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RESUMEN

Dofana es conocida sobre todo por las marismas, pero sobre el manto edlico litoral que cubre buena parte del drea occidental de la zona
existen cientos de pequefios y medianos humedates (lagunas, arroyos y criptohumedales) de agua dulce que generan una gran variedad
de ecosistemas. La mayor parte de ellos estan vinculados al acuifero de aranas, y su hidrologia e hidroguimica dependen de ka posicion
particular de cada une respecto a la red regional de flujo de agua subterrénea. El bombeo intensivo y localizado desde principios de 1980
ha modificado la red de flujo en varias zonas, alterando la relacién aguas superficiales-aguas subterrdneas respecto al funcionamiento
natural. Los descensos interanuales acumulados de los niveles piezométricos profundos han provocado bajadas del nivel freatico de entre
unos pacos decimetros y mas de un metro. Esto supone una disminucion de las descargas por rezumes y evapotranspiracion y fa modi-
ficacion de la fuente de alimentacion principat v el hidroperiodo de algunos humedales, Los estudios hidrogeoguimicos, isotépicos y de
modelacian realizados han ayudado a conocer el funcionamiento de la mayoria de los humedales y han permitido evaluar la influencia
de la extraccion de agua subterrdnea y de l1a gestidn de la vegetacion en los cambios observados en 1a hidrologia de algunos humedales
significatives. La modelacion del flujo de agua subterranea indica que tras una perturbacién del funcionamiento det acuifero éste necesi-
ta atrededor de 30 afos para alcanzar una situacién intermedia entre el equilibrio previo y un nuevo equilibrio. En la actualidad el acuife-
ro del manto edlico esta e evolucion {estado transitorio), y los manantiales, rezumes y descargas a arroyos irdn disminuyendo si el actual
modeto de explotacion persiste. En algunas zonas este efecio se vera en parte compensado por 13 erradicacion de los eucaliptos planta-
dos hace varias décadas.

Patabras ciave: acuifero, Dofana, hidroquimica, humedales, isétopos ambientales, manto edlico, modelacién

Influence of aquifer management on the wetlands of the Dofiana eolian mantle

ABSTRACT

The Dofiana area holds important fluvial marshes and alse hundreds of small-to-medium size wetlands {ponds, water courses and cryp-
to-wetlands) on a sandy cover (an eolian mantle). The wetlands are mostly groundwater depsndant and their hydrological properties are
controlied by the particular location within the regional groundwater flow net. Intensive groundwater pumping since early in the 1980
has dramatically changed the groundwater flow regime in many areas. Accumulated inter-annual lowering of the piezometric levels of
deep aquifer layers, the preferentially exploited ones, induced a progressive water-table drawdown, This resufted in a decrease of natu-
ral water discharge through seepage and phreatic evapotranspiration, thus modifying wellands water source and hydroperiod.
Hydrogeochemical, environmental isotopes and modslling studies developed allowed to know wetlands functioning and gave insight
about how much groundwater pumping and vegetation management contributed to the modification of wetiands hydrology. The system
needs ahout 30 years o go midway between a previous state and the final state after a change has been produced. Currently the system
is under unsteady state, and springs, seepages and river flows tend to decrease if current pumpage persists. In some areas this is partially
compensated by the eradication of eucalyptus trees planted some decades ago.

Key words: aquifer, Dofana, environmental isotopes, eolian mantle, frydrochemistry, modelling, wetlands

Introduccion en su superficie una zona protegida de unos 1100
km?, el Espacio Natural Dofiana, cuyo nicleo es el

El acuifero de Dofnana esta situado en la costa SO de  Parque Nacional de Donana (PND) (Fig. 1}.

Espana, entre los rios Tinto (Huelva} y Guadalquivir El clima de la zona es Mediterraneo sub-himedo

(Sevilla). Con una extension de unos 3000 km?, tiene  con influencia atlantica y consiste en veranos secos ¢
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inviernos himedos. La precipitaciéon media, gue se
concentra entre octubre y marzo, esta entre 500 y 600
mm, pero tiene una elevada variabilidad interanual,
entre 260 v 1100 mm {Custodio et al., 2006). La tempe-
ratura media anual del aire es de unos 17 °C cerca de
la costa y 18 °C en el centro de la zona que abarca el
acuifero, y hay alrededor de 3000 horas de sol al afio.

Los primeros asentamientos relevantes dentro de
la zona empezaron en las décadas de 1930 y 1940
aprovechando parte de las marismas para el cultivo
de arroz. Poco después se introdujo el pino sobre las
arenas del manto edlico, aunque tuvo poco éxito
debido la cercania del agua freatica y a las pobres
cualidades edéaficas de las arenas. En la década de
1950 se plantaron extensas areas con eucaliptos para
madera, los cuales s tuvieron éxito debido precisa-
mente a la cercania del agua. Sin embargo, buena
parte de la superficie ha permanecido deshabitada a
través de los tiempos debido a la escasez de recursos
y de condiciones para el asentamiento humano. La
zona mas valiosa desde el punto de vista ecoldgico
esta deshabitada, aunque por ella transita el personal
de conservacién y algunos visitantes. En la década
1970, v como resultado de un plan de desarrollo
impulsado por Organizacién para la Alimentacidn v la
Agricultura {(FAO) y el gobierno espaniol, se desarro-
ltaron grandes zonas para regadio con agua subterra-
nea local, fuera de los limites del PND, pero adyacen-
tes al mismo.

