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PRESENTACION v, l

El Coto de Dofana, uno de los humedales mas importantes de Europa, fue declarado
Parque Nacional en 1969. Inicialmente abarcaba una superficie de 37.425 ha. de las que
19.946 correspondian a terrenos del antiguo cotoy 17.479 a marismas exteriores. En 1978
se reclasifica el Parque, ampliando su territorio a 73.000 ha. y creando unos limites mads
naturales. Dentro de estos limites se pueden definir tres grandes ecosistemas, denominados
cotos, marismas y playas con dunas.

La supervivencia del Parque est4 ligada a muchos factores, practicamente todos
relacionados con la actividad humana. Uno de ellos es el agua, tanto la subterrdnea como,
principalmente, la superficial.

El Instituto Técnolégico GeoMinero de Espania (ITGE), consciente de la responsabilidad
que le confiere la legislacion en materia de aguas subterraneas, mantiene, desde hace varias
décadas, una linea de investigacion practicamente ininterrumpida, cuyo objetivo es el de
conocer, cada vez con mayor precision, tanto los pardmetros que intervienen en el
funcionamiento de los acuiferos existentes, como los términos del balance, evolucion de la
calidad del agua, etc.

Todos los trabajos realizados hasta la fecha se encuentran publicados en los correspon-
dientes informes técnicos, citados en bibliografia. En 1983 se public, en la coleccion
Informe, un resumen de los trabajos realizados, con el nombre de “Hidrogeologia del Parque
Nacional de Dofana y su entorno”. Agotada la edicion, y en vista del interés creciente que
muestra la sociedad espafnolay extranjera, el ITGE publica esta segunda edicién actualizada,
en la que, como en la anterior, se sintetiza el conocimieno hidrogeoldgico de la zona.

Octubre de 1991



Capitulo 1

1.- EL PARQUE NACIONAL DE DONANA Y SU ENTORNO

Para estudiar el comportamiento y la interrelacién de las aguas subterraneas con el
Parque Nacional es preciso definir unos limites mas amplios que los que circunscriben al
Parque, ya que es preciso abarcar las zonas por donde se recarga el agua, por donde circula
y por donde se drena, es decir, el conjunto del acuifero en el que se ubica esta importante
reserva ecologica.

En 1970, el IGME, hoy ITGE, definié el sistema acuifero n® 27, que incluia dos
subunidades: Almonte-Marismas y acuifero de Espartinas, separadas ambas por el rio
Guadiamar que actla como eje drenante.

Rio Guadimar, Limite subunidades

El Parque Nacional de Dofana se localiza, integramente, en la subunidad acuifera
Almonte-Marismas, en el tercio mas meridional. La subunidad queda limitada al norte por
el afloramiento de las 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 ceste
con el océano Atlantico. Aproximadamente tiene la forma de un tridngulo rectangulo, cuya
hipotenusa coincidirfa con la costa, que presenta una direccién NO-SE. A estos limites (Plano
n° 1) se circunscribe este informe.



IR LS

10

Al
/ 1
i N
J -\-.} *y
o ’ |
- " :
% ' ‘
P. L —— ‘.’ b
+* -~ N
o, ’
+ Lora del Rio \
* / : 3
] ; s b - Y
2 l i = Ji A PR -1
R Valverde del Cq@ o . 3 = 5 \
5+ » ! T V4 |
K“ 3 |
q ‘rT .I\ Fra :
\ ri b
LS \ ! . :
5 A % Carmaona %& @ M
( i
AN b e ; ]
s SEVILLA Y
« ? ' N\
L T o )
o . P Marchena
+ T / %,
x 3 - i 5, Osuna
g Ayamonte e ¢
x
. sy fiv
Utrera W e
Morgn de la Fro g 1
5
p
~
- //’
% N
," L) /(
- ' ’// \\
lr’.‘\._, 7 s\ g i
> O ]
T < !
Fy o~
i ¥ . ("
- / -~ #
h o
1
; .
anlicar de Barromeda Fi ®Ronda
I
I
®Jerez de la Frgddeta o~
. s,
-
e El Pyérto de Saps Marla

San Fernando

T
T
T
«

LEYENDA

LIMITE UNIDAD ALMONTE MARISMAS

LIMITE DEL PARQUE NACIONAL DE DORANA

ESCALA GRAFICA

o] 15 30 45 60km
et —a e
41
‘*':; LIMITE DEL PREPARQUE

LIMITE PROVINCIAL

FRONTERA

PLANO N°1 PLANO GENERAL DE SITUACION



1.1. ENCUADRE GEOLOGICO

El sector estudiado se encuentra situado en la depresion del Guadalquivir. Geolégica-
mente esta formado por depdsitos marinos del Nedgeno y por otros de origen fluvio-marino
y edlico del Cuaternario. Todo el conjunto de formaciones yacen, practicamente, horizon-
tales al no haber sido afectadas por importantes movimientos tecténicos.

1.1.1. Estratigrafia

Las principales caracteristicas estratigraficas y sedimentoldgicas de las formaciones
que afloran (Plano General) son las siguientes:

Margas azules (Mioceno superior-Plioceno inferior)

Esta formacion, que aflora en todo el borde septentrional del area, es la base
impermeable del acuifero. Esta constituida por margas de facies tipicamente marina con
estratificacion masiva. Hacia el techo aparecen intercalaciones de limos y de arenas. La
potencia total es del orden de 1.200 m.

El 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 Guadalquivir se encuentra, a veces, a profundidades de!
orden de 250 m. bajo el nivel del mar. Esta ultima depresion 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 regresion producida a finales del Plioceno inferior provocd un cambio en la
sedimentacion, 1o que ocasioné que se sedimentasen margas con contenidos crecientes en
arenas, o que incluso continuase con una serie de limos arenosos calizos. Como resultado
se tiene una formacion poco homogénea, con zonas en las que predominan las arenas sobre
los limos y otras donde el contenido arcilloso aumenta considerablemente.

Enelrecinto del Parque Nacional de Dofianay en las marismas esta formacion no aflora.
Segun los datos de sondeos, estd constituida por alternancia de capas arenosas y/o
areniscosas y lumaquelas de ostreas negras. Se observa que las litofacies en esta zona son
bastante diferentes con respecto a las que presenta la formacién en los afloramientos
situados al norte.

Arenas basales (Pliocuaternario)

Este tramo estd constituido, fundamentalmente, por arenas blanco-amarillentas o
amarillo-rojizas de granos de cuarzo y en menor proporcién de feldespatos y de fragmentos
de rocas metamorficas. Se superpone, discordantemente, sobre los materiales del Plioceno
medio. Se observa a veces, entre ambas formaciones, una costra ferruginosa-conglomeratica.
En la zona costera presenta una potencia comprendida entre 10 y 30 metros.
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El ambiente de depo6sito de estas arenas corresponde a un medio holomarino, con
regresion posterior generalizada y con dispersién fluvial e influencia edlica en algunos
sectores.

Las arenas basales constituyen el nivel acuifero mas importante, entre los que existen
en el area. Su importancia se debe a la permeabilidad elevada que posee, como
consecuencia del tamafio, redondeamientoy homogeneidad del grano, y ala gran extension
superficial que ocupa.

Marismas

Una importante extension del Parque de Dofana estd situada sobre sedimentos
cuaternarios de marismas.

Aunque la génesis de esta formacion no esta suficientemente conocida, puede
admitirse que, durante el Cuaternario antiguo y medio, el golfo marino existente en esta
zona comenzo a cerrarse parcialmente por la formacién del cordén litoral, dando lugar a una
amplia albufera que, progresivamente, se colmaté con sedimentos de origen continental.

Litolégicamente se inicia con unos sedimentos groseros de origen fluvio-marino, que
subyacen a los actuales de marisma. Se encuentran directamente apoyados sobre los
materiales mas ¢ menos erosionados del Pliocuaternario.

Los datos de sondeos ponen de manifiesto la existencia, en las marismas, de dos capas bien
individualizadas, con predominio de cantos rodados y gravas. La més profunda se encuentra
entre los 90 y 150 metros de profundidad y tiene una potencia comprendida entre 10y 30 m.
La més superficial se sitUa entre los 50y 80 m. y su potencia varfa entre 5y 30 m. Hacia los bordes,
las dos capas detriticas groseras se confunden en una sola, con potencia del orden de los 10 m.
(Planos n° S y 6).

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

A partir de estudios micropaleontolégicos y de microfacies de muestras tomadas en
sondeos perforados en las inmediaciones del Parque Nacional de Dofana, se pueden
establecer las condiciones medioambientales en las que se formaron las marismas, y que
debieron ser las siguientes: la sedimentacién se produjo en un medio de tipo marino muy
litoral, con influencias salobres o lacustres, sobre todo en la parte mas superficial. En la mas
profunda, en la que existe abundancia de fésiles resedimentados, gravas y arenas, los
episodios de origen fluvial pueden haber sido muy importantes.

i — —

R ——— TV R b T S M LA AT S

Zona de marismas inundadas

Durante el afio 1981 el Centro de Estudios y Experimentacion del MOPU realizé
algunas dataciones de sedimentos de la zona de marismas a partir de analisis isotopicos,
llegando ala conclusién de que los més superficiales (5 a 15 m) se depositaron entre los 4.000
y 7.500 dltimos afios, por lo que resulta para esta zona una velocidad de sedimentacion del
orden de 1 a 2.5 mm. al afio.

Playas, dunas actuales y barra costera.

Las playas estan formadas principalmente por arenas siliceas. Paralelamente a la linea
de costa, desde la desembocadura del rio Tinto hasta la del Guadalquivir, se extiende una

13



serie de dunas actuales que alcanzan su mayor grado de desarrollo en el extremo meridional.
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 embargo, esta separacién, en los demas sectores,
viene marcada por una superficie en la que son abundantes los 6xidos de hierro.

