios de graves repercusiones en las ca-
racteristicas ecoldbgicas y medioambientales de los mis-
mos, por lo que no deben llevarse a cabo, sin la reali-
zacidbn de estudios previos muy detallados que demuestren
su viabilidad.
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2.— EL AGUA EN EL PARQUE NACIONAL DE DONANA Y SU ENTORNO

La supervivencia del Parque Nacional de Do-
flana depende, entre otros factores, del agua superficial
y subterranea. La primera aporta caudales que inundan 1a
marisma durante parte del afio, ¥y a la segunda se debe la
existencia ininterrumpida de zonas hGmedas, charcas, etc.

Los origenes de 1las aguas que provocan la
inundacién de las marismas son, fundamentalmente, la 1lu-
via caida directamente sobre su superficie, y el desbor-
damiento de los rios que confluyen a ese Area, es decir,

lo gue clésicamente se denomina aguas superficiales.

Ahora bien, en el sector de la unidad hidro-
geolbégica que funciona come acuifero libre, estas aguas y
las subterréneas estén intimamente conexionadas en 1los
rios y arroyos, y por tanto, una parte del agua que al-
canza las marismas tiene un origen subterréneo, al
proceder de la descarga del acuifero.

El papel del agua subterrénea. en el Parque
Nacional es, no por menos llamativo, menos importante, ya
que no queda limitado a estas aportaciones que incremen-
tan las inundaciones de las marismas. En estiaje, al vida
animal y vegetal puede continuar gracias a las aguas sub-
terréaneas. Si éstas no existiesen, no se hubiera podido
desarrollar la importante reserva ecoldgica que represen-
ta Dofiana. Asi, en el ecosistema de las dunas, en donde
el nivel piezométrico del acuifero estd préximo a la su-
perficie, es posible mantener en los "corrales" una hume—
dad en el suelo que se conserva durante todo el afio. En
el ecotono de La Vera-La Retuerta, la superficie piezomé-
trica se sitQa también muy alta, ligeramente por encima
del nivel de marismas. Como consecuencia, en toda esta
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franja limite, son normales las zonas himedas y las lagu-

nas.

Las aguas subterréneas que circulan por el
acuifero profundo influyen igualmente en la ecologia del
Parque. Una parte de las mismas pueden ascender, muy len-
tamente, a través de las arcillas semipermeables, cargan-
dose en sales. Al llegar a la superficie se evaporan, sa-
linizando los metros més superficiales, fundamentalmente

con cloruros.

En las marismas existen pequefias depresiones
circulares, de algunos metros de didmetro, llamadas
"ojos" que suelen mantener una lamina de agua durante to-
do el afio. Aunque la procedencia de estas aguas no esté
suficientemente estudiada, parece evidente gue se corres-—
ponde con el drenaje de paleocauces localizados en la zo-
na mas superficial de las marismas, Yy, que conectan los
mencionados ojos con el sector del acuifero que funciona
como libre.

Las aguas subterraneas pueden contemplarse
en otra vertiente distinta. Los conocimientos adquiridos
pueden aplicarse para potenciar la vida en el ecosistema.
Asi, mediante 1la explotacidn racional de los recursos
subterraneos pueden crearse nuevas zonas himedas, como la
laguna artificial del Acebuche. En épocas particularmente
secas, es posible 1lenar lucios ¥y lagunas naturales me-
diante la construccién de sondecs y extraccidn de agua
subterranea, tal como se hizo en el Palacio de Dofiana,
Lucio de Mari-Lopez, etc.

La explotacidén de los recursos subterraneos
del acuifero, no tiene por que estar refiida, por tanto,
con la conservacidén del medio fisico y biolbégico del Par-
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que, sino que ha de llevarse a cabo de modo que los per-
juicios que origine sean minimos. Por el contrario, 1la
explotacidén inadecuada, desordenada y no suficientemente
controlada que se da en determinadas zonas puede llegar a
originar en un futuro perjuicios dificiles de evaluar.

2.1. ESCORRENTIA SUPERFICIAL

S5i bien estas aguas no son motivo de la pu-
blicacibn, se presenta a continuacidén un resumen de las
caracteristicas més comunes que presentan.

Las aportaciones de los arroyos que nacen en
la subunidad acuifera presentan una gran variedad de
caudales, que pasan, en tiempos relativamente cortos, de

varios m3

por segundo a unas decenas de litros por se-
gundo, o incluso a caudales nulos. Solo el rio Guadiamar,
que tiene una cuenca de recepcidn mucho mayor, presenta
caudales con variaciones menos bruscas, de unos m3 por
segundo en la época mds himeda, a practicamente seco en

verano.

Como ya se ha indicado, estas aportaciones,
junto con las precipitaciones, originan la inundacién de
las marismas. Este proceso se inicia, en general, hacia
octubre, con las primeras lluvias y aportaciones, y con-
tinua, progresivamente, hasta inundar toda la superficie
marismefia, lo que se consigue entre diciembre y abril., A
continuacidén, al iniciarse el estiaje, las pérdidas por
evaporacién o evapotranspiracidén desecan progresivamente
la marisma, salvo los ojos y los lucios, culminando asi
un ciclo de inundacién/desecacidn.

La calidad quimica de estas aguas superfi-
ciales se ha estudiado a partir de la red de control de
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la Confederacidén Hidrogridfica del Guadalquivir, durante
el periodo 1979 a 1988, El andlisis de los resultados ob-—

tenidos permite diferenciar los tres grupos siguientes:

- Aguas que alcanzan al Parque por la zona oeste. Inclu-
yen las del arroyo de La Rocina, las del arroyo del
Partido y las del cafio de la Venta.

- Aguas que lo alcanzan por la =zona este. Incluyen las
del complejo sistema del Guadiamar (incluyendo muro de
encauzamiento).

- Aguas de los lucios. Se dispone de informacién para el
lucio del Lobo ¥ el lucio de loa Ansares.

Entre las caracteristicas comunes a estos
grupos cabe citar, fundamentalmente, 1la wvariabilidad
temporal. Este comportamiento era de esperar, ya que son
aguas superficiales, producto de 1la composicidn -de
efectos climaticos, aportes subterrdneos, mezclas de
caudales variables, etc.

Contribuciones de la zona oeste

Mientras que el arroyo de La Rocina y el ca-
flo de la Venta presentan unas conductividades medias de
706 y 800 p S/em con un rango de variacién muy importante
(306-4364) ﬁ,S/cm Yy 309-960 u S/cm respectivamente, el
arroyo del Partido posee una mineralizacidén media mayor
(1950 x S/cm de media) Y en general bastante constante
(entre 515 y 3215 p S/cm). El vertido de alpechines y re-
siduos urbanos de la zona de Almonte parece la causa méas
clara de este aumento de conductividad, que también causa
valores altos de cloruros y DQO.
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También el arroyo del Partido es el que re-
gistra mayor cantidad y variedad de microcontaminantes
organicos, que en muchos casos superan con creces las
concentraciones tolerables por la reglamentacién técnico
sanitaria sobre aguas potables (hasta 0.1 p g/1 por com-
puesto individual y 0.5 g g/l en conjunto). Los mayores
niveles son los de aldrina, HCB y A-HCH, lindano, hepta-
clorados y 2,4-D (IOE). En el arroyo de La Roecina los ni-
veles de estos productos son inferiores, aungue, espora-
dicamente, fambién rebasan estos limites. El cafio de 1la
Venta posee unos contenidos mucho menores (asi como en
DQO}.