El turismo es una actividad economica relevante
que comenzd a finales de la década de 1970. Es un
turismo de playa principalmente, por tanto concen-
trado estacionalmente (primavera y verano) y espa-
cialmente {Matalascafas vy Mazagdn, con capacidad
conjunta para unas 300.000 personas). Las extraccio-
nes para abastecer a estas urbanizaciones se suma-
ron a la extraccion de agua subterranea para regadio,
comenzando todas en la misma época.

El acuifero estéd bordeado por dos rios de tamaho
considerable, al £ el Guadalquivir v al O el Tinto.
Ninguno de ellos aporta agua a la zona de Doflana, ni
superficialmente ni mediante recarga al acuifero.
Sobre la superficie del acuifero de Donana discurren
un rio {Guadiamar) y dos arroyos gue son permanen-
tes (La Rocina y El Partido), los cuales reciben des-
carga de agua subterranea todo el ano procedente
total o parcialmente del acuifero de Dofiana. También
hay un ndamero elevado de arroyos estacionales vy,
concentrados sobre una extensa formacion edlica o
manto edlico litoral de unos 400 km?, hay mas de un
centenar de pequenos humedales {Bravo y Montes,
1993; Montes et al., 1998} muy relevantes desde el
punto de vista ecoldgico.

Desde 1984 se han realizado numerosos estudios

hidrogeoldgicos cenirados en aspectos concretos vy
distintos del acuifero. Se han hecho estudios hidrodi-
namicos para conocer el impacto de las extracciones
sobre los niveles piezométricos (Suso y Llamas,
1980}, modelacién del flujo de agua subterrdnea a
escala local {(Poncela, 1993; Trick, 1998} y regional
(IGME, 1972, 1982a, UPC, 1999; los incorporados a
este volumen), valoracidon de la recarga al acuifero
medianie distintos métodos (Olias, 1995; Guimera et
al., 1992; Coleto et al., 1992a, 1992b; Poncela, 1993;
Custodio y Palancar, 1995; Trick y Custodio, 2003;
lglesias et al,, 1996; De Haro et al., 2000; UPC, 1999;
Custodio et al., 2008); estudio de la relacion de los
humedales con el acuifero desde el punto de vista
hidrogeolégico (Lozano et al., 2001, Delgado et al,
2001; Lozano et al., 2005; Manzano et al., 2007a,
2007h). Mediante técnicas isotdpicas se han estudia-
do ios tiempos de permanencia y de transito del agua
en el acuifero, el origen del agua de recarga y los pro-
cesos modificadores que el agua experimenta tras la
recarga (Baonza et al., 1984; Poncela et al., 1992;
tglesias, 1999; Manzano et al.,, 2001; Lozano et al.,
2005; Manzano et al., 2007a) y también el origen del S
en el agua subterranea (Higueras et al., 2008}.
También se ha estudiado el fondo quimico natural del
agua en el acuifero, su origen y causas de modifica-
cion (iglesias, 1998; Manzano et al., 2005b}. Adn estan
en estudio estan las distintas fuentes de contaminan-
tes, su evolucion en el acuifero vy el posible papel de
los humedales en tos procesos de atenuacion.

Este trabajo trata sobre 1a relacion entre el acuife-
ro y los humedales del manto edlico litoral, y sinteti-
za los principales resuitados de estudios desarrolla-
dos en los tltimos ahos. Ei origen geomorfoldgico y
la hidrologia de estos humedales es variable, pero
muchos de ellos dependen del agua subterranea
{Custodio, 2000; Manzano, 2001): manantiales, arro-
yos, pequeias lagunas, vegetacion de ribera, masas
de vegetacion freatofitica, prados, etc. La ubicacidn
espacial de los humedales respecto a la red de flujo
hidrica es determinante para la hidrologia de fos mis-
mos, ya que condiciona los mecanismos de llenado y
vaciado, el hidroperiodo (frecuencia y permanencia
de la inundacion}, la mineralizacion del agua y el tipo
guimico {Manzano et al., 2002). En el marco de estu-
dios pasados se ha realizado una clasificacion hidro-
l6gica sistematica con base en la propuesta metodo-
l6gica del Plan Andaluz de Humedales {PAH, 2002). La
mayoria de las lagunas, arroyos y manantiales son
estacionales, aunque hay algunos permanentes, vy
reciben su agua principaimente del nivel fredtico
cuando éste intercepta la superficie del terreno. Esta
circunstancia se ha ido espaciando en el tiempo en
zonas ecoldgicamente significativas del manto edlico,
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debido a la disminucién de la descarga natural de
agua subterranea como consecuencia de la explota-
cidn del acuifero.

A pesar del elevado niimero de estudios realiza-
dos, las dimensiones de la zona y su complejidad
hacen que atin queden aspectos pobremente conoci-
dos, tanto de la hidrogeologia del acuifero como del
papel de los humedales en ciertos procesos hidricos
y, sobre todo, ecolégicos.