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

Las terrazas estan compuestas, generalmente, 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 como maximo 7 u 8 m.

El manto edlico y las dunas antiguas estan constituidos, principalmente, por arenas
blancas. La potencia es muy variable, pero como maximo llega a alcanzar los 3 m. Proceden
de antiguos trenes de dunas moviles que, posteriormente, fueron degradados (manto
eolico), aunque en ciertos puntos se conserva, todavia, la morfologfa dunar (dunas antiguas).

Barra costera de dunas

La formacién roja es suprayacente y discordante a las arenas basales. Esta constituida
por gravas, arenas y conglomerados con cemento, fundamentalmente ferruginoso. La
litologia varfa 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,

14



en menor proporcion, de fragmentos de roca metamérfica 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
torrencial; 6 bien, intermedio entre playa marina y eélico, removilizado posteriormente por
la accién de los rios.

Entre las arenas basales y la formacién roja existe, a veces, un nivel discontinuo,
escasamente representado, de unas margas verdosas, muy plasticas, mezcladas con granos
de cuarzo. De los restos de microfésiles encontrados se puede deducir que se depositaron
en un medio sedimentario claramente marino.

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

Laguna de las Madres

Aluviales
Se trata de los sedimentos recientes depositados en los lechos de los rios y arroyos.

Estan constituidos principalmente por conglomerados, gravas, arenas y limos. Estos sedi-
mentos, en la zona mas costera, suelen ser muy finos.

15



1.1.2. Tecténica

Los materiales descritos anteriormente forman parte de una cobertera terciaria-
cuaternaria que no hasufrido ninguna deformacién importante, salvo algunos basculamien-
tos recientes de poco interés para la hidrogeologia de la zona.

1.1.3. Historia geolégica

Durante el Mioceno superior-Plioceno las condiciones de depésito reinantes, parecen
corresponder a los de la cuenca marina de profundidad de media a grande, en la que se
depositaron potentes capas de margas. En las zonas marginales se formaron &reas
inestables, que favorecieron el deslizamiento de masas de materiales subbéticos hacia el
fondo de la cuenca. Estos sedimentos, que incluyen los denominada "albarizas" se
encuentran, en parte, intercalados entre los materiales autoctonos del Mioceno.

Hacia el techo las margas (margas azules), son cada vez mas arenosas, lo que indica
que, la cuenca entrd en un periodo regresivo. Al final se produjo una emersién, con erosion
parcial del techo del tramo margoso, sobre el que a continuacién se depositaron sedimentos
costero-litorales (arenas basales). En las zonas emergidas se generé una importante red
fluvial, asi como un glacis (formacién roja) que llegé a ocupar una extension considerable.

Posteriormente, entre finales del Plioceno y principios del Cuaternario se produjo una
nueva transgresion marina, pero de mucha menor envergadura que la del Mioceno superior.

Avance linea de costa. Torre la Higuera

16
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Se instal¢ asf un golfo en una zona que practicamente coincide con la ocupada por las
actuales marismas.

De forma simultanea a esta transgresion, probablemente, se inici6 el crecimiento, en
direccion SE de una barra litoral arenosa que paulatinamente, cerro el golfo, convirtiéndolo
en una albufera. Esta se rellend, principalmente, con sucesivos aportes fluviales, los cuales
junto con algunas interferencias de origen marino-costero, contribuyeron a la colmatacion
final. Asi, el avance progresivo de las arenas pudo llegar a cerrar, en muchos casos, las
desembocaduras de algunos arroyos y a dificultar o impedir el drenaje, lo que origind
ambientes lagunares locales, en los que se pudieron dar las condiciones precisas para la
formacion de turba.

En la actualidad en la costa se produce una intensa removilizacion edlica, y en las
marismas una colmatacion, a expensas, fundamentalmente, de materiales detriticos finos.

El analisis de la evolucién de las playas actuales, permite conocer el cambio reciente de
la linea de costa entre Mazagon y la desembocadura del Guadalquivir. Asi se puede observar
un avance entre Mazagony la Torre del Loro, y una retirada de la misma entre Matalascanas
y Sanlucar de Barrameda, originando en este Ultimo 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 Dofiana y su entorno corresponde con el
denominado Mediterraneo subhumedo con influencia atlantica. Se caracteriza por la
variabilidad hiperanual e interanual de las precipitaciones, lo que condiciona la irregularidad
de las aportaciones fluviales. El niimero de horas de insolacion es elevado, con una media
anual de orden de 3.000 horas. Los vientos predominantes son los del sureste y oeste.

La influencia del Atlantico produce una suavizacion de las temperaturas, de modo que
la media anual es del orden de 16-17°C, y las medias mensuales oscilan entre los 9,9°C y
24,7°C en Julio (Observatorio de Almonte “Bodegones”). Las heladas son poco frecuentes,
del orden de 5 dias al afo.

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

Las lluvias en otofio tienen un régimen generalmente, torrentosos, siendo de caracter
frontal en primavera e invierno.

Para el calculo de la evapotranspiracion potencial se ha seguido el método de

Thornthwaite. Los valores deducidos (840 mm/afio) suponen cifras muy elevadas, ya que
superan en casi el 50% al valor de la precipitacion anual media.
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Para evaluar la evapotranspiracion real se han distinguido las siguientes zonas:

- Zonaforestal, con unasuperficie de 710 km?, ala que se le ha asignado una
retencién de 300 mm.

- Zona de textura més suelta y escasa vegetacién (1130 km?). En este caso
la retencion considerada es de 100 mm.

Considerando los valores de retencién anteriormente expuestos, se obtiene para la
evapotranspiracion real un valor medio de 420 mm/afio, equivalente al 73% de la
precipitacién anual media.

1.3. ENCUADRE HIDROGRAFICO

La zona sur oriental del subsistema acuifero esta ocupada por las marismas que son
subhorizontales, y en las que no es posible definir cuencas hidrogréficas. Por este motivo,
parece mas logico delimitar las distintas subcuencas hidrograficas hasta la entrada de los
cauces en esta formacién. Con este criterio se pueden definir las sefialadas en la tabla n°1
(Plano n®2).

o el

Red fluvial
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A partir de la década de los afios 40 se han llevado a cabo diferentes actuaciones que
han modificado la compleja red hidrografica de las marismas, cambiando su estructura. Asi,
se realizo el encauzamiento del rio Guadiamar, el del arroyo de La Cigliefa, 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 situacién natural, se ha abordado, recientemente, el Plan de
Regeneracion Hidrica de Dofana. En la actualidad se han lievado a cabo las obras de la
llamada Montafa del Rio y las obras de acondicionamiento del cafio Guadiamar, que se
encuentra ya en funcionamiento y que permite el trasvase de hasta 6m?>/s de aguas del rio
Guadiamar al cano Guadiamar. (Solucion centro-norte).

Ademas se trabaja en la conexion del rio Guadiamar con el cafio Travieso, a través de
un cauce artificial y se proyecta eliminar parte del muro derecho de defensay encauzamiento
del rio Guadiamar a fin de que las riadas de éste vuelvan a inundar las marismas (Solucién

sur).
TABLA N° 1

SUBCUENCAS HIDROGRAFICAS

SUBCUENCA DEL RIO VIERTE A SUPERFICIE EN LA SUBUNIDAD
ARROYO DE ACUIFERA ALMONTE-MARISMAS (km2)

Guadiamar Marismas 81,4 (1)

Alcarayon

Gato Marismas 166,2

Entre el Gato y la Mayor Marismas 86,0

Del Partido Marismas 734

La Rocina Marismas 3140

Entrela Rocina y

o Marismas 400,0
El Guadalquivir
Entre el Guadalquivir y
la Madre del Avitor Marismas 216,0
La Madre del Avitor Atlantico 42,8
Entre la Madre del Atlantico 14,4
Avitor y Domingo Rubio
Domingo Rubio Atlantico 96,8
Varios arroyos Tinto 1850 (2)
TOTAL ....... 1.828,2
) Guadiamar/ 5316
Marismas Guadalquivir '
TOTAL ... 2.359,8

(1) 16,6 Km? en las margas azules
(2) 48,8 km? en las margas azules
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Con la ejecucion de todas estas obras se garantizara un volumen de aportacion
superficial suficiente par la conservacion de los complejos marismefos.

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 drea situada al norte, fuera de fos limites del acuifero. Estos caudales no estan
suficientemente acotados, debido a la inexistencia de estaciones de aforo.

Ante la imposibilidad de conocer con precision los aportes de agua de las distintas
subcuencas, se han calculado globalmente, por diversos métodos mas o menos tedricos que
arrojan valores medios del orden de 140 hm?¥a.

1.3.1. Las Mareas

Como es l6gico, la costa se encuentra sometida a la accion 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 interconexion entre el mar y el agua subterranea en el
acuifero en carga por debajo de Las Marismas, los técnicos del IRYDA instalaron un
limnigrafo en el sondeo denominado "Senuela bis”, situado a unos 30 km. de costa, y
proximo a la margen izquierda del Guadalquivir. La experiencia se realizd durante varios dias
de diciembre de 1977. Los resultados obtenidos evidenciaron una oscilacion del nivel del
agua subterranea en el sondeo con el mismo periodo que la mareay una amplitud del orden
del 7 por ciento de la de aguella. Las oscilaciones en el piezdmetro presentaron un retraso
de 3 horas y 30 minutos respecto a las de la marea en el oceano.