Respecto al contenido en metales pesados,
practicamente igual para las estaciones estudiadas, sdlo
hay concentraciones algo més altas en el caso del Fe y
Mn, como es de esperar en aguas superficiales, que trans-
portan estos metales en suspensién, o como comple jos
acuosos.,

Contribuciones de la zona este {(Zona Guadiamar)

Cerca de 1la confluencia del Guadiamar con
las marismas, las aguas superficiales registran una co-
nuctividad media de 3145 g S/cm, con un rango de varia-
cién comprendido entre 320 y 10860 p S/cm. Los pH més ba-
jos se dan en el periodo seco de 1980-1981, presentando
un minimo de 4.8 en diciembre de 1980.

Respecto a los metales pesados, las concen-
traciones de cadmio, mercurio ¥y cromo(VI) se situan en
niveles bajps, mientras gque los contenidos en e¢inc son,
én gran parte de las ocasiones mayores que 5 g/l.




Aguas abajo, més cercaldel Parque Nacional,
los andlisis muestran altas conductividades (se trata de
aguas salobres y saladas)} y aumento de pH hacia condicio-
nes basicas. Parecen representar un cardcter intermedio
entre agua en movimiento y aguas estancadas. La tendencia
hacia pH alcalinos, con el aumento de mineralizacidn, es
un proceso tipico en aguas sometidas a evaporacién, y por
tanto a precipitacidn intensa de sales. Los altos valores
de DQO indican abundancia de materia orgaénica y especies
reductoras durante la desecacidn.

Las zguas de los lucios

Los valores de conductividad son muy seme-
jantes en el lucio del Lobo y de los Ansares. Los minimos
son bastante altos y los maximos estédn en el rango del
agua marina. La clara basicidad de estas aguas, en espe-
cial en los momentos de conductividades més altas, indica
un sistema sometido a procesos de evaporacidn intensisi-
mos, que alcanza la saturacidn en algunos minerales, pre-

cipiténdolos.

Los contenidos de metales pesados son bajos,
aunque esporadicamente se superan los niveles de potabi-
lidad para el cadmio y cromo, asi como hierro y mangane-
so. Es previsible que los iones metdlicos de alta densi-
dad precipiten en los primeros estadios y se acumulen en
la fase sdlida.

Hay considerables concentraciocnes de pesti-
cidas orgénicos: aldrina, lindano, heptaclorohexano, 2,
4-D (IDE} y 2, 4, 5-T (ME) principalmente. Estos compues-
tos se concentran en la fase acuosa con escasa preferen-
cia por la fase sblida.




Por otra parte, los valores de DQO no son
excesivamente altos, por lo que gran parte de la materia
orgédnica en suspensidén debe tender a coprecipitar con las
sales inorganicas.

e




3.— LAS AGUAS SUBTERRANEAS

El Parque Nacional de Dofiana se localiza en
el extremo meridional del sistema acuifero nimero 27, vy
dentrc de éste en 1la subunidad Almonte Marismas, que
abarca una superficie del orden de 2,300 km2, limitada,
al norte por el Tinto y los afloramientos de las margas
azules del Mioceno superior-Plioceno, al este y suroeste,
los rios Guadiamar y Guadalquivir, ¥y de noroeste a
sureste, el océano Atlantico (ver plano general).

El comportamiento hidrogeoldgico de estos
limites es distinto. Las margas azules se presentan como
afloramientos de la base impermeable, el Guadiamar como
divisoria de aguas subterraneas con 1la subunidad de Es-
partinas, el océano con limite a nivel constante, el Tin-
to como eje de drenaje, y el Guadalqguivir, practicamente,
es independiente del acuifero, ya que estéd separado de
las formaciones permeables por el nivel semipermable de
las marismas.

La topografia de toda la regidn es bastante
suave, sobre todo en la zona de marismas donde es précti-
camente llana.

3.1. LAS FORMACIONES ACUIFERAS. POTENCIAS

Las formaciones geoldgicas que constituyen
el acuifero del subsistema de Almonte-Marismas se pueden
agrupar, de forma sintética, en: (ver mapa general y cor-
tes localizados en los planos nGmeros 5 y 6):

- Arenas basales del Pliocuaternario. Su espesor varia
entre algunos metros a la altura de Almonte, 80 a 100
m en el borde las-marismas, y un orden de 200 m en el
extremo mas meridional bajo las marismas.

[1e
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- Barra costera y dunas actuales, formadas por arenas de
origen edlico y dunas antiguas. Los espesores maximos

son superiores a 60 m,

— Materiales cuaternarios de las marismas, constituidos
por un nivel de grava y cantos rodados bastante conti-
nuo cuyoc espesor varia entre 10 y 30 m. Ademids de este
nivel inferior existe, generalmente, otro mis superfi-
cial y de menor continuidad lateral formado por lente-
jones de 5 a 30 m de espesor y formados, igualmente,

por gravas y cantos rodados.

Estos tres términos son los principales com-
ponentes del acuifero. Asociados a los dos primeros se

encuentran las tres siguientes formaciones permeables:

- Manto eblico y dunas antiguas: constituidas por arenas
finas y algunas intercalaciocones de arcillas menos im-
portantes; afloran en la parte mas occidental del Par-
que. Su potencia es variable alcanzando valores maxi-
mos de 7 a 8 m.

- Formacidn roja del Cuaternario antiguo y Plioceno su-
perior: estd constituida por gravas, arenas y conglo-
merados rojizos con matriz arcillosa. En esta forma-
cibn son muy frecuentes los cambios laterales de fa-
cies., Su potencia es muy variable, llegando a alcanzar

como maximo los 15 a 20 m.

- Terrazas fluviales: Formadas, principalmente, por ni-
veles de gravas y cantos rodados englobados en una ma-
triz areno-—arcillosa, gque pueden llegar a tener hasta
3C m de espesor.



A partir de los datos de sondeos y de 1las
prospecciones geofisicas realizadas, se conoce que la po-
tencia global de las formaciones permeables varia, en la
zona libre, de 15 a2 20 m al norte a 80 a 100 m al sur,
Por debajo de las marismas incrementa ain més su potencia
llegando a alcanzar valores del orden de 200 m en una
gran extensidén (ver plano n® 8).

3.2. EL. MURO DEL ACUIFERO

Todo el conjunto permeable descansa en 1las
margas azules del Mioceno superior-Plioceno inferior, que
constituyen, por tanto, la base del acuifero. Ya se ha
indicado que presentan una morfologia suave, con una
disminucidén progresiva de dotas de norte a sur, de modo
que en el limite septentrional se encuentran a unos 100 m
S.n.m., mientras que en el meridional esté&n por debajo de
las marismas, a una cota de wunos 200 a 250 m bajo el
nivel del mar. Se ha constatado 1la existencia de dos
vaguadas en el fondo impermeable, que se situan,
aproximadamente, por debajo del arroyo de La Rocina y del
rio Guadiamar (ver plano n@mero 7).