2. Geologia e hidrogeologia

La geologia del acuifero de Dofnana se ha descrito con
detalle en otros lugares. La primera descripcion
exhaustiva fue producto de los estudios realizados
para el Plan Regable Almonte-Marismas, auspiciado
por FAO y el gobierno espaiiol (IGME, 1982b).
Salvany y Custodio {1995} realizaron una revision con
criterios sedimentologicos e hidrogeolégicos y senta-
ron la base de la terminologia y los conceptos aqui
empleados. A efectos del presente trabajo se hace
una sintesis con connotaciones hidrogeologicas.

El acuifero de Dofrana es en realidad un sistema
acuifero formado principaimente por un apilamiento
de sedimentos detriticos plio-cuaternarios no consoli-
dados que yacen sobre un espeso paquete de margas
marinas del Mioceno (ver Fig. 1). Los sedimentos del
Plioceno son mayoritariamente poco permeables
{margas, limos y arenas limosas} y de ambiente tran-
sicional marino-litoral.  Los sedimentos del
Cuaternario van desde limos, arenas y gravas de

ambiente deltaico y aluvial hacia el norte y este del
acuifero y en la zona litoral, a arenas aluviales y eoli-
cas que recubren el sector suroeste, y arcillas y timos
de estuario y marismas recubriendo el sector sureste.
Desde e! punto de vista hidrogeoldgico los materiales
mas permeables (gravas) estdn en las formaciones
deltaicas y aluviales del sureste, que estén recubiertas
por las arcillas de marisma. El resto de formaciones
tiene permeabilidades entre moderadas y reducidas.

L.os sedimentos de las distintas formaciones estan
formados de manera dominante por granos de silice
amorfa y cristalina, con proporciones menores de fel-
despatos de Na y K y de arcillas (illita, clorita y caoli-
nita; Iglesias, 1998; Ruiz et al., 2004, Pozo et al., 2008),
Los carbonatos {calcita y dolomita} no estan presen-
tes en todas las formaciones. Por ejemplo, estan prac-
ticamente ausentes del sector oeste del manto edlico
litoral {desde Matalascahas hacia Huelva), posible-
mente porque ya han sido disueltos por la ligera aci-
dez de la lluvia local y evacuados por el flujo de agua
subterranea. Si hay carbonatos, generalmente de ori-
gen biogénico, en las arenas del cordon litoral de
Matalascafas-Malandar. También los hay, en forma
de potentes formaciones de ostreidos, en las forma-
ciones infrayacentes a la formacidn edlica en el borde
sur del arroyo de La Rocina, asi como en las arenas
edlicas y litorales del borde noroeste de la marisma.
Ademas, en las arenas y limos arenosos de la forma-
cion deltaica al norte y noroeste de la marisma hay
calcita detritica o de neoformacion.

El conjunto de las formaciones del acuifero
aumenta de espesor de norte a sur y de oeste a sures-
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Figura 1. Localizacién, geologia v geometria det sistema acuifero de Donana. Los humedales que se mencionan en este trabajo estan ubi-
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Figure 1. Location, geology and geometry of the Donana aquifer systermn. The wetlands mentioned in this work are located on fop of the

Eolian Unit (UE}
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te. Tierra adentro los espesores son de unas pocas
decenas de melros y en la linea de costa mas oriental
son superiores a 150 m. En el sureste los sedimentos
mas gruesos (gravas aluviales) estan recubiertos por
un gruesa secuencia (50 a 80 m de espesor) de arci-
llas de estuario y marisma, la cual estd separada del
océano Atlantico por el cordén litoral de dunas acti-
vas, de edad reciente (Rodriguez Ramirez, 1998;
Rodriguez Vidal et al., 1993).

A escala regional la parte aflorante del sistema
acuifero presenta dos dominios litologicos, uno are-
noso (hacia el norte y el oeste de las marismas) y otro
arcilloso (las marismas, con unos 1800 km? de super-
ficie). Las formaciones permeables ubicadas bajo las
arcillas estan confinadas; fuera de la marisma las for-
maciones arenosas forman un acuifero libre, aunque
localmente es posible distinguir niveles confinantes y
otros semiconfinados. El sector suroeste del dominio
de arenas esta formado por el manto edlico litoral
que soporta los humedales mencionados en este tra-
bajo (techo de la Unidad Edlica en la Fig. 1).

La recarga al acuifero tiene lugar por la infiltracion
de la lluvia en todo el dominio de arenas. También hay
recarga por la infiltracion de excedentes de riego en

las zonas regables, pero ésta no supone un incremen-
to de recursos ya que el agua procede del acuifero.