1.4. ENCUADRE ADMINISTRATIVO: POBLACION Y VIAS DE COMUNICACION

La zona en cuestion incluye parcial o totalmente dieciocho municipios: catorce de la
provincia de Huelva y cuatro de Sevilla.

La poblacion de derecho, referida alos 18 municipios, es de 103.088 habitantes segun
el censo del 1 de abril de 1986, resultando una densidad media de poblacion de algo més
de 36 hab./km?, cifra muy inferior ala medianacional (75 hab /km?)y a la media de Andalucia
(74 hab./km?) (Plano n°3).

La distribucion espacial de [a poblacion es muy heterogénea, debido, entre otros, a los
siguientes factores: intenso desarrollo de los sectores econdmicos secundario y terciario en
las areas mas proximas a Huelva capital y en Matalascafias y a diferencias productivas en la
agricultura: en las comarcas de El Condado y El Aljarafe el desarrollo agricola es muy
importante, mientras que es practicamente nulo en las marismas.

Debido a estas causas las densidades de poblacion presentan grandes variaciones.
Aparece un maximo en el término municipal de Bollullos Par del Condado con 253,70
hab./km? y un minimo en Aznalcazar, con 6,77 hab./km?. Existen casos como Hinojos vy
Aznalcazar donde este valor se encuentra por debajo del limite de desertizacion (13
hab /km?). (Fuente: Mapa de Cultivos y Aprovechamientos, escala 1:50.000 n° 1.018, El
Rocio. Ministerio de Agricultura).
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Poblado autictono

El ritmo de crecimiento de la poblacion es muy bajo y en algunos casos nulo, a
excepcion de los municipios de Palos de la Frontera, Moguer y Almonte, donde se registra
un aumento progresivo durante los Ultimos anos.

En cuanto a vias de comunicacion se puede observar una clara diferencia entre la zona
norte y la sur. Por la zona mas septentrional discurre la linea de ferrocarril de Sevilla-Huelva
y una buena red de carreteras 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
contrario, en el sur, la mayorfa de las vias de comunicacion estan constituidas por caminos
sin firme que enlazan algunos cortijos de la zona. La Unica excepcién es la carretera comarcal
Hu-445 (Almonte-Matalascafias, por El Rocid).

1.5. ENCUADRE ECONOMICO

La zona presenta una economia deprimida. Asi, los Unicos municipios de la provinda
de Huelva que superan la renta media provincial (Anuario del Mercado Espariol, Banesto,
1977) son Niebla, Almonte, Hinojos, Moguer y Palos de la Frontera, y en la de Sevilla no hay
ninguno que la supere, siendo el valor mas alto Aznalcazar.
Sector primario: agricultura, ganaderia y pesca

En los dltimos anos, la agricultura de la zona ha experimentado un espectacular

desarrollo debido, fundamentalmente, a la masiva implantacion de cultivos tempranos
(fresén y en menor medida hortalizas, melén y uva de mesa). También tienen cierta
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importancia los citricos, arroz, vinedo y olivar. Paralelamente al desarrollo agricola se ha
producido un claro retroceso de sector pesquero, que, actualmente, solo tiene cierto interés
en Palos de la Frontera. La ganaderia también tiene un elevado peso especifico en la
economia de la zona.

Cultivos en el acuifero de Almonte - Marismas

Ganaderia en la zona

Sector secundario : industrias.

Las industrias mas importantes se localizan en la franja costera proxima a Palos de la
Frontera. Ademas, la mayoria de los municipios de la zona cuenta con algunas industrias
artesanales y de transformacion y elaboracién de productos agrarios, asf como con industrias
derivadas de la construccion.
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Sector terciario: servicios

Esta escasamente desarrollado en la zona, aunque empieza a incrementarse en los
municipios de Almonte, Moguer y Palos de la Frontera debido, fundamentalmente, al
turismo.

Turismo. Playa de Torre de la Higuera

En el caso de Almonte, el turismo se localiza en las playas de Torre de la Higuera y
Matalascafias, donde, en los meses de verano, la poblacién pasa de algo menos de 800
habitantes a mas de 80.000. En Mazagén también se registra un importante incremento
poblacional 50.000 habitantes. Mencion aparte merece la romerfa del Rocio, que congrega
durante unos dias a cientos de miles de personas.

1.6. ECOLOGIA DEL PARQUE NACIONAL DE DONANA
Existen en el drea ocupada por Dofana tres grandes ecosistemas que le confieren un
graninterés. Son los siguientes: Arenas estabilizadas o cotos, cordén litoral de dunas méviles

y marismas. (Plano n°® 4).

La zona de contacto entre las arenas y las marismas constituye el importante ecotono
de La Vera-La Retuerta, de una gran riqueza biolégica.

Las arenas estabilizadas o “cotos” ocupan la zona méas nor-occidental del Parque. Se

desarrollan sobre arenas pertenecientes al manto edlico y a las dunas antiguas arrasadas por
la erosion, que a veces alin conservan su morfologia dunar. La topografia es ondulada y la
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Ecosistema de marismas inundadas

permeabilidad del terreno es bastante alta (zona del acuifero libre), quedando la superficie
piezométrica a muy poca profundidad respecto de la del terreno, a la 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 bajay, como contraste, en los lugares de humedad mayor, suelen localizarse
alcornocales y espesuras, a veces impenetrables, constituidas por madrofios, mirtos y densos
brezales. Entre uno y otro extremo existen gran variedad de facies de matorrales transicio-
nales que, junto con la vegetacion circundante de los charcos y lagunas temporales, da una
abundante diversificacién y colorido al paisaje.

Entre la fauna, se puede destacar: la tortuga griega, la culebra rayada, la vibora, el
aguila imperial, el milano real, el alcaravan, la perdiz, la comadreja, el meloncillo, el lince, el
conejo, el jabali y los cérvidos.

El sequndo ecosistema, el corddn litoral de dunas moviles, es uno de los paisajes mas
llamativos del parque. El movimiento répido de las arenas, provoca fenémenos importantes
de sucesion ecoldgica que posibilitan una investigacion muy detallada.

El avance de las dunas es, en valor medio, del orden de 6 m. anuales. Entre dunas y

dunas se originan unas zonas deprimidas, igualmente moviles, a las que se denomina
“corrales”. El paso de las dunas por encima de un pinar supone la destruccién del mismo,
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aunque posteriormente, tras del paso de la misma aparece de nuevo vida vegetal. El reciclaje
de esta dindmica da lugar a un proceso de sucesion ecolégica 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 camarinas y algunas gramineas y compuestas. En cuanto a la fauna, viven entre otros:
viboras, aguilas culebreras, conejos, tortugas, linces y meloncillos.

El tercer ecosistema definido es el de la marismas. A grandes rasgos, resalta consi-
derablemente su gran homogeneidad. Ahora bien, la realidad es que, a escala local, se
presentan gran multitud de formas, que tienen una importancia trascendental y que
controlan las zonas de inundacién, asi como su duracién. Loégicamente, esto trae consigo un
control indirecto de la flora y fauna existente, asi como la relacién entre éstas y las de otros
ecosistemas de Donana con los que mantiene estrechas relaciones. La multiformidad que
presentan se puede agrupar escuetamente en marismas secas y marismas sumergidas.

En lineas generales se puede llamar ma-
risma seca a una zona en la que, aunque
durante la primavera e invierno puede llegar a
encharcarse total o parcialmente, el periodo
seco es grande. Incluye los llamados paciles,
vetas y vetones. La flora queda reducida a
especies tipicamente haldfilas. La fauna mas
representativa esta constituida fundamental-
mente por aguiluchos, avefriasy liebres y ratas
comunes.

Arenas Estabilizadas

La marisma sumergida es, aquella que
durante bastantes meses del afio esta cubierta
de agua. Incluye los canos, lucios, ojosy albinas.

En el conjunto marismefio, en donde las
variaciones de cota raramente superan los 2 m.
las mas bajas corresponden a los llamados
“canos” y “lucios”. Los primeros son preté- Cordon litoral de dunas moviles
ritos cauces y los lucios, constituyen auténticas
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lagunas de muy poca profundidad. Por otra parte, los “ojos” se comportan como singulares
resurgencias de agua que no suelen llegar a secarse en verano.

En la zona de marismas sumergida, existe una densa vegetacion, compuesta principal-
mente por bayancos y castanuelas, que emergen en febrero y se secan a finales de verano.
Esta densa cobertera vegetal, permite y favorece la reproduccion de numerosas poblaciones
de aves.

La zona de contacto entre las arenas y las marismas que se extiende desde la
desembocadura del Guadalquivir hasta la aldea de El Rocio y desde ésta hacia el noreste hasta
Villamanrique 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 biologica por sus
peculiares caracteristicas de humedad equilibrada, por su textura y por ser una zona
frecuentemente fertilizada ya que es lugar de alimentacion y paso para muchas especies
animales. Entre la flora caracteristica de la zona predominan los pastizales y los juncales, lo
que hace que sea un lugar muy frecuentado por gran nimero de herbivoros, como jabaliés,
ciervos, gamos y conejos. En esta zona también se asientan algunas especies de aves como
las garzas, las espatulas, las garcetas y los martinetes.

Todos estos ecosistemas y ecotonos dependen, en gran parte, del agua, por lo que
cambios importantes en las condiciones hidricas naturales pueden provocar desequilibrios
de graves repercusiones en las caracteristicas ecolégicas y medioambientales de los mismos.
Por ello no debe llevarse a cabo ningin cambio de las actuales condiciones hidricas, sin la
realizacion de estudios previos muy detallados que demuestren su viabilidad.

fmr - -

Pinares en los Arenales
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Capitulo 2

2.-EL AGUA EN EL PARQUE NACIONAL DE DONANA Y SU ENTORNO

La supervivencia del Parque Nacional de Dofana depende, entre otros factores, del
agua superficial y subterrdnea. La primera aporta caudales que inundan la marisma durante
partedel afio, y ala segunda se debe la existencia ininterrumpida de zonas himedas, charcas,
etc.