3.3. INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

En la subunidad Almonte~Marismas se han in-
ventariado mids de mil puntos de agua. Aproximadamente 1la
mitad corresponden a sondeos y el resto a pozos y peque-
fios manantiales. Los datos hidrogeoldgicos correspondien-
tes se encuentran en el Archive Nacional de Puntos de
Apua del ITGE.
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Los pozos tienen profundidades, casi siem—
pre, inferiores a 10 m. La mayoria se sitQla en la =zona
norte del acuifero y presentan unos caudales que, en ge-
neral, son inferiores a los 2 1/s. En las zonas costeras
existen algunas captaciones a base de grandes zanjas de
drenaje, que tienen una profundidad, generalmente, infe-
rior a 6 m.

En el Area estudiada no hay manantiales sig-
nificativos. Existen surgencias temporales, pero estén
poco localizadas. Generalmente, las aguas drenadas pasan
directamente a la escorrentia superficial, o se evaporan,
0 bien, rellenan zonas relativamente deprimidas sin dar

lugar a escorrentias superficiales facilmente cuantifica-
bles.

Los sondeos se localizan, casi exclusivamen-—
te, en una franja situada al norte del Parque Nacional.
Las profundidades son variables en funcidén de su locali-
zacidn. En las zonas de acuifero libre raramente sobrepa-
san los 70 m y en las del acuifero en carga, alcanzan
hasta los 150 6 mas metros. Los caudales medios son del
orden de 70 a 80 1/s, con minimos de 20 a 30 y maximos de
hasta 120 1/s.Se han realizado, ademids, otros sondeos en
las proximidades de la costa (Matalascafias y Mazagén)
destinados al abastecimiento de los importantes enclaves
turisticos existentes en la zona.

En muchos de ellos se han realizado ensayos
de bombeo, lo que permite disponer de un nimerc conside—
rable de datos de transmisividad del acuifero y algunos
valores de porosidad y de coeficiente de almacenamiento.
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En la tabla n? 2 se indican algunas caracte-
risticas de los sondeos perforados dentro del recinto del
Parque Nacional. E1 objetivo de los mismos es explotar
aguas subterrineas que se utilizan para el llenado de lu-
cios, como el del Lobo, Mari Lopez y Cafio Travieso, que

en el estiaje pueden quedar practicamente secos.

3.4. PIEZOMETRIA

Durante los meses de junio y julio de 1982 y
abril de 1989 se han llevado a cabo dos campafias genera-
les de medidas piezométricas, cuyos resultados se sefia—
lan, en forma de isolineas, en el plano general. Indepen-
dientemente el ITGE controla una red mis restringida y el
IARA otra localizada en las zonas de explotacibn,en las

gue se miden los niveles periodicamente.

Como puede observarse, las piezometrias ge-~
nerales se adaptan bastante a la topografia; la profundi-
dad a la que se encuentra el agua, es en un 90 por ciento
de los puntos medidos inferior a 10 m, pudiendo estable-
cerse como profundidad media, unos 6 m. Las mayores pro-
fundidades se localizan en la zona de Villamanrique de la
Condesa-Hinojos-Almonte, donde se sitGa a unos 15 6 20 m.
Las minimas se encuentran al sur de El Rocio, coincidien-
do , en gran parte, con la zona ocupada por el Parque Na-
cional de Dofiana, donde se encuentra a menos de 5 m, o

incluso se sitllan sobre el terreno (zonas de surgencia).

Los gradientes hidraulicos medios que pre-
senta la superficie piezométrica, son del orden del 5 por
mil. Los valores méximos se sit@lan en las proximidades
del arroyo Alcaraydn: 25 por mil, en la mitad mis septen-
trional del sistema: 12 por mil ¥y en la zona costera: 12
por mil, Los valores minimos se corresponden con la zona

de las marismas, que no llegan a superar un 0,25 por mil.
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TABLA N2 2.~ CARACTERISTICAS DE LOS SONDEOS LOCALIZADOS EN EL
P.N. DE DONANA

Situacidn Profundidad | Cota del nivel Cota de la base Cota del techo| Caudales
sondeos estatico impermeable del acuifero aforados

(en m) {en m s.n.m) (en m s.n.m) (en m s.n.m) (en 1/s)
Lucio del Loho 238,00 +1,89 -223 -104,96 110,47
Lucio de Mari Lépez 153,85 +1,50 -153 -114,00 135,41
Cafio Travieso N2 1 210,00 +0,27 -205 - 95,00 125,98
Cafio Travieso N2 2 182,00 Surgente -184 - 77,00 131,66
Al Sur de El Rocio 40 a 120 +16 a 0 =113 a -20 -39 a +7 30 a 115
Palacio 210,00 +1,10 -193 - 48,00 30,00
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Las variaciones de niveles piezométricos es-
tacionales son del orden de 3 m. En algunos piezdmetros
situados en la zona de transformacidn se constata, para
los Gltimos afios descensos continuos de nivel, que en al-
gin caso llega a superar, en el periodo 1979-1988, los 6
metros (ver planos nlimeros 9 y 10).

3.5. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUIFERO

La Unidad Almonte-Marismas es un acuifero de
tipo detritico, con permeabilidad primaria por porosidad
intergranular., Tal como se ha seflalado anteriormente, se
comporta como acuifero libre, donde afloran las arenas, y

como semiconfinado, por debajo de las marismas.

3.5.1. Recarga natural del acuifero

La entrada de agua al acuifero se origina a
partir de la infiltracidn directa de parte del agua de
lluvia caida sobre la superficie del acuifero libre., En
funcidén de la capacidad de infiltracién del terreno, se
pueden distinguir tres zonas, segin un orden decreciente
de poder infiltrante:

~ é&rea oeste y corddn litoral, que estid constituido por
arenas muy permeables

- area que bordea las marismas, formada por arenas per-
meables que presentan una topografia suave, y

-~ A4rea norte en la que se encuentran arenas vy limos con
una topografia mas acentuada.
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Por distintos métodos indirectos se ha eva-
luado la tasa media de infiltracidn anual para el conjun-
to de la subunidad Almonte-Marismas, que resulta ser del

orden de 200 hms.

3.5.2. Drenaje del acuifero

8i bien la recarga natural del acuifero es
un fendmeno esencialmente discontinuo en el tiempo, 1la
descarga se presenta de una forma practicamente ininte-
rrumpida, salvo la ocasionada por los bombeos.

La localizacién de 1las zonas en que se
produce, asi como su evaluacién, se ha llevado a cabo por
distintos métodos, que posteriormente, se ajustaron en la
etapa de modelizacidn.

El drenaje del acuifero se produce:

a) en los rios ¥y arroyos cuando el nivel piezométrico
del entorno se encuentra mé&s elevado gque los cauces.

b) en la costa, directamente al mar.
c) en los campos de bombeo

d) en el borde norte, en el contacto con lar margas azu-
les

e) en las zonas con nivel piezométrico muy superficial o
con eucaliptus, por evapotranspiraciédn.

f) en la zona de maismas, por un drenaje ascendente a <

través del semipermeable.




g) aungue sin verificar, posiblemente de forma directa
al mar, desde el acuifero en carga al oceano, en la
gona localizada bajo el Guadalquivir.