A escala regional el agua subterranea fluye princi-
palmente hacia las zonas de descarga regional ubica-
das a lo largo de la costa, a lo largo del contacto entre
las arenas y las arcillas y a lo largo de los arroyos
locales, principalmente el de La Rocina y el de El
Partido. También debe existir algo de flujo desde el
acuifero libre al acuifero confinado bajo la marisma,
aunque en este tema hay menos seguridad por la difi-
cultad para obtener observaciones representativas
que proporcionen informacion conclusiva. Para cali-
brar las observaciones disponibles el modelo regio-
nal de flujo (UPC, 1999) requiere que ese flujo exista,
pero entonces también debe existir una descarga pro-
funda de agua dulce al mar por la costa que bordea la
marisma. No obstante, las observaciones existentes
en los pocos sondeos profundos que se han podido
realizar en el cordon litoral indican que hay agua sali-
na e incluso muy salada desde casi la superficie hasta
los 300 m de profundidad (Fig. 2). Es decir, casi todo
el acuifero confinado bajo la marisma contiene agua
marina congénita casi estancada, evolucionada qui-
micamente hasta convertirse en muy salina. Esta
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Figura 2. Piezometria regional (izquierda) y salinidad en un sondeo representativo de la zona de contacto marisma-flecha litoral (derecha).
El sondeo tiene un solo tramo ranurado en la parte inferior, pero se observa que entra agua, también salina, por varias conexiones entre

tramos de entubacidn, las cuales no son estancas

Figure 2. Regional piezometry (left) and salinity log in a borehole representative of the contact marshes-littoral spit (right). The borehole
has a short screen near the bottom, but inflow of saline water through several casing connections is observed
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agua se debi6 posicionar durante el dltimo ascenso
eustatico, que se inicidé hace unos 11.000 anos, y no
ha podido ser desplazada hacia el mar {como ha ocu-
rrido en otros acuiferos costeros del mundo) por el
flujo de agua dulce procedente de la recarga en las
arenas circundantes debido a que el gradiente hidrau-
lico del agua dulce ha sido muy pequeno en la zona
desde la Gltima estabilizacion del nivel del mar hace
unos 6.000 afos {Zazo et al., 1996; Manzano et al.,
2001} hasta la actuatidad. En las condiciones de flujo
natural imperantes antes del inicio de las explotacio-
nes intensivas en la década de 1980, la descarga del
acuifero a los numerosos humedales de la superficie
del manto edlico y la descarga por evapotranspira-
¢ién debian ser significativamente mayores que en la
actualidad, pues los niveles freaticos estan mas
bajos. También debia existir descarga por flujos len-
tos ascendentes a través de las arcillas de marisma
{goteo, en términos hidrogeoldgicos). Posiblemente
algunas de las surgencias llamadas “ojos de maris-
ma”“, cuya profundidad de procedencia debe ser
variable, sean restos de esos flujos.

El flujo natural estd actuaimente muy modificado
en zonas mas o0 menos amplias cercanas a las areas
de extraccion. Los pozos agricolas estan concentra-
dos cerca del contacto arenas-marisma, hacia el nor-
este y el noroeste de la marisma. Dado que se trata de
una zona de descarga natural, los bombeos han subs-
tituido parcialmente a ésta y buena parte del agua
recargada en las arenas y que fluye hacia el acuifero
confinado es interceptada aqui por las explotaciones.
La explotacion intensiva de agua subterrédnea desde
la década de 1980, principalmente para regadio y
también para abastecimiento de zonas turisticas vy,
localmente, para usos medioambientales, ha produci-
do un descenso de niveles piezométricos profundos
en zonas extensas. Ei consiguiente descenso del nivel
freatico ha reducido fa descarga natural de agua sub-
terranea mediante manantiales, rezumes y evapo-
transpiracion en el entorno de la marisma, modifi-
cando el patrén hidrolégico de muchos humedales e
induciendo cambios lentos pero progresivos en la
vegetacion freatofitica natural {(Mufioz Reinoso, 1995;
Serrano y Serrano, 1996; Trick y Custodio, 2004; UPC,
1999: Manzano et al., 2005; Coleto, 2003; Lozano,
2004; Lozano et al., 2008).

3. Funcionamiento del sistema acuifero en el manto
eolico

Hasta el ano 1992 la red de control piezométrica y qui-
mica consistia en pozos agricolas con varias rejillas y
en algunos pozos someros de brocal, los cuales eran

medidos por el Instituto Geoldgico y Minero de
Espaiia y por el Instituto Andaluz de Reforma Agraria
{antes por el ICONA). Debido a las caracteristicas de
los pozos, las muestras de agua representaban una
mezcla vertical de aguas procedentes de distintas
profundidades, con tiempos de transito variables y
composicion quimica diferente. También los niveles
piezométricos eran un promedio de los correspon-
dientes a las aguas que penetran cada pozo a diver-
sas profundidades.

Dado el espesor del acuifero, de forma natural
existen flujos verticales descendentes en las zonas de
recarga y ascendentes en las de descarga. Aquellos
han incrementado al aurnentar el gradiente hidrdulico
debido a los bombeos en capas profundas. La infor-
macién hidrodinamica e hidroquimica que se obtenia
no era representativa de ningun nivel particular, y no
permitia obtener informacion acerca de gradientes
verticales, tiempos de transito, variaciones de la com-
posicién con la profundidad, etc.