Los origenes de las aguas que provocan lainundacién de las marismas son, fundamen-
talmente, la lluvia caida directamente sobre su superficie, y el desbordamiento de los rios que
confluyen a ese area, es decir, lo que clasicamente se denomina aguas superficiales.

Ahora bien, en el sector de la unidad hidrogeoldgica que funciona como acuifero libre,
estas aguas y las subterrdneas estan intimamente conexionadas en los rios y arroyos, y por
tanto, una parte del agua que alcanza las marismas tiene un origen subterréneo, al proceder
de la descarga del acuffero.

El papel del agua subterranea en el Parque Nacional es, no por menos llamativo, menos
importante, ya que no queda limitado a esta aportaciones que incrementan las inundaciones
de las marismas. En estiaje, la vida animal y vegetal puede continuar gracias a las aguas
subterraneas. Si éstas no existiesen, no se hubiera podido desarrollar la importante reserva
ecolégica que representa Dofana. Asi, en el ecosistema de las dunas, en donde el nivel
piezométrico del acuifero esta préximo a la superficie, es posible mantener en los " corrales”
una humedad en el suelo gue se conserva durante todo el afio. En el ecotono de La Vera La
Retuerta, la superficie piezométrica se sitla también muy alta, ligeramente por encima del

Ecosistema de la Vera La Retuerta
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nivel de marismas. Como consecuencia, en toda esta franja limite, son normales las zonas
humedas y las lagunas.

Las aguas subterraneas que circulan por el acuifero profundo influyen igualmente en
la ecologfa del Parque. Una parte de las mismas pueden ascender, muy lentamente, a través
de las arcillas semipermeables, cargdndose en sales. Al llegar a la superficie se evaporan,
salinizando los metros mas superficiales, fundamentalmente con cloruros.

En las marismas existen pequenas depresiones circulares, de algunos metros de
diametro, llamadas “ojos” que suelen mantener una lamina de agua durante todo el afo.
Aunque la procedencia de estas aguas no est4 suficientemente estudiada, parece evidente
que se corresponde con el drenaje de paleocauces localizados en la zona mas superficial de
las marismas, y, que conectan los mencionados ojos con el sector del acuifero que funciona
como libre.

Las aguas subterraneas pueden contemplarse en otra vertiente distinta. Los conoci-
mientos adquiridos pueden aplicarse para potenciar |a vida en el ecosistema. Asi, mediante
la explotacién racional de los recursos subterraneos pueden crearse nuevas zonas humedas,
como la laguna artificial del Acebuche. En épocas particularmente secas, es posible llenar
lucios y lagunas naturales mediante la construccion de sondeos y extracciéon de agua
subterranea, tal como se hizo en el Palacio de Dofana, Lucio de Mari-L6pez, etc.

La explotacion de los recursos subterraneos del acuifero no tiene por que estar refiida
con la conservacién del medio fisico y biol6gico del Parque. No obstante, es preciso llevarla
a cabo de forma que ambos intereses sean compatibles, evitando que la explotacién
inadecuada, desordenaday no suficientemente controlada que se daen determinadas zonas
pueda llegar a originar, en un futuro, perjuicios dificiles de evaluar.

La Rava Real. Camino tradicional de la Romeria del Rocio
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2.1. ESCORRENTIA SUPERFICIAL

Si bien estas aguas no son motivo de la publicacion, se presenta a continuacién un
resumen de las caracteristicas mas comunes que presentan.

Las aportaciones de los arroyos que nacen en la subunidad acuifera (La Rocina, Del
Partido, etc), presentan una gran variedad de caudales, que pasan, en tiempos relativamente
cortos, de varios m? por sequndo a unas decenas de litros por segundo, o incluso a caudales
nulos. El rio Guadiamar, que nace fuera del sistema, y que presenta una cuenca de recepcion
mucho mayor que los anteriores, presenta caudales que varian desde nulos en estiaje, a
algunas decenas de metros cubicos por segundo en la época mas himeda y con puntas que
alcanzan varias centenas de m?® por segundo.

'Arroyo la Rocina. Ermita de la Virgen del Rocio

Como ya se ha indicado, estas aportaciones, junto con las precipitaciones, originan la
inundacion de las marismas. Este proceso se inicia, en general, hacia octubre, con las
primeras lluvias y aportaciones, y continua, progresivamente, hasta inundar toda la
superficie marismefa, lo que se consigue entre diciembre y abril. A continuacién, al iniciarse
el estiaje, las pérdidas por evaporaciéon o evapotranspiracién desecan progresivamente la
marisma, salvo los ojos y los lucios, culminando asf un ciclo de inundacién/desecacion.

La calidad quimica de estas aguas superficiales se ha estudiado a partir de la red de

control de la Confederacion Hidrogréfica del Guadalquivir, durante el periodo 1979 a 1988.
El analisis de los resultados obtenidos permite diferenciar los tres grupos siguientes:
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- Aguas que alcanzan al Parque por la zona oeste. Incluyen las del arroyo de
La Rocina, las del arroyo del Partido, arroyo de la Cafiada Marin y arroyo de
la Cafada Mayor.

- 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 v el
lucio de los Ansares.

Entre las caracteristicas comunes a estos grupos, destaca la variabilidad temporal. Este
comportamiento era de esperar, ya que son aguas superficiales, producto de la composicion
de efectos climéticos, aportes subterraneos, mezclas de caudales variables, etc.

Contribuciones de la zona oeste

Mientras que el arroyo de La Rocinay su afluente el arroyo de los Reyes, presentan unas
conductividades medias de 706 y 800 pS/cm, con un rango de variacion muy importante
(306-4364 uS/cm y 309-960 uS/cm respectivamente), el arroyo del Partido posee una
mineralizacion media mayor (1950 MS/cm), y en general bastante constante (entre 515y
3215 uS/cm). El vertido de alpechines y residuos urbanos de la zona de Almonte parece la
causa mas probable de este aumento de conductividad, que también causa valores altos de
cloruros y DQO.

Se poseen escasos datos sobre la calidad quimica de los arroyos de Canada Mayor y
Cano Marin, cuyo seguimiento ha iniciado recientemente la CHG, pero los resultados
obtenidos en los primeros andlisis realizados, parecen indicar que las aguas de estos arroyos
presentan una mineralizacion similar a las del arroyo del Partido.

El arroyo del Partido es el que registra mayor cantidad y variedad de microcontaminan-
tes organicos, que en muchos casos superan con creces las concentraciones tolerables por
la reglamentacion técnico sanitaria sobre aguas potables (hasta 0.1 ug/l por compuesto
individual y 0.5 pg/l en conjunto). Los mayores niveles son los de aldrina, HCB y A-HCH,
lindano, heptacloradosy 2,4-D (IOE). En el arroyo de La Rocina los niveles de estos productos
son inferiores, aunque, esporadicamente, también rebasan estos limites.

Respecto al contenido en metales pesados, practicamente igual para las estaciones
estudiadas, solo hay concentraciones algo mas altas en el caso del Fe y Mn, como es de
esperar en aguas superficiales, que transportan estos metales en suspensién, o como
complejos acuosos.

Contribuciones de la zona este (Zona Guadimar)
Cerca de la confluencia del Guadiamar con las marismas, las aguas superficiales
registran una conductividad media de 3145 uS/cm, con un rango de variacion comprendido

entre 320 y 10860 uS/cm. Los pH mas bajos se dan en el periodo seco de 1980-1981,
presentando un minimo de 4.8 en Diciembre de 1980.

34



Respecto a los metales pesados, las concentraciones de cadmio, mercurio y cromo (V1)
se sitlan en niveles bajos, mientras que los contenidos en cinc son, en gran parte de las
ocasiones mayores gue 5 pg/l.

Aguas abajo, mas cerca del Parque Nacional, los andlisis muestran altas conductivida-
des (se trata de aguas salobresy saladas) y aumento de pH hacia condiciones basicas. Parecen
representar un caracter intermedio entre agua en movimiento y aguas estancadas. La
tendencia hacia pH alcalinos, con el aumento de mineralizacién, es un proceso tipico en
aguas sometidas a evaporacion, y por tanto a precipitacion intensa de sales. Los altos valores
de DQO indican abundancia de materia organica y especies reductoras durante la deseca-
cion.

Las aguas de los lucios

Los valores de conductividad son muy semejantes en el lucio del Lobo y de los Ansares.
Los minimos son bastante altos y los maximos estan en el rango del agua marina. La clara
basicidad de estas aguas, en especial en los momentos de conductividades mas altas, indica
un sistema sometido a procesos de evaporacion intensisimos, que alcanza la saturaciéon en
algunos minerales, precipitdndolos.

Los contenidos de metales pesados son bajos, aungue esporadicamente se superan los
niveles de potabilidad para el cadmio y cromo, asi como hierro y manganeso. Es previsible
que los iones metalicos de alta densidad precipiten en los primeros estadios y se acumulen
en la fase solida.

Hay considerables concentraciones de pesticidas organicos: aldrina, lindano, heptaclo-
rohexano, 2, 4-D (IDE)y 2, 4, 5-T (ME) principalmente. Estos compuestos se concentran en

la fase acuosa con escasa preferencia por la fase solida.