El volumen medio anual drenado en las zonas
a) y d) se estima en unos 30 th, en la b) en algo menos
de 40 hm> 3
15 hm°
do siguiente.

, en la e) en unos 75 hm~, en la f£f) y g) en unos

. E1 drenado por bombeos se indica en el subaparta-

3.5.2.1. Explotacidn del acuifero

El aprovechamiento actual de parte de los
200 hm® /a en gque se han estimado los recursos subterra-
neos se lleva a cabo mediante bombeos.

En la tabla n? 3 se presentan los consumos
de agua subterranea, originados en los abastecimientos de
los distintos nicleos urbanos del &rea, obtenidos median-
te la realizacidn de encuestas directas llevadas a cabo
por el ITGE. En conjunto la poblacién es de unos 82.000
habitantes en invierno y unos 200.000 en verano., El1 con-
sumo total estimado es del orden de 5,8 hm3 anuales.

Contabilizando un porcentaje de agua consu—
mida y no facturada del 20%, se deduce que las extraccio-
nes de agua subterrinea, en el acuifero Almonte-Marismas,
destinadas para abastecimiento urbano suponen un volumen

medio anual de unos 7 hms.

L
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TABLA N® 3,- CONSUMO DE AGUA EN ABASTECIMIENTOS URBANOS

POBLACION [CONSUMO SEGUN | DOTACION
DE DERECHO | FACTURAC.EN | m°/hab/
NUCLEO URBANO 1986 m>/afio afio

Almonte (Casco urbano) 12.713 396.000 31,1
Almonte (E1 Rocio) 1.111 145,000 131,4
Almonte(Mastalascafias) 780(1) 1.800.000 80,0
Bollullos Para del
Condado. 12.304 453.600 36,9
Bonares 4,872 173,000 35,6
Chucena 1.914 73.000 38,1
Hinojos 3.421 205.312 60,0
Lucena del Puerto 1.988 B3.038 41,8
Manzanilla 2.471 115.474 46,7
Moguer (Mazagdh) 2.000(2) 492,100 32,5
Niebla 3.941 292.000 74,1
Palma del Condado (La) 9.252 273.600 29,6
Pilas 10.173 588.560 57,8
Rociana 6.153 263.000 42,7
Villalba del Alcor 3.770 168.4486 44,7
Villamanrique de la
Condesa. 3.423 157.528 46,0
Villarrasa 2.246 116.800 52,0
TOTALTES g82.532 5.798.059

(1) En verano unos 80.000 habitantes
(2) En verano unos 50.000 habitantes

et o

oy




TABLA N¢ 4.- EVOLUCION DE LA SUPERFICIE EN RIEGO DE LA ZONA ALMONTE-MARISMAS Y SU ENTORNO

— Uey ;{'{U‘J

Afio 68 69 70 T 72 73 1% 75 7% 17 18 1™ B0 81 82 83 8 85 86
RESUMEN POR SECTORES
SECTOR I (VILLAMANRIQUE)
-Riegos particulares - - 160 160 160 160 295 295 510 580 670 685 685 910 1055 1135 1135 975 875
-Riegos I.A.R.A. - - - - . 60 60 60 60 60 60 6O 60 - - - -~ BOO 1485
TOTAL SECTOR I. - - 180 160 160 220 355 355 570 650 730 745 745 910 1055 1135 1135 1775 2460
SECTOR II (EL ROCIO)
-Riegos particulares 600 600 600 650 650 675 710 710 740 880 980 1000 102C¢ 1040 1060 1160 1120 1170 1170
-Riegos I.A.R.A. - - - - - - 100 150 225 275 425 900 1230 1230 1530
TOTAL SECTOR II 600 600 600 650 650 675 710 710 740 880 1080 1150 1245 1315 1485 1960 2350 2400 2700
SECTOR III (HARISHAS)
-Riegos pasticulares - - - - 4D 80 140 260 410 535 555 750 950 1200 1400 1940 1980 1740 174D
~Riegos I.A.R.A. - - - - 35 35 35° 35 35 35 35 a5 35 35 35 35 35 35 35
TOTAL SECTOR III - - -« - 75 125 175 295 445 570 590 785 985 1235 1435 1975 2015 1775 1775
TOTAL ZONA ALMONTE-MARISHAS
~Riegos particulares 60C 600 760 810 B850 925 1145 1265 1560 2005 2205 2435 2655 3150 3515 4135 4235 3885 3885
-Riegos I.A.R.A. - - - - 35 95 95 95 95 95 195 245 320 310 460 935 1265 2065 3050
TOTAL RIFGDS 600 600 760 B10 885 1020 1240 1360 1755 2100 2400 2680 2975 3460 3975 5070 5500 5950 6935
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En cuanto al aprovechamiento agricola, en la
tabla n? 4 se indica la evolucitdn, desde 1968 a 1986, del
nimero de hectireas regadas en la zona de Almonte-Maris-
mas y su entorno. Se observa que en el periodo la super-
ficie ha variado de unas 600 ha a cerca de 7.000.

En la tabla n? 5 se resumen las estimaciones
llevadas a cabo por distintos organismos, para 1988. Como
se observa, existen para el total del sistema acuifero
una superficie de regadio de 14.464 ha de las que 6.780
corresponden a riegos estatales (IARA) y el resto 7.684,
a riegos de iniciativa privada.

Las dotaciones medias, segin la Comisaria de
Aguas de la Confederacidn Hidrografica del Guadalquivir
son de 6,000 m3/ha/aﬁo para los riegos del IARA y 4.000
para los particulares.

De acuerdo con estas cifras se obtienen 1los
siguientes valores de exploracidn media para regadio:

hms/aﬁo
—= Volumen medio de la explotacidn para
riegos dej- IARA ® 9 5 0 0 8 0 0 4 BRSO RE TS 40,7
~ Volumen medio de la explotacidn para
riegos de particllares ...eecececeses 30,7
—TOTAL -ll'..I....l..'lll..-'l....... 71,4

si se supone que de estas explotaciones, un 18% retornan

al acuifero, 1la explotacién neta fue del orden de 58
hms/aﬁo.
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Ademéds de 1las extracciones destinadas a
abastecimiento urbano y regadio, en el palacio de Dofiana
¥ en la zona de marismas se extrae un volumen anual medio
del orden de 0,2 hm°

rante los meses de abril a octubre, una serie de lagunas

para alimentar artificialmente, du-
¥ lucios.

Se tiene, por tanto, que la explotacién ac-
tual del acuifero, mediante bombeos, y para todos 1los

usos, es del orden de 65 hrn3 anuales.

3.5.3. Circulacidén del agua subterrinea

El sentido de la circulacidn del agua subte-
rranea en el acuifero libre se dirije, fundamentalmente,
hacia las marismas, salvo en la franja costera, en la que
parte de esta circulacidn presenta una direccidn hacia el
océano, y en la franja septentrional que es hacia el Tin-
to.

Al alcanzar el agua subterrénea a la zona de
las marismas, el funcionamiento hidrogeoldgico se hace
muy complejo debido a varias razones, entre las gque se
seflalan las siguientes:

— El acuifero pasa de libre a semiconfinado.