A finales de la década de 1980 la realizacion de
perfiles de conductividad eléctrica y femperatura en
multiples pozos de todo el manto edlico y de ensayos
de trazador en pozos seleccionados permitié obser-
var la existencia de flujos verticales descendentes y
ascendentes en distintas zonas. Esta observacion
oriento el disefo y la perforacion, durante la década
de 1990, de una red de control con emplazamientos
de piezometros miiltiples puntuales. La red fue cons-
truida por el antiguo Servicio Geoldgico de Obras
Publicas y por la Confederacién Hidrogréfica del
Guadalquivir. Entre 1998 y 2003 el Instituto Geologico
v Minero de Espana realizd algunos emplazamientos
complementarios en zonas que habian quedado sin
observacion.

Desde su construccion, la nueva red de piezéme-
tros miltiples puntuales ha permitido clarificar el
patron de la red de flujo de agua subterrénea al per-
mitir medir ia evolucién de los gradientes verticales.
Esto ha posibilitado establecer la trayectoria de lineas
de flujo y disehar muestreos quimicos e isotopicos a
distintas profundidades y en distintas posiciones de
una linea de flujo, lo cual ha proporcicnado informa-
cién sobre los procesos de transporte de solutos y
sobre tiempos de transito siguiendo lineas de flujo
individuales.

Aportaciones de la hidrogeoquimica relevantes para
el conocimiento de la relacién acuifero-humedales

El modelo hidroguimico conceptual que explica el
fondo quimico natural del manto edlico y su origen es
el resuitado de combinar estudios estadisticos, de
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tendencias quimicas, de trazadores temporales y de

modelacién hidrogeoquimica.

Puesto que el agua subterranea se deriva de la infil-
tracion de la lluvia, los solutos que aporta la lluvia,
concentrados por la evapotranspiracién, constituyen
la composicion quimica minima del agua subterranea.
Los pocos datos disponibles de lluvia en Dofiana (una
decena de muestras) proceden del Palacio de Donana
(Lozano, 2004), de El Acebuche (lglesias, 1999) y de La
Rocina (estudios en curso). En todos los casos la lluvia
muestreada es débilmente acida (pH = 5,5 a 6,5) y de
tipo bhicarbonatado-calcico, en vez de clorurado-saodi-
CO cOmMo se espera en una zona costera. Posiblemente
se deba a la influencia del entorno medio, o quizas por
la influencia temporal de polvo atmosférico proceden-
te del Sahara, cuya composicion es carbonatada calci-
ca segun Querol et al. (2006), aunque los muestreos
realizados en Canarias muestran un caracter siliceo.
Dado el reducido nimero de muestras es posible que
éstas no sean representativas de la lluvia promedio de
la zona, como parece indicar el hecho de que el agua
freatica sea de tipo clorurado-sddico en la mayor parte
del manto edlico.

Considerando una linea de flujo razonablemente
realista que vaya desde la zona de recarga en El
Abalario hasta la de acuifero confinado en las inme-
diaciones de Vetalengua, pasando por El Alamillo y el
Palacio de Dofiana (Fig. 3), se pueden cuantificar los
balances de masa de cada soluto a lo largo de esa
linea y modelar las posibles reacciones quimicas con
el terreno que puedan justificar los balances observa-
dos. Se ohtiene que los cambios principales de com-
posicion a lo largo de la linea de flujo se deben a los
siguientes procesos:

* Procesos principales que ocurren durante la infil-
tracion de la lluvia en las arenas edlicas: concen-
tracion por evapotranspiracion (calibrado median-
te balance de Cl); disolucién de CO, edéfico
(contrastado con mediciones de =C del CO, del
agua); equilibramiento con silice; disolucion de fel-
despatos de Na y K y disolucién de CaCQ; (sdlo en
los lugares del manto edlico donde hay carbona-
tos). El agua freatica resultante tiene una minerali-
zacion baja (<0,2 mS cm™) y una facies quimica
que oscila entre clorurada-sédica, en las areas
donde las arenas estdan formadas casi tinicamente
por silice, y clorurada-bicarbonatada-sadica-célci-
ca, alli donde hay CaCO;

Adicionalmente a los solutos de origen natural

(atmosférico y litoldgico), en los aproximadamen-

te 30 m superiores de la zona saturada del manto

edlico se encuentran solutos procedentes de la
actividad antrépica. Bajo las zonas en cultivo las

concentraciones de plaguicidas, NO;, SO, Zn, Co y

Cu, entre otros, son mayores que por debajo de
esa profundidad (Fig. 4). Esto fue resultado del
proyecto europeo BaSeLiNe (2003), cuyas conclu-
siones contribuyeron al texto de la actual Directiva
para la Proteccion de las Aguas Subterraneas
(Manzano et al., 2005b; 2008; Custodio et al., 2007)
y ha sido reforzado por trabajos de otros otros
autores (Olias et al., 2008).

En el marco del proyecto Donana 2005 se ha con-
firmado que los nitratos agricolas alcanzan aproxi-
madamente los 20-25 m de profundidad en la zona
agricola del manto edlico (Fig. 5). Considerando
que la agricultura intensiva empezo hacia 1980,
eso indicaria una velocidad de transporte algo
inferior a 1 m/ano, claramente inferior a lo que
indica el tritio (unos 34 afos; ver mas adelante).
No obstante, estos calculos pueden no ser exactos
si a esa profundidad en el acuifero tienen lugar
procesos de reduccion. El estudio del SO, en las
aguas subterraneas del manto edlico confirma la
ocurrencia de procesos de reduccion, aunque no
de manera generalizada (Manzano et al., 2007a y
2007b; Higueras et al., 2008). Por ello, para discer-
nir la existencia de reduccion de NO; es necesario
realizar un estudio isotépico del N y el O del nitra-
to disuelto, el cual esta en marcha.