Por otra parte, los valores de DQO no son excesivamente altos, por lo que gran parte
de la materia organica en suspensién debe tender a coprecipitar con las sales inorganicas.
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Capitulo 3 \ ‘
i)

3.- LAS AGUAS SUBTERRANEAS

El Parque Nacional de Donana se localiza en el extremo meridional del sistema acuifero
numero 27, y dentro de éste en la subunidad Almonte Marismas, que abarca una superficie
delordende 2.300km?, 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 (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 la subunidad de Espartinas, el océano como limite a nivel constante,
el Tinto como eje de drenaje, y el Guadalquivir, practicamente, esindependiente del acuifero,
ya que esta separado de las formaciones permeables por el nivel semipermeable de las
marismas.

La topografia de toda la regién es bastante suave, sobre todo en la zona de marismas
donde es practicamente llana.

3.1. LAS FORMACIONES ACUIFERAS.
Las formaciones geoldgicas que constituyen el acuifero del subsistema de Almonte-

Marismas se pueden agrupar, de forma sintética, en: (Plano general y cortes localizados en
los planos nimeros 5 y 6) en:

Dunas y arenales

37



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

- 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 continuo cuyo espesor varia entre 10 y 30 m.
Ademas de este nivel inferior existe, generalmente, otro mas superficial y
de menor continuidad lateral formado por lentejones de 5 a 30 m. de
espesor y formados, igualmente, por gravas y cantos rodados.

Estos tres términos son los principales componentes del acuifero. Asociados a los dos
primeros se encuentran las tres siguientes formaciones permeables:

- Manto edlico y dunas antiguas: constituidas por arenas finas y algunas
intercalaciones de arcillas menos importantes; afloran en la parte mas
occidental del Parque. Su potencia esvariable alcanzando valores maximos
de7a8m.

- Formacionrojadel Cuaternario antiguoy Plicceno superior: esta constituida
por gravas, arenas y conglomerados rojizos con matriz arcillosa. En esta
formacion son muy frecuentes los cambios laterales de facies. Su potencia
es muy variable, llegando a alcanzar como maximo los 15 a 20 m.

- Terrazas fluviales: Formadas, principalmente, por niveles de gravas y cantos
rodados englobados en una matriz areno-arcillosa, que pueden llegar a
tener hasta 30 m. de espesor, en el tramo inferior del rio Guadiamar.

Apartir de los datos de sondeos y de las prospecciones geofisicas realizadas, se conoce
gue la potencia global de las formaciones permeables varia, en la zona libre, de 15 a 20 m.
alnorte y de 80a 100 m. al sur. Por debajo de las marismas incrementa ain mas su potencia
llegando a alcanzar valores del orden de 200 m. en una gran extension (plano n® 7).

3.2. EL MURO DEL ACUIFERO

Todo el conjunto permeable descansa en las 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 disminucion progresiva de cotas 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 estan por debajo de las marismas, a una cota de unos 200 a 250 m. bajo
el nivel del mar. Se ha constado la existencia de dos vaguadas en el fondo impermeable, que
se situan, aproximadamente, por debajo del arroyo de La Rocina y del rio Guadiamar ( plano
n° 8).
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3.3. INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

En la subunidad AlImonte-Marismas se han inventariado méas de mil puntos de agua.
Aproximadamente la mitad corresponden a sondeos y el resto a pozos y pequefos
manantiales. Los datos hidrogeoldgicos correspondientes se encuentran en el Archivo
Nacional de Puntos de Agua del ITGE.

Los pozos tienen profundidades, casi siempre, inferiores a 10 m. La mayoria se sitGa
en la zona norte del acuffero y presentan unos caudales que, en general, son inferiores a los
2 \/s. En las zonas costeras existen algunas captaciones a base de grandes zanjas de drenaje,
gue tienen una profundidad, generalmente, inferior a 6 m.

En el drea estudiada no hay manantiales significativos. Existen surgencias temporales,
pero estan poco localizadas. Generalmente, las aguas drenadas pasan directamente a la
escorrentia superficial, o se evaporan, o bien, rellenan zonas relativamente deprimidas sin
dar lugar a escorrentias superficiales facilmente cuantificables.

Los sondeos se localizan, principalmente, en una franja situada al norte del Parque
Nacional. Las profundidades son variables en funcion de su localizacion. En las zonas de
acuifero libre raramente sobrepasan los 70 m. y en las del acuffero en carga, alcanzan hasta
los 150 6 mas metros. Los caudales medios son del orden de 70 a 80 I/s, con minimos de 20
a 30 y méximos de hasta 120 I/s. Se han realizado, ademads, otros sondeos en las
proximidades de la costa (Matalascafias y Mazagon) 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 numero considerable de datos de transmisividad del acuifero y algunos valores de
porosidad y de coeficiente de aimacenamiento.

Enlatabla n® Z se indican algunas caracteristicas de los sondeos perforados dentro del
recinto del Parque Nacional. El objetivo de los mismos es explotar aguas subterrdneas que
se utilizan para el llenado de lucios, como el del Lobo, Mari Lopez y Cano Travieso, gue en
el estiaje pueden quedar practicamente secos.

3.4. PIEZOMETRIA

E[ITGE y el IARA controlan, periodicamente, los niveles del agua subterranea en dos
series de sondeos piezométricos. La primera serie forma un red que se extiende por toda la
subunidad acuifera (plano n° 9) y la segunda se centra en las zonas de explotacién definidas
por el IARA. (plano general). En el plano n® 10 se encuentran las evoluciones piezométricas
constatadas en una serie de sondeos.

Independientemente de la informacion obtenida a partir de todas estas medidas
piezométricas, el ITGE ha llevado a cabo dos campanas exhaustivas de control, una en junio-
julio de 1982 y la otra en abril y mayo de 1989, en las que se midieron los niveles de agua
en mas de doscientos puntos. En el plano general (localizado al final de la publicacién) se
presentan las piezometrias obtenidas en esas dos fechas.
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Plano N° 9 - SITUACION DE PIEZOMETROS ITGE

En ambos casos las piezometrias obtenidas se adaptan a la topografia, de modo que
los niveles de agua subterranea se sitlan a cotas del orden de 100-120 m. s.n.m. en ¢l
entorno de Bonares-Rociana-Bollullos Par del Condado-Chucenay a cotas inferiores a 10 m.
s.n.m. en la desembocadura del rio Tinto, costa atlantica, proximidades del acuifero libre a
las marismas y cauce bajo del Guadiamar.

La piezometria, de abril-mayo de 1989, detecta la existencia de una depresion
piezométrica, al sur de Villamanrique de la Condesa, y que se localiza bajo las marismas,

proxima al contacto con el acuifero libre, y en donde los niveles del agua llegan a encontrarse
por debajo del nivel del mar.

Desgraciadamente la piezometria del acuifero situado bajo las marismas no esta
suficientemente conocida, ya que existen pocos puntos de control hidrogeolégico. En la

tabla n° 2 se indican las caracteristicas de las principales perforaciones que existen en el
Parque.
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TABLA N° 2

CARACTERISTICAS DE LOS SONDEOS LOCALIZADOS EN EL P.N. DE DONANA

quion | momon | BIHANL | s | onomoo | uns

SONDEOS (enm) (en m s.n.m) (en m s.n.m) (en ms.n.m) (enl/s)
Lucio del Lobo 238,00 +1,89 (1) -223 - 104,96 110,47 (1)
Lucio de Mari Lopez 153,85 +1,50(2) -153 - 114,00 135,41 (2)
Cano Travieso N° 1 210,00 +0,27 (1) - 205 - 95,00 125,88 (1)
Cano Travieso N°2 182,00 Surgente (1) - 184 -77,00 131,66 (1)
Al Sur de El Rodo 40a 120 +16a0(2) -113a-20 -39a+7 30a115(2)
Palacio 210,00 +1,10(2) -193 - 48,00 30,00 (2)

(1) Octubre 1974
(2) Octubre 1975

3.5. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUIFERO

Elsistema hidrogeoldgico Almonte-Marismas esté formado por un conjunto de niveles
detriticos permeables, en contacto entre si, que se comportan como un acuifero libre a
excepcion del sector localizado bajo las marismas. en donde funciona como semiconfinado.
(cortes hidrogeoldgicos en los planos n° 5y 6).

La recarga natural del acuifero se ha estimado en 200 hm.? de media al afo. Procede
de la infiltracion de parte de la lluvia que cae sobre el acuifero libre. En funcion de la
capacidad de infiltracion del terreno se pueden distinguir las tres zonas siguientes:

- Extremo occidental y cordodn litoral, en donde afloran arenas muy permea-
bles, donde la infiltracién es maxima.

- Area gque bordea las marismas, constituida por arenas permeables con una
topografia suave, y presentan tasas medias de infiltracion.

- Areanorteenlaqueseencuentranarenasy limos poco permeables con una
topografia mas acentuada, y en donde la recarga es menor.

Si bien la recarga natural del acuifero es un fenémeno esencialmente discontinuo en
el tiempo, la descarga se presenta de una forma practicamente ininterrumpida, salvo la
ocasionada por los bombeos. En la situacion actual, el drenaje se produce por las siguientes
zonas:

a) por los rios y arroyos.
b) por la costa, directamente al mar.
) por el borde norte, en el contacto con las margas azules.
d) por evapotranspiracion en las zonas con nivel piezométrico muy superficial
0 con eucaliptus.
e) por un drenaje ascendente a través del semipermeable, en las marismas.
f) en los campos de bombeo.
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El drenaje natural del acuifero, es decir el que se produce en el conjunto de las zonas
mencionadas a excepcién del originadec en los campos de bombeo, se estima actualmente
en unos 135 hm%a de media, de los que casi la mitad se deben a pérdidas por
evapotranspiracion.