— La formacidén permeable infrayacente a las marismas no
presenta ninguna zona de drenaje directo, salvo (qui-
zds) al océano a través de una estrecha franja situada
bajo la desembocadura del Guadalquivir. Entre la de-
sembocadura y Matalascafias no puede existir un drenaje
de las marismas al océano, ya que la piezometria mues-
tra que en el corddn litoral y dunas existe una divi-
soria de aguas subterraneas, paralela a la costa, con
sentidos de flujo hacia las marismas (mitad oriental)
¥ hacia el océano (mitad occidental).

. -
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TABLA N2 5.- SUPERFICIES EN RIEGO CON AGUAS SUBTERRANEAS

PROVINCIA TIPO RIEGOS ha ZONA / FINCA FUENTE INFORMACION

TI.A,R.A. 3.530 Subsectores II-9, II-10, II-11 I.A.R.A. Datos del
II-14,1I-16 y II-17| 18-11-1988

Particulares Sec-

tor II 850 Los Mimbrales, La Cafiada I.A.R.A. Datos del
Particulares Fuera 18-11-1988
HUELVA Sector 300 El Alamillo y E1 Alamo
Término munic.Moguer | 2.338 Las Madres,Sta.Catalina,Calde-~ Camara agraria
Término munic.Palos rén, Las puercas... etc.
de la Frontera 678(1) Cémara agraria
Término munic.Luce- Camara agraria
na del Puerto 290 1-11-1988
Subsectores I-2,1-3,I-4,I-5 I.A.R.A. Datos del
T.A.R.A. 8:250 | parcela Sector IIT 18-11-1988
Particulares Villa-
manrique (I) 53 La Carpintera y La Molineta I.A.R.A. Datos del
SEVILLA Particulares Aznal- Casanieves, Los Madrigales,Ce-| 18-11-1988
cazar (II) 1.138 rrado Huerto Gordo,Los Pescan
tes, La Sarteneja
Particulares Azndl- Pichardo, Partido Resina, Ha-
cazar (III) 1.037 to Ratdn
Particulares Aznil- Hato Blanco Nueve, Hato Blan-
cazar (IV) 1.000 co Viejo
14.464

(1) Fresa 520 ha, Patatas 80 ha, Lechuga 12 ha, Pepino 6 ha, Berengena 2 ha, Tomate 23 ha,
Pimiento 10 ha, otros: 25 ha.




~ La formacidn semipermeable de las marismas puede con-
tener agua con alta concentracidén salina y por tanto
mas densa que el agua dulce infrayacente, lo que puede
imposibilitar, en gran parte, el flujo ascendente a
través del semipermeable.

Los dos Gltimos factores condicionan Yy aco-
tan el volumen de agua subterrédnea que puede pasar del
acuifero libre al confinado, de modo que si el caudal
subterraneo que procede del acuifero libre es mayor que
un umbral determinado, el caudal en exceso tiene que re-
surgir, formando manantiales, humedales, etc. Este com-
portamiento se produce en una estrecha franja que incluye
el contacto de ambos tipos de acuiferos, y que coincide
con el ecotono de La Vera-La Retuerta.

Se tiene, en resumen, que una parte del agua
subterranea que alcanza a la zona de marismas, debe emer-
ger en una banda subparalela al contacto acuifero libre/-
semiconfinado, y el resto circularid por el acuifero pro-
fundo, del que emergerd bien a través del semipermeable,
bien al océano por una zona bajo el Guadalquivir, bien
por una conjuncidn de ambos procesos.

3.6. RESERVAS. SU PAPEL REGULADOR

El cdlculo de las reservas de aguas subte-
rréneas almacenadas en el acuifero solo se puede conocer
de una manera muy aproximada, ya que no se tienen sufi-
cientes datos de porosidad eficaz del mismo. Extrapolando
los existentes, se estima que en el acuifero libre exis-
ten alrededor de 2,500 hm3 de agua y en el semiconfinado

unos 3.000, lo que hace un conjunto de unos 5.500 hm3.

L1




Sin embargo, y pese a que el valor de las
reservas, es muy supericr al de los recursos anuales ac-
tualmente utilizados, la capacidad de movilizacidn de las
mismas se ve muy limitada, debido a las caracteristicas
hidrodinamicas del acuifero.

3.7. CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS

Los valores de la transmisividad y coefi-
ciente de almacenamiento del acuifero, en el entorno in-
mediato del parque, son suficientemente conocidos. Se han
calculado a partir de ensayos de bombeo, que han dado los
siguientes resultados:

Transmisividad

La transmisividad del acuifero aumenta de
noroeste a sureste, como consecuencia de los incrementos
del espesor saturado y/o de la permeabilidad que se dan
en el mismo sentido. Se pueden diferenciar las siguientes
dreas:

- Area mas septentrional: Las transmisividades suelen
ser inferiores a 10~ %4 m2/s.

- Franja que rodea a las marismas: En donde los valores
medios son del orden de 102 m2/s.

— Area de marismas: La transmisividad es, en general,

2

superior a 10 m2/s, llegéandose a valores de hasta

4:»:10-2 m2/s hacia el sector més oriental.

Permeabilidad

La evolucidén de las permeabilidades es muy
parecida a la de las transmisividades: aumenta de noreste
a sureste, segln la siguiente zonalidad:
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- Area mAs septentrional, con permeabilidades inferiores
a 4x107° m/s.
~ Franja que rodea a las marismas, con valores medios

comprendidos entre 107° N 4x10™% m/s.

- Zona de marismas, con permeabilidades superiores a

10"4 m/s.

Coeficiente de almacenamiento. Porosidad eficaz

En el acuifero semiconfinado se han deducido
valores de coeficiente de almacenamiento comprendidos en-
tre 1074 y 1073,

En la zona de acuifero libre, al sur de Al-
monte, existen abundantes Areas en las que se presenta un
nivel de baja permeabilidad, bastante superficial y dis-
continuo, que actfia como capa semiconfinante. Este nivel
es el causante de que se origine durante los primeros
tiempos de bombeo un comportamiento anémalo del acuifero,
con valores del coeficiente de almacenamiento del orden
de 2x10™% a 2x1073

longadas hay que considerar la porosidad eficaz que varia

- S5in embargo, para explotaciones pro-

entre el 2 ¥y 5 por ciento.

3.8. CALIDAD NATURAL DEL AGUA SUBTERRANEA EN EL ACUIFERO
DE ALMONTE-MARISMAS

Atendiendo a la calidad del agua subterranea
se pueden diferenciar en el acuifero tres sectores:

. €l acuifero libre,

- la parte del acuifero en carga con agua dulce y

. el resto del acuifero en carga y los lentejones permea-
bles incluidos en 1las formaciones semiconfinantes con
aguas con elevado contenido en sales.

1y
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Las caracteristicas quimicas de las aguas de
estos tres sectores se han estudiado en funcidn de 1los
contenidos en cloruros, sulfatos y total de sélidos di-

sueltos.

En el primer sector, en el acuifero 1libre,
las aguas son de muy buena calidad. Los contenidos en
cloruros, en la mayor parte del acuifero, son inferiores
a las 25 ppm, aunque existen &reas aisladas, muchas veces
representadas por un solo punto, con concentraciones com-
prendidas entre 2b y 350 ppm e incluso con valores supe-
riores a los 350 ppm (ver plano n? 11).