* Procesos que ocurren durante el flujo desde la
parte mas somera del manto edlico hasta la mas
profunda: en la Fig. 3 se puede intuir que la tnica
reaccion relevante parece ser la disolucion de car-
bonatos en los niveles de la base del acuifero,
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Figura 3. Evolucion espacial y con la profundidad de la composi-
cion quimica del agua subterranea en el manto edlico a lo largo de
un corte NO-SE

Figure 3. Lateral and vertical evalution of groundwater chemistry in
the eolian mantle across a NW-SE section
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donde el agua se hace bicarbonatada-célcica. La
modelacion hidrogeoquimica realizada con PHRE-
EQC (Parkhurst y Appelo, 1999) ha validado esta
hipétesis. Una vez en la parte mas profunda del
acuifero el agua fluye hacia el este y al llegar al
contacto con las arcillas de marisma las lineas de
flujo ascienden. Las aguas que descargan a lo
largo del contacto arenas-arcillas (La Vera y La
Retuerta) son cloruradas-sédicas o hicarbonata-
das-cdlcicas, dependiendo de la procedencia de
los flujos ascendentes. En esta zona la mineraliza-
cion de las aguas puede llegar hasta 1 mS cm™. Sin
embargo, las descargas locales a arroyos efimeros
son dominantemente dulces ya que proceden del
nivel freatico local o de niveles muy poco profun-
dos semiconfinados por las frecuentes capas de
arcilla propias de la zona de contacto manto eoli-
co-marisma.

Aportaciones de los isétopos ambientales relevantes
para la relacion acuifero-humedales

El O y el ?H han permitido identificar el origen de la

recarga, su marca isotépica y la existencia de proce-

sos de evaporacion y mezcla en el acuifero. El tritio,
el “C y el *C han proporcionado informacion relevan-
te sobre la red de flujo en distintas zonas, sobre tiem-

pos de transito por las arenas del manto edlico y

sobre procesos hidrogeoquimicos modificadores de

la actividad inicial del “C en distintos lugares del acui-
fero. El *S y el *O del SO, han permitido conocer las
fuentes de S al acuifero y algunos procesos modifica-
dores que tienen lugar a lo largo del flujo. Estudios en
marcha con N estan permitiendo identificar proce-
sos modificadores, pero es necesario disponer de
méas mediciones para conocer la marca isotdpica de
las distintas fuentes de N y seguir su rastro en la red
de flujo. A continuacién se sintetiza la informacion
relevante para este trabajo; mas detalles pueden

verse en Baonza et al. (1984); Poncela et al. (1992);

Iglesias (1999); Delgado et al. (2001); Lozano (2004) y

Manzano et al. (2001, 2007a y 2007b).

+ El estudio de 8%0 y &H en la lluvia, en aguas
superficiales y en aguas subterrdneas a distintas
profundidades apoya el modelo conceptual sobre
el origen de la recarga y la red de flujo. La lluvia
local es coherente con la recta metedrica media
mundial (Fig. 6). Las aguas freaticas no evapora-
das tienen como valores medios 60 = -4.7 a -56.5
%o V-SMOW:; 82H = —28 a —33 %o V-SMOW. Las varia-
ciones espaciales de composicion responden a
dos procesos: mezcla con aguas marinas congeni-
tas bajo la marisma (linea A en Fig. 6) y evapora-
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Figura 4. Diagramas de caja de los componentes cuya concentra-
cién varia significativamente con la profundidad en la formacion
Unidad Eélica, constituida por dos sub-unidades: la Unidad
Superior (UU en eje X), que corresponde propiamente a arenas
edlicas, y la Unidad Inferior (LU en eje X), que corresponde a are-
nas litorales y aluviales con gravas. Los contenidos de SO, NO,,
Co, Zn y Cu son mayores en la Unidad Superior, lo cual se atribu-
ye a que los aportes agricolas aun no han llegado a las capas mas
profundas. Los contenidos de HCO;, Ca, Ba, Sry Mn son mayores
en la Unidad Inferior, lo cual es coherente con la ausencia de car-
bonatos en las arenas edlicas y su presencia en las arenas litorales.
(Segun Manzano et al., 2005b)

Figure 4. Box plot showing contents of selected components in the
upper and lower part (Upper Unit and Lower Unit) of the Eolian
Formation. The Upper Unit consists of eolian sands,; the Lower Unit
consists of littoral and alluvial sands and gravels. SO, NO;, Co, Zn
and Cu show higher contents in the Upper Unit, which is interpret-
ed in terms of the irrigation water excess having not yet reached
the deepest layers. HCO., Ca, Ba, Sr and Mn contents are higher in
the Lower Unit, which is coherent with the presence of carbonates
in the deeper, littoral sands, and its absence in the shallower, eolian
sands. (After Manzano et al., 2005b)

cion en la superficie del terreno para aguas freati-
cas del entorno del complejo lagunar de Santa
Olalla (linea B en Fig. 6). Esta informacion sera
retomada mas tarde en la discusion sobre la hidro-
quimica de las lagunas.