Enrelacion con el movimiento del agua subterranea en el acuifero, hay que resenar fos
siguiente (ver plano general piezométrico al final del informe):

En el acuifero libre se presenta una direccion preferencial del flujo hacia las marismas,
salvo en la franja costera en la que parte de esta circulacion presenta una direccion hacia el
océano, y en el extremo septentrional que es hacia el Tinto.

Al alcanzar el agua subterrdnea a la zona de las marismas, el funcionamiento
hidrogeoldgico se hace muy complejo debido a varias razones, entre las que se sefalan las
siguientes:

- El acuifero pasa de libre a semiconfinado.

- Laformacion permeable infrayacente a las marismas no presenta ninguna
zona de drenaje directo, salvo (quizas) al océano a través de una estrecha
franja situada bajo la desembocadura del Guadalquivir.

- La formacion semipermeable de las marismas contiene agua con alta
concentracion salinay 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 ultimos factores condicionan y acotan el volumen de agua subterranea 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 resurgir, formando manantiales, humedales, etc. Este comportamiento 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 emerger en una banda subparalela al contacto acuifero libre/semiconfina-
do, y el resto circulard por el acuifero profundo, del que emergerd bien a través del
semipermeable, bien al océano por una zona bajo el Guadalquivir, bien por una conjunciéon
de ambos procesos.

3.5.1. Explotacién del acuifero

El aprovechamiento actual de parte de los 200 hm? /a en que se han estimado los
recursos subterraneos se lleva a cabo mediante bombeos que, segun sea la utilizacion del
agua, se pueden dividir en urbanos y agricolas.

En la tabla n® 3 se presentan los datos de explotacion de aguas subterraneas,
destinados al abastecimiento a nucleos urbanos del area. En conjunto la poblacion
abastecida es de unos 40.500 habitantes en invierno y de unos 170.000 habitantes en
verano.
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TABLA N° 3

EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS PARA ABASTECIMIENTO URBANO

POBLACION
NUCLEO URBANO DERECHO EXTRACC_'ION OBSERVACIONES FUENTE / FECHA
hm3/ano
(CENSO 1986)
ALMONTE 12.713 Mancomunidad de Almonte | C.H.G. /Julio 1990
ROCIANA 6.153 1,9 Raciana, Bollullos Par del
BOLLULLOS PAR DEL CONDADO 12.304 Condado
ALDEA DEL ROCIO 1.111 0,2 C.H.G. / Julio 1990
MATALASCARAS 780 24 En verano 80,000 habit. C.H.G. / Julio 1990
MAZAGON 2.000 0,5 En verano 50.000 habit. ENCUESTA ITGE / Enero 1989
LUCEMA DEL PUERTO 1.988 0,1 ENCUESTA ITGE / Enero 1989
HINCIOS 3.241 0,2 ENCUESTA ITGE / Enero 1989
VILLAMANRIQUE DE LA CONDESA 3.423 0,2 ENCUESTA ITGE / Enero 1989
43.893 5,5

La explotacion total estimada, en base a los datos suministrados por C.H.G. y a los
calculados, mediante la realizacion de encuestas directas por el ITGE, es del orden de 5,3 hm?
anuales.

Explotaciones abandonadas

En cuanto al aprovechamiento agricola, en la tabla n° 4 se indica la evolucion, desde
1968 a 1986, del nimero de hectareas regadas en la zona de Almonte-Marismas y su
entorno. Se observa que en ese perfodo la superficie ha variado de unas 600 ha a cerca de
7.000 ha.
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TABLA N° 4

EVOLUCION DE LA SUPERFICIE EN RIEGO DE LA ZONA ALMONTE-MARISMAS Y SU ENTORNO

ANO 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

RESUMEN POR SECTORES

SECTOR 1 {(VILLAMANRIQUE}

- Riegos particulares - - 160 160 160 180 295 295 510 590 670 685 685 910 1055 1135 1135 975 975
- Riegos LARR.A. - - - - - 60 60 60 60 60 B0 60 60 - - - - 800 1485
TOTAL SECTOR 1. - - 160 160 160 220 355 355 570 650 730 745 745 910 1055 1135 1135 1775 2460

SECTOR I {EL ROCIO)

- Riegos particulares 600 600 600 650 650 675 710 710 740 880 980 1000 1020 1040 1060 1160 1120 1170 1170
- Riegos ILA.R.A. - - - - - - - - - - 100 150 225 275 425 900 1230 1230 1530
TOTAL SECTOR Il 600 600 600 650 650 675 710 710 740 880G 1080 1150 1245 1315 1485 1960 2350 2400 2700

SECTOR Il {(MARISMAS)

- Rieqos particulares - - - - 40 90 140 260 410 535 555 750 950 1200 1400 1940 1980 1740 1740
- Riegos LARA - - - - 35 3 3% 35 35 35 35 3% 35 35 35 35 35 35 35
TOTAL SECTOR Iii. - - - - 75 125 175 295 445 570 530 785 985 1235 1435 1975 2015 1775 1775

TOTAL ZONA ALMONTE-MARISMAS

- Riegos particulares 600 600 760 810 850 925 1145 1265 1660 2005 2205 2435 2655 3150 3515 4135 4235 3885 3885

- Riegos LARA - - - - 35 95 95 95 95 95 195 245 320 310 460 935 1265 2065 3050

TOTAL RIEGOS 600 €00 760 8i0 885 1020 1240 1360 1755 2100 2400 2680 2975 3460 3975 5070 5500 5950 6935
FUENTE: 1ARA

Enla tabla n®5 se muestra, para Diciembre de 1989 la superficie de regadio existente,
asi como las dotaciones medias empleadas y el volumen extraido para regadio.

TABLA N° 5

SUPERFICIE, RIEGOS Y EXTRACCIONES DE AGUA PARA REGADIO EN LA SUBUNIDAD ALMONTE-MARISMAS

SUPERFICIE DE RIEGO (ha) DOTACION MEDIA VOLUMEN
m3 / ha/ afio m3 / aho FUENTE / FECHA
PARTICULARES  IARA
VILLAMANRIQUE 564 - 3.000 1.692.000 | CH.G./Julio 1990
A HINOJOS 356 - 3.000 1.068.000 | C.H.G./Julio 1990
CL | ALMONTE 1.642 - 4.000 6.568.000 { C.H.G./Julio 1990
U | SECTORIS, I-10, 1117 - 1.283 5.300 6.799.900 | C.H.G./lulic 1990
1 g | SECTORI-11, 113, -
Fr 114, 11-16 - 2.307 5.300 12227100 | C.H.G./ Julio 1990
E £ | SECTORI2I-3 1.373 5.300 7.276.900 | C.H.G./ Julio 1990
° TERMINO MOGUER 2.338(1) - 4.000 9.352.000 | CAMARA AGRARIA / Enero 1990
TERMING PALOS DE LA FRONTERA 678(1} - 4.000 2.712.000 | CAMARA AGRARIA / Enero 1990
TERMINO LUCENA DEL PUERTO 290(1) - 4.000 1.160.000 | CAMARA AGRARIA / Enero 1990
SUBTOTAL 5.868 4.963 48.855.900
S
E
i
2¢| sector 14,15 - 1.428 5.300 7.854.600 | CH.G./lulio 1990
uo
LN | AZNALCAZAR 2672 - 5.300 14.161.600 | C.H.G./Julio 1990
F
|
3
op
o
SUBTOTAL 2,672 1.478 22.016.200
T
AR
A | ALMONTE 668 - 2.700 1.803.600 C.H.G. / Julio 1990
|
Fo | ROCIANA 191 - 2.700 515.700 C.H.G. / Julio 1990
E
R & | BOLLULLOS PAR DEL CONDADO 286 - 2.700 772.200 CH.G./ Julio 1990
1
gV | PLAS 450 - 2.700 1.215.000 C.H.G./ Julio 1990
i
Ao
A
Ap
SUBTOTAL 2.672 - 4,306.500
TOTAL 10.135 6.445 75.178.600 j

{1Y En la cuenca del Rio Tinto
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De acuerdo con estas cifras, se obtienen los siguientes valores de explotacion media
para regadfo, en el subsistema acuifero Almonte-Marismas:

Cuenca del rio Guadalquivir (hm?/afio)
-Volumen medio de la explotacion para riegos del IARA ............... 34,1
-Volumen medio de la explotacién para riegos particulares............ 27,8

Cuenca del rio Tinto:

Si se supone gue de estas explotaciones, un 18% retornan al acuifero, la explotacion
neta es del orden de 61,6 hm3/afno.

Ademés de las extracciones destinadas a abastecimiento urbano y regadio, en el
palacio de Donana y en la zona de marismas se extrae un volumen anual medio del orden
de 0,2 hm? para alimentar artificialmente, durante los meses de abril a octubre, una serie de
lagunas y lucios.

Setiene, por tanto, que la explotacién neta actual mediante bombeos y para todos los
usos, para el conjunto de la subunidad acuifera, es del orden de 67 hm¥ano.

3.6. RESERVAS. SU PAPEL REGULADOR

El calculo de las reservas de aguas subterraneas almacenadas en el acuifero solo se
puede conocer de una manera muy aproximada, ya que no se tienen suficientes datos de
porosidad eficaz del mismo. Extrapolando los existentes, se estima que en el acuifero libre
existen alrededor de 2.500 hm? de agua y en el semiconfinado unos 3.000 hm?. lo que hace
un conjunto de unos 5.500 hm3.

Sin embargo, y pese a que el valor de las reservas, es muy superior al de [os recursos
anuales actualmente utilizados, la capacidad de movilizacién de las mismas se ve muy
limitada, debido a las caracteristicas hidrodindmicas del acuifero.