Los sulfatos, en précticamente todo el sec-
tor, estédn por debajo de las 400 ppm con amplias zonas en
las que no se alcanzan ni siquiera las 25 ppm. Como en el
caso de los cloruros existen algunas areas aisladas, sin
ninguna representatividad, donde se superan las 400 ppm
(ver plano n® 12). '

El total de sblidos disueltos es inferior,
en una gran parte, a los 750 ppm y, en el resto, se pre-
sentan contenidos comprendidos entre 750 y 1500. Unica-
mente en algunos puntos aislados se supera este Gltimo
valor (ver plano n¢ 13).

En el acuifero semiconfinado existe agua
dulce y agua salada, separadas por una interfase cuya po-
sicién actual, aunque mal conocida, se encuentra al oeste
del brazo de La Torre.

El agua del segundo sector definido, que
coincide con la situada al ceste de 1la interfase se ha
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podido analizar en algunos puntos. Presenta una calidad
muy similar a la del acuifero libre, con concentraciones
bajas y medias de cloruros, sulfatos vy total de sdblidos
disueltos.

Por Gltimo, en el tercer sector, que coinci-
de con el acuifero semiconfinado situado al este de 1la
interfase y con los lentejones permeables incluidos en la
formacidén semiconfinante de las marismas o en las margas
azules infrayacentes al acuifero, las aguas presentan
contenidos en cloruros y en total de sb6lidos disueltos de
varios gramos por litro.

3.8.1. Calidad de las aguas subterrineas en el Parque Na-

cional de Doflana

Limitandose el recinto ocupado por el Pargue
Nacional de Dofiana, aGn a pesar del escaso nlmero de pun-
tos donde es posible tomar muestras del agua subterrénea,
se pueden establecer las siguientes consideraciones para
cada uno de los parémetros analizados:

Cloruros

En general se presentan contenidos inferio-
res a las 25 ppm existiendo puntos aislados donde se si-
than entre 25 ppm y 350 ppm y otros en gue las concentra-—
ciones superan el limite de 350 ppm. Al este de la in-
terfase las aguas subterréneas evolucionan de cloruradas
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célcico-magnésicas a cloruradas sbddicas y, lbégicamente,
las concentraciones en iones cloruro son bastante eleva-

das, superéndose claramente las 2.000 ppm.
Sulfatos

Préacticamente en todas las muestras analiza-
das, procedentes de sondeos de la zona de marismas, no
superan las 25 ppm. En el resto del area los contenidos
estan comprendidos entre 25 y 400 ppm, no sobrepasandose
esta Gltima concentracidn en ninguna de las muestras ana-
lizadas.

Total de s6lidos disueltos

En la mayoria de los analisis, el contenido
total de sales disueltas no llega a 750 ppm y en el resto
de las aguas del acuifero dulce presentan concentraciones
entre 750 y 1.500 ppm. Unicamenté se han encontrado valo-
res superiores a 1.500 ppm en las aguas procedentes de la
Tase salina del acuifero semiconfinado.

3.9. CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

En la subunidad hidrogeoldgica de Almonte
Marismas, la zona de acuifero libre es la mé&s vulnerable
y dentro de ella las que presentan mayor permeabilidad
(dunas y arenas basales) y menor profundidad del nivel
piezométrico.

Las causas potenciales de la contaminacidn,
pueden dividirse en cuatro grupos, relacionados con 1la
actividad humana que los origina:




- Vertederos de residuos sdlidos urbanos, aguas residua-

les,
—~ Vertidos industriales

- Actividades agricolas extensivas, fertilizantes, pes-
ticidas

— Bombeos excesivos que demanden aguas subterréneas si-
tuadas en zmonas alejadas del acuifero ¥y que sean de
mala calidad.

Se analiza a continuacidn la incidencia de
estas actividades en el acuifero de Almonte-Marismas
bien entendido que, por el momento, el acuifero, tanto
fuera como dentro de los limites del Parque Nacional, no
sufre problemas graves de contaminacidén que puedan afec-
tar seriamente ni a los usos del agua subterrénea ni a la
ecologia de la zona.

3.9.1.Focos potenciales de contaminacidén de origen urbano

0 industrial

a) Vertederos de residuos sélidos urbanos

Se resumen en la tabla n® 6 la cuantia de
los vertidos producidos en los principales niicleos urba-
nos durante 1986, segin datos de encuestas directas, lle-
vadas a cabo por el ITGE en los diferentes municipios de
la zona.

A
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TABLA N® 6.-~ RESIDUOS SOLIDOS URBANOS GENERADOS.

MUNICIPIOS

Almonte {NGcleo urbano)
Almonte (El1 Rocio)

Almonte (Playa de Matalas-
cafias)

Aznalcazar

Bollullos Par del Condado
Bonares

Chucena

Hinojos

Huevar

Lucena del Puerto
Manzanilla

Moguer (Nicleo urbano)
Moguer (Mazagdn)

Niebla
Palmﬁ&gl Condado (La)

Palos de la Frontera

Pilas

Rociana

Villalb?éé|Alcor
Villamanrique de la Condesa
Villarrasa

TOTAL

HABITANTES R.S.U. (t/afio)

12.713
1.111

780(1)
3.070
12.304
4,872
1.914
3.421
2.071
1.988
2.471
9.100

2.000(2)
3.941
9,252
6.406
10.173
6.153
3.770
3.423

2.264

103.179

(1) En verano unos 80,000 habitantes
(2) En verano unos 50.000 habitantes

(3) Se vierten en el vertedero de Huelva

4.590
2.025

6.480
1.300
4,600
1.836
475
1.071
871
612
630
6.120
6.300
1.000(3)
2.500
4.284
3.336
3.000
3.060
1.120

870(3)

55,819

poa—
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Se producen, por tanto, algo mas de 55,000
t/afio de residuos sbélidos urbanos, que, practicamente to-
dos, se vierten en una serie de basureros incontrolados
distribuidos por el area de estudio; la situacidén puede
verse en el plano n? 14. Los lixiviados producidos, al
infiltrarse en las formaciones permeables, pueden origi-
nar contaminaciones puntuales del acuifero en el entorno
del vertedero.

b) Vertidos liquidos urbanos e industriales.

La localizacidn de éstos puede verse igual-
mente en el plano n? 14. Practicamente en ninguno existe
depuracidén y el vertido se realiza en alglin arroyo préxi-
mo. Como en el caso anterior pueden originar la degrada-
cidén local de la calidad de las aguas subterréneas, cuan-
do la infiltracidn contaminada que producen alcance el
nivel saturado.

El volumen anual se estima en un orden 7
hma, cifra que coincide con el 85 por ciento del consumo
de agua de abastecimiento. La distribucidn por municipios
¥y los tipos de residuos se resumen en la tabla n? 7.

¢) Contaminacidén agricola.

La contaminacidén de aguas subterraneas por
actividades agricolas suele ser casi siempre de tipo ex-
tensivo, siendo el idén nitrato (Noé) el agente contami-
nante mé&s abundante.