« En las zonas de recarga del manto edlico la mode-
lacion del tritio en muestras representativas de
lineas de flujo individuales (tomadas en los sonde-
os puntuales) indica que hasta unos 15 m de pro-
fundidad el agua es reciente; entre los 20 y los 25
m de profundidad tiene unos 34 anos y a partir de
los 40 m el agua es anterior a 1954. La actividad del
“C de las aguas hasta los 40 m oscila entre casi 100
y 75 pmC, lo cual indica que son recientes y que la
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Figura 5. a) Evolucion temporal y con la profundidad de la concentracién de NO; en un sondeo multitubo disenado para observar el trans-
porte de agroquimicos. La disminucion del NO, hacia los 20 m durante los 11 anos de registro sugiere la ocurrencia de procesos de reduc-
cion, hipotesis que esta en estudio. b) Concentracion de NO; a distintas profundidades en la formacion Unidad Edlica en muestras toma-
das en sondeos puntuales entre los anos 2000 y 2007. La disminucion de NO; hacia los 20-25 m podria indicar bien la existencia de
procesos de reduccion, bien la posicion alcanzada por el frente de penetracién de los excedentes de riego. En el segundo caso, tras 30
anos de agricultura la velocidad de flujo vertical seria algo inferior a 1 m/ano, lo cual es coherente con una recarga media de 250 mm/ano

en esta zona

Figure 5. a) Time and depth evolution of NO: in a nested borehole designed to study agrochemicals transport. NO; decrease at around 20
m in the 11 years record suggest the occurrence of reduction processes, which is under study. b) NO; at different depths in the Eolian Unit
formation in samples from point boreholes measured between 2000 and 2007. The NO, decrease around 20-25 m could be due either to
reduction processes or just to the depth reached by the irrigation water penetration front. In this case, after 30 years or irrigation vertical
groundwater flow would be somewhat under 1 m/year, which is coherent which a mean recharge of 260 mmy/year in the area

actividad del “C no estd modificada por la disolu-
cion de carbonatos, o lo esta ligeramente (segtn la
ubicacién espacial). El valor de 6"C del CO, del
suelo en el manto edlico (medido por los autores)
esta entre -23 y -25 %o V-PDB vy las aguas subterra-
neas someras tienen 8"C en torno a -16 %. V-PDB,
en equilibrio isotdpico con los anteriores valores,
lo cual es coherente con el hecho de que en la parte
superior del manto edlico no hay carbonatos.

+ A lo largo del contacto arenas-arcillas, donde las
aguas descargan mediante flujos ascendentes, las
aguas procedentes de 20-25 m de profundidad tie-
nen tiempos de transito alrededor de 30 anos y a
profundidades mayores a 25 m fueron recargadas
antes de 1954. La actividad del “C de estas aguas
esta entre 70 y 75 pmC, lo que, una vez corregida
por la posible disolucién de carbonatos, corres-
ponde a edades entre recientes e inferiores a unos
pocos centenares de anos.

4, Relacion de los humedales del manto edlico con el
acuifero

Ya se ha visto que el manto edlico es zona de recarga
del acuifero, excepto en los bordes de la formacion
arenosa. Los dos tipos mas frecuentes de humedales
en el manto edlico son pequenos arroyos erosivos
encajados en los bordes del manto edlico y pequefas
depresiones geomorfoldgicas o erosivas ubicadas al
pie de o entre los diversos frentes dunares estabiliza-
dos que forman el manto (Fig. 7).

Ambos tipos son hipogénicos (la principal fuente
de llenado es la descarga de agua subterranea), esta-
cionales (de forma natural sélo tienen agua en la
estacion himeda, cuando el nivel freatico esta alto) y
su ubicacion esta relacionada, en general, con lineas
de flujo someras de agua subterranea de recorrido
local o medio (hasta unos pocos kilometros), es decir
agua reciente,
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Figura 6. Composicidn isotdpica de aguas superficiales y subterréneas del manto edlico. La mavyoria de tas muestras corresponde a recar-
ga de la Huvia local. Varias muestran mezcla del agua de recarga focal con agua evaporada en lagunas {linea B). En alguna de las mues-
tras tomadas junto a la marisma no se puede descartar la mezcia con agua marina congénita {{inea A)

Figure 6. Isotopic signature of surface and ground water from the eolian mantle. Most of the studied samples correspond to local rain-
water recharge. Several samples are a mixture of local recharge and lagoon-evaporated water (line B). Connate seawater cantribution {<
20%) can not be discarded in a few samples taken by the marshes {line A)

Los arroyos se generaron posiblemente al mismo
tiempo que el manto eolico: en los lugares donde en
época hiimeda el nivel freatico intersectaba la super-
ficie del terreno, afloraba agua y ésta escurria
siguiendo la pendiente, creando un cauce por erosion
vertical y horizontal y transporte de las arenas hacia
la marisma. Las peguenas depresiones al pie o entre
frentes dunares reciben agua de rezume de la duna
adyacente y también por la interseccion del nivel fre-
dtico con el fondo del terreno en época de niveles
altos. En algunas zonas hay lagunas aisladas que en
aftos muy humedos Hegan a unirse con otras y el
agua fluye de unas a otras, tanto por encima como
por dehajo de la superficie del terreno. Se trata de
lagunas de flujo a través que estan ubicadas sobre
una misma linea de flujo del acuifero (Fig. 7).