3.7. CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS
Los valores de la transmisividad y coeficiente de almacenamiento del acuifero, en el

entorno inmediato del parque, son suficientemente conocidos. Se han calculado a partir de
ensayos de bombeo, que han dado los siguientes resultados:
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Transmisividad

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

- Area més septentrional: las transmisividades suelen ser inferiores a 104 m2s.

- Franjaquerodea alas marismas: En donde los valores medios son del orden
de 103 m¥s.

- Area de marismas: La transmisividad es, en general, superior a 102 m2/s,
llegadndose a valores de hasta 4 x 10 m%s hacia el sector méas oriental.

Permeabilidad

La evolucion de las permeabilidades es muy parecida a la de las transmisividades:
aumenta de noreste a sureste, segun la siguiente zonalidad:

- Area mas septentrional, con permeabilidades inferiores a 4 x 10 m/s.

- Franja que rodea a las marismas, con valores medios comprendidos entre
10°y 4 x10*m/s.

- Zona de marismas, con permeabilidades superiores a 104 m/s.
Coeficiente de almacenamiento. Porosidad eficaz

En el acuifero semiconfinado se han deducido valores de coeficiente de almacenamien-
to comprendidos entre 10y 103,

En la zona de acuifero libre, al sur de Aimonte, existen abundantes areas en las que se
presenta un nivel de baja permeabilidad, bastante superficial y discontinuo, que actia como
capa semiconfinante. Este nivel es el causante de que se origine durante los primeros tiempos
de bombeo un comportamiento anoémalo del acuifero, con valores del coeficiente de
almacenamiento del orden de 2 x 104a 2 x 10°3. Sin embargo, para explotaciones prolon-
gadas hay gue considerar la porosidad eficaz que varia 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:

¢ el acuifero libre,

* |a parte del acuifero en carga con agua dulce y

* el resto del acuifero en carga y los lentejones permeables incluidos en las
formaciones semiconfinantes con aguas con elevado contenido en sales.
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Las caracteristicas quimicas de las aguas de estos tres sectores se han estudiado en
funcién de los contenidos en cloruros, sulfatos y total de soélidos disueltos.

En el primer sector, en el acuifero libre, las aguas son de muy buena calidad. Los
contenidos en cloruros, en la mayor parte del acuifero, son inferiores a las 25 ppm, aungue
existen areas aisladas, muchas veces representadas por un solo punto, con concentraciones
comprendidas entre 25 y 350 ppm e incluso con valores superiores a los 350 ppm (plano
n°11).

P o LEYENDA

0-25 p.p.m.
25-350 pp.m.
mas de 350 p.p.m

oliulios Par dﬂh , I

) ! .

| Marismas

Plano N° 11 - Contenido en cloruros

Los sulfatos, en practicamente todo el sector, estén 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 &reas aisladas, sin ninguna representatividad, donde se superan las
400 ppm ( plano n°® 12).

El total de s6lidos disueltos es inferior, en una gran parte, a los 750 ppm y, en el resto,

se presentan contenidos comprendidos entre 750 y 1500. Unicamente en algunos puntos
aislados se supera este Ultimo valor (plano n® 13).
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Plano N° 12 - Contenido en sulfatos

En el acuifero semiconfinado existe agua dulce y agua salada, separadas por una

interfase cuya posicién 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 oeste de la interfase
se ha podido analizar en algunos puntos. Presenta una calidad muy similar a la del acuffero
libre, con concentraciones bajas y medias de cloruros, sulfatos y total de sélidos disueltos.

Por Gltimo, en el tercer sector, que coincide con el acuifero semiconfinado situado al
este de lainterfase y con los lentejones permeables incluidos en la formacion semiconfinante
de las marismas o en las margas azules infrayacentes al acuffero, las aguas presentan
contenidos en cloruros y en total de solidos disueltos de varios gramos por litro.

3.8.1. Calidad de las aguas subterraneas en el Parque Nacional de Dofana
Limitandose el recinto ocupado por el Parque Nacional de Dofana, atin a pesar del

escaso numero de puntos donde es posible tomar muestras del agua subterranea, se pueden
establecer las siguientes consideraciones para cada uno de los parémetros analizados:
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Plano N° 13 - Total sélidos disueltos

Cloruros

En general se presentan contenidos inferiores a las 25 ppm, existiendo puntos aislados
donde sesittian entre 25 ppmy 350 ppmy otros, en que las concentraciones superan el limite
de 350 ppm. Al este de la interfase, las aguas subterraneas evolucionan de cloruradas
calcico-magnésicas a cloruradas sédicasy, l6gicamente, las concentraciones en iones cloruro
son bastante elevadas, superandose claramente las 2.000 ppm.

Sulfatos

Practicamente en todas las muestras analizadas, procedentes de sondeos de la zona
de marismas, no superan las 25 ppm. En el resto del &rea los contenidos estdn comprendidos
entre 25 y 400 ppm, no sobrepasandose esta Ultima concentracién en ninguna de las
muestras analizadas.

Total de sélidos disueltos

En la mayoria de los andlisis, el contenido total de sales disueltas no llega a 750 ppm
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y en el resto de las aguas del acuifero libre presentan concentraciones entre 750y 1500 ppm.
Unicamente se han encontrado valores superiores a 1.500 ppm en las aguas procedentes de
la fase 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
mas 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 contaminacion, pueden dividirse en cuatro grupos,
relacionados con la actividad humana que los origina:

- Vertidos de residuos sélidos urbanos y aguas residuales.
- Vertidos industriales.
- Actividades agricolas extensivas.

- Bombeos excesivos que demanden aguas subterraneas situadas en zonas
alejadas del acuffero y que sean de mala calidad.

Se analiza a continuacién la incidencia de esta actividades en el acuifero de Aimonte-
Marismas bien entendido que, por el momento, el acuifero, tanto fuera como dentro de los
limites del Parque Nacional, no sufre problemas graves de contaminacién que puedan
afectar seriamente ni a los usos del agua subterranea ni a la ecologia de la zona.

3.9.1. Focos potenciales de contaminacion de origen urbano o industrial
a) Vertidos de residuos sélidos urbanos

Se resumen en la tabla n° 6 la cuantia de los vertidos producidos en los principales
nucleos urbanos durante 1986, segun datos de encuestas directas, llevadas a cabo por el
ITGE en los diferentes municipios de la zona.

Se producen, por tanto, algo mas de 55.000 ¥/ano de residuos sélidos urbanos, que
practicamente todos, se vierten en una serie de basureros incontrolados distribuidos por el
area de estudio; la situacion puede verse en el plano n® 14. Los lixiviados producidos, al
infiltrarse en las formaciones permeables, pueden aoriginar contaminaciones puntuales del
acuifero en el entorno del vertedero.

b) Vertidos liquidos urbanos e industriales.
La localizaciéon de éstos puede verse igualmente en el plano n° 14. Practicamente en
ninguno existe depuracién y el vertido se realiza en algun arroyo préximo. Como en el caso

anterior pueden originarla degradacionlocal de la calidad de las aguas subterraneas, cuando
la infiltraciéon contaminada que producen alcance el nivel saturado.
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RESIDUOS SOLIDOS URBANOS GENERADOS

TABLA N° 6

MUNICIPIOS HABITANTES R.S.U. (t/ afo)

Almonte (Nucleo urbano) 12.713 4.590
El Rocio (Almonte) 1111 2.025
Matalascanas (Almonte) 780 (1) 6.480
Aznalcazar 3.070 1.300
Bollullos Par del Condado 12.304 4.600
Bonares 4.872 1.836
Chucena 1.914 475
Hinojos 3.421 1.071
Huevar 2.071 871
Lucena del Puerto 1.988 612
Manzanilla 2.471 630
Moguer (Nucleo urbano) 9.100 6.120
Moguer (Mazagdn) 2.000 (2) 6.300
Niebla 3.941 1.000 (3)
Palma del Condado (La) 9.252 2.500
Palos de la Frontera 6.406 4,284
Pilas 10.173 3.336
Rociana 6.153 3.000
Villalba del Alcor 3.770 3.060
Villamanrique de la Condesa 3.423 1.120
Villarrasa 2.246 670 (3)

TOTAL 103.179 55.880




Elvolumen anual se estima enun orden de 6 hm?, cifra que coincide con el 85 por ciento
del consumo de agua de abastecimiento. La distribucién por municipios y los tipos de
residuos se resumen en la tabla n° 7.

TABLA N° 7

RESIDUOS LIQUIDOS URBANOS GENERADOS

3
e vl v
I
e 5
= c <
22 S 2
w8 E 28 g3 Consumo de agua (segun
MUNICIPIOS e L s =8 5z @ ., facturacion de 1986) Volumen de vertidos
8 = § é g 2 3 % 2 | enm3/afo liquidos en hm3 /ario
520 £« £ £ 9%
Almonte 1T 1 3 5 37 396.000 (1) 0,337
Aznalcazar 1 10 49.629 0,042
Bollullos Par del Condado 1 116 2 2 9 453.600 0,385
Banares L 3 173.600 0,14%
Chucena T 1 2 1 5 73.000 0,062
El Rocio (Almente) 1 146.000 0,124
Hingcjos T 1 1 1 2 205.312 0,174
Huevar 1 3 260.000 0,221
La Palma del Condado 1 2 5 273.600 0,233
Lucena del Puerto 11 2 83.038 0,070
Manzanilla T 11 1 2 115.474 0,098
Matalascafas (Almonte) 1 1.800.000 1,530
Mazagon (Moguer) 1 492.100 0,418
Moguer 101 1 3 511.000 (2) 0,434
Niebia 11 5 292.000 0,248
Palos de la Frontera 1 5 5 580.000 0,493
Pilas 11 52 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 1 1 1 116.800 0.099
TOTAL ... 7.198.688 6,116

(1) No incluye el consumo de El Rocio y Matalascaiias.
(2) No incluye el consumo de Mazagén.