El empleo de fertilizantes nitrogenados en
las zonas de regadios origina que una parte del N que
contienen se infiltre hacia el acuifero, disuelto en las
aguas de riego.

R T T

(5



oSO ey O O W N am CEo

w
TABLA N2 7.— S o
0
RESIDUOS LIQUIDOS URBANOS a9 @
GENERADOS g 9 &
> o ~
v - 0 o
P > g b
ol ord 0
> £ 0o o
s — 3
0 & © I
§ 7] w e Consumo de agua
g 0 & 2 g =g (segilin factura- Voldmen de vertidos
MUNICIPIO g 8 & B 34 B o B cién, de 1986) - liquidos en hm"/afio
§ 3L 2 § 8 .22 enniafio
E 88 ¢ 5 ffi%
= = O =] <5 H O H O >
Almonte 1 1 3 5 37 396.000({1) 0,337
Azualcazar 1 10 49,629 0,422
Bollullos Par del Condado 1 1 i 16 2 2 2] 453.600 0,385
Bonares 1 1 3 173.600 0,148
Chucena 1 1 2 1 5 73.000 0,620
Hinojos 1 1 1 1 2 205.312 0,174
Huevar i 3 260.000 0,221
Lucena del Puerto 1 1 2 83.038 0,706
Manzanilla 1 1 1 1 2 115.474 0,981
Moguer 1 1 1 3 511.000(2) 0,434
Niebla 1 1 5 292.000 0,248
Palma del Condado (La) 1 2 5 273.600 0,233
Palos de la Frontera 1 5 5 580.000 0,493
Pilas 1 1 5 2 7 588. 560 0,500
Rociana 1 2 1 3 263.000 0,223
Villalba del Alcor 1 1 2 168.446 0,143
Villamanrique de la Condesa 1 1 157.529 0,134
Villarrasa 1 i 1 1 116.800 0,993
TOTAL +vevunrnnnens 7,385

(1) No incluye el consumc de El Rocio y Matalascaflas
(2) No incluye el consumo de Mazagdén
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S5i bien la presencia del NO3 en las aguas
subterraneas se debe generalmente a esta causa, también
constribuyen los vertidos de aguas residuales urbanas vy
en menos proporcidn, los vertederos de basuras.

Durante los meses de octubre y noviembre de
1982 se analizd el contenido en nitratos de 104 muestras,
resultando que las concentraciones méximas, (ver mapa n?
15), se encuentran fundamentalmente en 1la zona de Palos
de la Frontera y Moguer, y de forma mis localizada alre-
dedor de Hinojos y al sur ¥y este de Villamanrique de 1la
Condesa, En todas estas zonas se superan las 100 p.p.m.

Contenidos entre 50 y 100 p.p.m. se locali-
zan alrededor de las anteriores, y en las proximidades de
Bollullos Par del Condado, Rociana, Almonte, Pilas y Az-
nalcazar. Estas Ultimas contaminaciones probablemente
tienen su origen en los vertidos liquidos residuales de
dichas poblaciones y en el uso de abonos para la agricul-
tura.

En el resto de la subunidad las aguas pre-
sentan contenidos en nitratos generalmente por debajo de
las 25 p.p.m. en las zonas de acuifero libre. En el acui-
fero en carga practicamente no se han detectado.

Dentro del sector del Parque Nacional de Do-
flana, los andlisis realizados en los puntos de agua més
significativos no han detectado concentraciones altas en

nitratos, siendo éstas siempre inferiores a 25 P.P.M.

En lo que respecta a los pesticidas, que
siempre en las aguas de superficie pueden ser considera-
dos como contaminantes importantes, en el caso de 1las
aguas subterraneas suelen ocasionar contaminaciones mucho

v -
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menores, ya que son retenidos por el suelc vegetal y zona
no saturada, y los que alcanzan el acuiferoc lo hacen en
magnitudes précticamente inapreciables.

d) Intrusidén de agua salada.

El acuifero Almonte-Marismas es un acuifero
costero; por otra parte, ya se ha indicado que existe una
zona de aguas subterréneas salinas bajo la marisma. E1
acuiferoc se encuentra pues, sometido a un peligro poten-
cial de intrusidn de aguas saladas si la explotacidn por
bombeo superase unos limites determinados.

En el sector costero, en Palos de la Fronte-
ra, Mazagdn y Matalascafias se ha producido, en los 1lti-
mos afios un significativo aumento del volumen anual bom-—
beo destinado, en el primer caso a regadio y, en 1los
otros a satisfacer la demanda urbana generada por el tu-
rismo. Dichos incrementos en la explotacidn, con un ca-
récter marcadamente puntual y estacional, no estid sufi-
cientemente controlado pudiendo llegar a ocasionar, de
persistir el actual ritmo de crecimiento en los volGmenes
estraidos, problemas puntuales o zonales de sobreexplota-
cién gue tendrian como consecuencia la aparicidén de zonas
con agua subterranea salada.

En la zona del acuifero semiconfinado, la
progresiva eliminacién de las explotaciones situadas al
oeste de la interfase, précticamente eliminan el peligro
de un avance hacia el ceste de esas aguas con elevada
concentracidn salida.




3.10. MODELO MATEMATICO

En 1982, el IGME (hoy ITGE) elabord, en base
al programa bidimensional de Trescott, Prinder y Larson
modificado y mejorado, un modelo digital del acuifero Al-
monte-Marismas. La discretizacidn del acuifero se hizo
mediante un mallado de dimensidn variable, mas densa en
las =zonas de explotacidn del acuifero.

La aplicacidén del modelo se ha llevado a ca-
bo en tres fases. La primera, en 1982 en la que se cald
en régimen permanente y transitorio con los datos exis—
tentes. La segunda en 1986 en la que se consideraron 1las
lluvias caidas en el periodo 1982 a 1986 y las explota-
ciones correspondientes y se obtuvieron las evoluciones
que proporcionaba €l modelo empleado, comparidndose estos
resultados con las evoluciones piezométricas reales. Por
Gltimo, la tercera se llevd a cabo en 1987 y consistid en
determinar las evoluciones del nivel de las aguas subte-
rréneas, previstas por el modelo para los 25 prdéximos
afios en funcidn de unas extracciones y precipitéciones
determinadas.

En sintésis, los resultados obtenidos en ca-
da etapa han sido los siguientes: EI modelo se cald, en
1982 con suficiente precisidén y con el siguiente balance
para un afioc medio: unos recursos hidricos del orden de
250 hm3, de los que 200 se infiltran y 50 escurren super-

ficialmente, tal como se indica en el siguiente cuadro:

P
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N

hﬁva
Entradas:
- Lluvia Qtil 250
TOTAL 250
Salidas:
— Escorrentia superficial ..ceeecesseses 50
~ BOmMDEOS seeiieiniiiiiiiiiietiteennnn, 44%
— Pérdidas por transpiracién en zonas
Ge eUCAPIltUS sesessoscnsscacsssscnne 48
—~ Drenaje del acuifero al 0CEANG eeewevs 38
~ Drenaje del acuifero a rios, arroyos,
o 30
- Pérdidas por evapotranspiracidn en zo-—
nas con nivel piezométrico muy super-
ficlal seeeeeenecaseenesnsoscnnaneses 25
- Drenaje del acuifero semiconfinado a
través de las mMariSmas c.eeesvecceses i5
TOTAL 250

* Los bombeos se estimaron en 54 th/a, de los que 44 se
pierden a la atmosfera o se incorporan a seres vivos,
etc. ¥ 10 retornan al acuifero.