¢) Contaminacion agricola.

La contaminacion de aguas subterraneas por actividades agricolas suele afectar, casi
siempre, a grandes areas, siendo el ion nitrato (NO,) el agente contaminante mas abun-
dante.

Elempleo 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.

Si bien la presencia del NO, en las aguas subterraneas se debe generalmente a esta
causa, también contribuyen los vertidos de aguas residuales urbanasy en menor proporcion,
los vertederos de basuras.

Durante los meses de octubre y noviembre de 1982 se analiz6 el contenido en nitratos
de 104 muestras, resultando que las concentraciones maximas, (mapan® 15), se encuentran
fundamentalmente en la zona de Palos de la frontera y Moguer, y de forma més localizada
alrededor de Hinojos y al sur y este de Villamanrigue de la Condesa. En todas estas zonas
se superan las 100 p.p.m.
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Contenidos entre 50 y 100 p.p.m. se localizan alrededor de las anteriores, y en las
proximidades de Bollullos Par del Condado, Rociana, Almonte, Pilas y Aznalcazar. Estas
ultimas contaminaciones probablemente tienen su origen en los vertidos liquidos residuales
de dichas poblaciones y en el uso de abonos para la agricultura.

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

Dentro del sector del Parque Nacional de Dofana, los anélisis realizados en los puntos
de agua mas significativos no han detectado concentraciones altas en nitratos, siendo ésta
siempre inferiores a 25 p.p.m.

En lo que respecta a los pesticidas, que siempre en las aguas de superficie pueden ser
considerados como contaminantes importantes, en el caso de las aguas subterraneas suelen
ocasionar contaminaciones mucho menores, ya que son retenidos por el suelo vegetal y zona
no saturada, y los gue alcanzan el acuifero lo hacen en magnitudes practicamente
inapreciables.

©11414098

LEYENDA
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9418042 ;
® Punto de la red de control de calidad del ITGE y N2 de inventario

Plano N° 15 - Contenido en nitratos

53



d) Intrusion de agua salada.

El acuifero Almonte-Marismas presenta areas con un peligro potencial de intrusion de
aguasalada, ya que, por una parte esta en contacto con el océanoy por otra existe una zona,
bajo las marismas, con aguas que tienen un elevado contenido salino.

En el entorno de estas dos areas es imprescindible realizar una explotacién correcta-
mente programada con el fin de impedir que se produzca la intrusion de aguas saladas en
las zonas del acuifero que actualmente tienen aguas de buena calidad.

En el sector costero, en Palos de la Frontera, Mazagdn y Matalascafias se ha producido,
en los Ultimos afios un significativo aumento del volumen anual de bombeo destinado, en
el primer caso a regadio y, en los otros a satisfacer la demanda urbana generada por el
turismo. Dichos incrementos de la explotacion, tienen un caracter marcadamente puntual
y estacional, y no estan suficientemente controlados, pudiendo llegar a ocasionar, de
persistir el actual ritmo de crecimiento en los volimenes extraidos, y sobre todo si estas
extracciones no se hacen de forma ordenada y controlada, problemas puntuales con la
aparicion de aguas subterraneas saladas, en las dreas afectadas.

Enlas marismas, la progresiva eliminacion de las explotaciones existentes, que se sittian
al oeste de la interfase que separa las aguas dulces de las saladas, reduce el peligro de que
se produzca un avance, hacia el oeste, de esas aguas con elevada concentracién salina. No
obstante es preciso vigilar y controlar las explotaciones existentes en el borde de esta zona.

3.10. MODELO MATEMATICO

En 1982, el ITGE elabord, en base al programa bidimensional de Trescott, Prinder y
Larson modificado y mejorado, un modelo digital del acuifero Almonte-Marismas, con el fin
de disponer de una herramienta de trabajo que permitiese simular la respuesta del acuifero
frente a distintas alternativas de explotacion.

La aplicacion del modelo se ha llevado a cabo en tres fases. La primera, en 1982 en la
gue se cald en régimen permanente y transitorio con los datos existentes. La segunda en
1986 enla que se consideraron las Huvias caidas en el periodo 1982 a 1986 y las explotaciones
correspondientes y se obtuvieron las evoluciones que proporcionaba el modelo empleado,
comparéndose estos resultados con las evoluciones piezométricas reales. Por Gltimo, la
tercerase llevd a caboen 1987 y consistié en determinar las evoluciones del nivel de las aguas
subterréneas, previstas por el modelo para los 25 préximos afos en funcion de unas
extracciones y precipitaciones determinadas.

En sintesis, los resultados obtenidos en cada etapa han sido los siguientes: El modelo
se cald, en 1982 con suficiente precisién y con el siguiente balance, para un afio medio, unos
recursos hidricos del orden de 250 hm?, de los que 200 se infiltran y 50 escurren superficial-
mente, tal como se indica en el siguiente cuadro:
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Entradas: hm3/a

- Lluvia util 250
TOTAL 250

Salidas:

- Escorrentia superficial 50

- Bombeos 44 *

- Pérdidas por transpiracion en zonas de eucaliptus 48

- Drenaje del acuifero al oceéno 38

- Drenaje del acuifero a rios, arroyos, etc. 30

- Pérdidas por evapotranspiracién en zonas

con nivel piezométrico muy superficial 25

- Drenaje del acuifero semiconfinado a través de las marismas 15

TOTAL 250

* Los bombeos se estimaron en 54 hm*a, de los que 44 se pierden a la atmosfera
0 se incorporan a seres vivos, etc. y 10 retornan al acuifero.

Para el conjunto del sistema hidrogeolégico, el modelo evidencid que los recursos gue
se exploten en cada zona del acuifero libre deben generarse en su entorno ya que, en
general, tiene poca capacidad de respuesta a estimulos alejados del area considerada.

En 1986 se aplicd el modelo para contrastar las evoluciones piezométricas reales con
las que proporcionaba la simulacion, en funcién de las precipitaciones y extracciones
producidas cada afio. La coincidencia, entre ambas evoluciones, fueron muy aceptables para
la mayoria de los piezémetros. '

En 1987 se llevd a cabo una simulacién de la evolucién de los niveles del agua
subterranea entre el ano 1985 y el 2010, supcniendo que entre 1985 y el 2005 la
precipitacion serfa constante e igual a 576 mm/a y que entre el 2005y 2010 se reduciria en
un 29%, para cada uno de los aflos considerados y que en todo el periodo la superficie en
regadio, en entorno de las marismas, serfa de 6.935 ha.

Con estas hipdtesis de partida se obtuvieron los siguientes resultados:

- Enel afio 2005, se presentarian pequenas zonas, al norte de El Rocio, en
dondelos descensos superan los 20 metros, y otras tres &reas, dos proximas
al arroyo de la Rocina y la tercera al noroeste de las marismas en las que se
localizan descensos superiores al metro. Estas tres zonas alcanzan una
extensiéon conjunta del orden de 650 km?.
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Con esta ultima hipotesis se producen unos descensos que son debidos, en parte, a las
extracciones, y en parte a las desfavorables condiciones climdticas simuladas. Los debidos a
estos Ultimos se evidencian incluso en sectores de la zona de dunas no influenciados por los
bombeos. Por tanto estos resultados deben considerarse exclusivamente como indicativos
y tedricos.

3.11. PROTECCION DEL ACUIFERO DE LA SUBUNIDAD ALMONTE-MARISMAS.

La proteccion de un acuifero debe plantearse atendiendo a la conservacion de la
calidad de las aguas que contien y limitando la explotacion por debajo de determinados
niveles que produzcan la sobreexplotacion o efectos medio ambientales no deseados.

Enrelacion conla proteccion de la calidad, ya se han indicado cuales son las causas que
pueden originar una degradacion de la misma, y debe actuarse evitando los vertidos
incontrolados urbanos e industriales y controlando al maximo el uso de abonos, fertilizantes,
etc, en la agricultura y regimenes de bombeo en éreas costeras y proximas a marismas.

En cuanto a la explotacién de las aguas subterraneas, el planteamiento es mas
complejo, ya que su cuantia depende de la recarga natural, reservas, caracteristicas
hidrodinémicas, etc, del acuifero y de las demandas generadas. En este sentido es preciso
definir un orden de prioridades. Inicialmente, cuando se concibe y realiza el Plan Almonte-
Marismas, el desarrollo agricola de la zona tuvo un caracter prioritario. Con posterioridad y
en la actualidad la necesidad de compatibilizar conservacion y desarrollo ha condicionado
las actuaciones haciéndolas mas especificas y selectivas, con una marca de prioridad a la
proteccion y conservacion del medio fisico y biolégico. La importancia de esta estrategia
incide, ademas, en los planteamientos originales, ya que ahora, no solo se solicitan caudales
de agua, sino conocimientos muy especificos sobre el comportamiento del acuifero frente
al medio fisico. Es con este nuevo enfoque con el que trabaja actualmente el ITGE, lo que
le permitird aproximarse més a la realidad, y poder eliminar algunas simplificaciones, sin
interés a escala del sistema, que fueron asumidas para la realizacion del modelo matematico
actual.

Todos estos estudios, y los que en cada momento se consideren de interés, quedaran
perfilados e integrados dentro de la estrategia del Patronato del Parque Nacional de Dofiana,
organismo encargado de velar por la conservacién de esta importante reserva, y del que el
ITGE forma parte como miembro del Pleno General.
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