Para el conjunto del acuifero, el modelo
evidencid que los recursos que se exploten en cada =zona
del acuifero 1libre deben generarse en su entorno, es
decir, no deben programarse grandes extracciones mis o
menos puntuales, que para satisfacerlas fuera preciso

afectar a =zonas alojadas, ya que no es posible -

conseguirlo.
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En 1986 se aplicd el modelo para contrastar

las evoluciones piezométricas reales con las que

propor-

cionaba la simulacidén, en funcidn de las precipitaciones

¥ extracciones producidas cada afio. La coincidencia entre

ambas evoluciones fueron muy aceptables para la

mayoria

de los piezdmetros, salvo en algunas 4reas localizadas en

el entorno meridional de Almonte y en Areas aisladas sin

explotacibén es de importancia.

A la vista de estos resultados, en
llevé a cabo una simulacién de 1la evolucidn
niveles del agua subterrdnea hasta el afio
suponiendo:

- que la piezometria se encontraba en 1984 segin
visto mediante la aplicacién del modelo.

1987 se
de los
2.010,

lo pre-

— que desde 1985 hasta el afio 2005 la precipitacidén es

constante e igual a 576 mm, siendo igualmente

invaria-

ble la infiltracidn y la explotacién de las aguas sub-

terréneas,

- que durante el periodo 2005 a 2010 la precipitacidn

disminuye un 29% y, por tanto, la lluvia Gtil e

infil-

tracién también desciende, manteniendose constantes las
extracciones, todo ello con el objetivo de agudizar los

resultados obtenidos con el modelo.

Con estas hipbtesis de partida se obtuvieron

los siguientes resultados:

l.- En el afio 2005, tras veinte afios de explotacidén, su-

poniendo una superficie regada de 5.500 ha

(corres-

pondiente a 1.984) y una lluvia constante e igual a
576 mm anuales, se producen descensos superiores a



) OO OO OO O oo ¢ o ] | I } ] (C—) 33 C =) T ) O )| J

—_—

.
°

los 20 metros en pequeiias zonas localizadas a1l norte
en E1 Rocio. Descensos superiores al metro se detec-
tan en tres areas, dos tangentes al arroyo de la” Ro-
cina y una tercera al noroeste de la Marisma, con una
superficie total del orden de 500 kma.

2.- En el afio 2005, tras veinte afios de explotacidén, con
una superflicie regada de 6.935 ha, ¥ con una lluvia
constante e igual a 576 mm anuales, los resultados
son similares a los obtenidos en la pasada anterior,
aunque con descensos més acusados. Existen pequefias
zonas, al norte de El Rocio en donde los descensos
superan los 20 metros. Las tres &reas en las que se
localizan descensos superiores al metro alcanzan aho-
ra una extensidén del orden de 650 kma.

3.~ En el afic 2010, tras veinticinco afios de explotacién
con extracciones equivalentes a las indicadas en el
punto anterior y lluvias constantes de 576 mm anuales
hasta el 2.005 y 409 mm anuales desde esa fecha hasta
el 2010, los resultados que se obtienen evidencian
una generalizacidn de los descensos superiores al me-
tro a toda 1la parte central del acuifero, desde la
costa al limite oriental. Los maximos descesos son
del orden de 20 m y se localizan al norte de E1 Ro-
cio. Los que superan los 10 metros se distribuyen en
tres areas, que se encuentran al norte y sur de E1
Rocio y al este de Villamanrique, con una extensidn

total del orden de 100 kmZ.

Con esta Gltima hipdtesis se producen unos
descensos que son debidos, y en parte, a las extracciones
en parte a las desfavorables condicilones climidticas
simuladas. Los debidos a estos Gltimos se evidencian
incluso en sectores de la zona de dunas no influenciados
por los bombeos,
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Estoes resultadoes deben considerarse,
exclusivamente como indicstivos, ya que corresponden a
unas hipdtesis de partida muy rigidas e improbables
(veinte afios con lluvias de 576 mm anuales y las cinco
siguientes con 409 mm anuales).

3.11. PROTECCION DEL ACUIFERO DE LA SUBUNIDAD ALMONTE-MA-
RISMAS

La proteccidén de un acuifero debe plantearse
atendiendo a la conservacién de la calidad de las aguas
que contiene y limitando la explotacidén por debajo de de-
terminados niveles.

En relacidén con la proteccidn de la calidad,
ya se ha indicado cuales son sus causas y deben paliarse
en lo posible, evitando los vertidos incontrolados urba-
nos e industriales y controlando al méximo el uso de abo-
nos, fertilizantes, etc. en la agricultura, ya que preve-
nir las causas de la contaminacidn es realativamente fa-

cil, pero corregir la originada, practicamente imposible.

En cuanto a la explotacidn de las aguas sub-
terréneas, el planteamiento es mis complejo, ya que su
cuantia depende de la recarga natural, reservas, caracte-
risticas hidrodinémicas, etc., del acuifero y de las de-
mandas generales. La determinacidn de las demandas tiene,
a su vez, una clara componente social. Asi, hasta el
inicio de 1la decada de 1los setenta, en la unidad
AlmonteMarismas, la demanda fundamental era la agricola,
y en funcidén de ella se estimd que 1la explotacién del
acuifero podria ser del orden de 145 hms/aﬁo.



A partir de esas fechas la evolucidén de la
sociedad espafiola genera una nueva demanda: la satisfac-
cidn de las necesidades hidricas del Parque Nacional de
Dofiana, de importancia creciente y que, incluso, llega a
desplazar a la anterior, de modo que los caudales aplica~
dos en regadio han quedado muy por debajo de la c¢ifra
inicial prevista.

La importancia de esta nueva demanda incide,
ademéds, en el planteamiento de la estrategia del ITGE, ya
que no solo solicita caudales de agua, sino conocimientos
adicionales sobre el comportamiento del acuifero, conoci-

mientos gue en cualquier otro acuifero serian superfluos.

Asi, para protegerlo adecuadamente en el en-—
torno del Parque, el ITGE continGa la realizacidn de
estudios hidrogeoldgicos cada vesz mas detallados.
Actualmente se investiga el comportamiento hidrogeoldgico
de la =zona no saturada del acuiferoc 1libre en las
proximidades de las marismas.

En un futuro inmediato se eliminarén algunas
simplificaciones que asume el modelo matemAtico actual,
con el fin de aproximarse més a la realidad; se estudiari
con mayor detalle, incluso con modelos matemAticos indi-
vidualizados, las zonas méAs conflictivas del acuifero, se
estudiard con mayor profundidad la geometria del mismo
por debajo de la barra costera, entre Matalascafias ¥y la
desembocadura del Guadalquivir, etc. Todos estos
estudios, ¥ los que en cada momento se consideran de
interés, quedardn perfilados e integrados dentro de 1la
estrategia del Patronato del Parque Nacional de Dofiana,
organismo encargado de volar de la conservacidn de esa
importante reserva, y del que el ITGE forma rarte como
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