Humedales mayores del manto edlico, como el
arroyo de La Rocina o la laguna de Santa Olalla, pare-
cen recibir aportes de lineas de flujo con distintos
tiempos de transito {Vela et al., 1991; Poncela, 1993;
Trick, 1999; Lozano, 2004), pero es muy dificil si no
imposible obtener muestras individuales debido a la
mezcla que se produce al confluir las distintas lineas
de flujo en la zona de descarga. Para eso se necesitan
sondeos abiertos a distintas profundidades.

La composicion guimica del agua de los humeda-
les del manto edlico refleja la del agua subterranea. E!
principal cambio significativo que se observa en la
composicion de las aguas es el grado de mineraliza-

¢ion, que varia sélo a escala regional, pero el tipo qui-
mico de las mismas es homogéneo: son aguas cioru-
radas-sodicas o cloruradas-bicarbonatadas-sodicas-
calcicas, en funcion de la existencia o no de carbona-
tos solidos en el terreno en el lugar donde estad ubi-
cado el humedal. Sin embargo, algunas lagunas
muestran cambios temporales muy rapidos de mine-
ralizacién vy tipo iénico, lo cua! depende de cambios
en el balance hidrico {la relacién entre entradas vy sali-
das) y de las reacciones fisicoquimicas y biogeoqui-
micas que tienen lugar en el seno del agua o entre el
agua y los sedimentos y la materia organica. Estas
reacciones pueden provocar cambios locales subitos
de pH, salinidad y composicion iénica, pero suelen
ser temporales.

Estudios recientes sobre los procesos guimicos en
tos humedales usando los is6topos ®Owo, *Hizo, **Ssos
y ®Q0se., junto con estudios hidrodindmicos y modela-
cion hidrogeoquimica, indican que a fo largo del ano
en el entorno de ciertas lagunas se generan sistemas
de flujo locales inducidos por el sentido del gradiente
hidraulico entre la laguna y el nivel freatico en el
terreno adyacente (Lozano et al., 2005; Manzano et
al., 2007b). En época seca el flujo va del acuifero a la
laguna, pero al comienzo de la época hliimeda la acu-
mulacion rapida de agua de lluvia y escorrentia local
en la cubeta puede hacer que el flujo vaya de la lagu-
na al acuifero. En la cubeta ocurren cambios quimicos
gue modifican la composicién del agua de Huvia acu-
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Figura 7. Principales tipos de humedales existentes en el manto edlico: lagunas de flujo a través y arroyos freaticos
Figure 7. Main wetland types in the Dofiana eolian mantle: flow through lagoons and phreatic water courses

mulada, la cual se transfiere al acuifero modificando
también la composicién del agua subterrdnea en el
entorno de la laguna.

Por ejemplo, en las lagunas de Santa Olalla, Dulce,
Las Pajas, Charco del Toro y quizés en otras, la intensa
evaporacion de la época seca hace que en la superficie
inundable precipite cloruro sddico, sulfato célcico y
posiblemente carbonato calcico, procesos que acumu-
lan Cl, Na, Ca, SO, y CO; en la superficie del terreno.
Ademas, con frecuencia en los sedimentos del fondo y
en el agua cerca de estos el ambiente es reductor, lo
cual produce una acumulacion sdlida de S reducido
asociado a la materia organica y al hierro. Al comenzar
la siguiente estacion himeda las lluvias disuelven esas
sales y oxidan los sulfuros, incorporando SO, al agua
de la laguna y a la zona superior del acuifero. El SO,
informa de estos procesos (Fig. 8).

En condiciones naturales de funcionamiento estos
cambios estacionales solo influyen sobre la composi-
cion del agua del acuifero en el entorno cercano, pues
mas alla dominan la dispersion hidrodinamica y la mez-
cla con el agua de recarga local del acuifero. Es el caso
de las lagunas Santa Olalla y Dulce (Fig. 9), que estan
bien conectadas al acuifero. Pero en el entorno de otras
lagunas la concentracion de SO, en el agua freatica esta
aumentando progresivamente en los tltimos afos, lo
que sugiere una oxidacidn continua del S atrapado en
los sedimentos de fondo tras la exposicién continuada
al aire de las cubetas, es decir por desecacion. Esto ocu-
rre en lagunas que ahora tienen agua muy esporadica-

mente, como es el caso de la laguna Charco del Toro o
la cercana del Brezo, ya colonizada incluso por vegeta-
cion terrestre. La desconexion de estas lagunas del
acuifero obedece, principalmente aunque no Unica-
mente, al descenso del nivel freatico en la zona induci-
do por los bombeos continuados durante mas de 20
anos para abastecimiento de Matalascanas (como ya
expusieron Vela et al., 1991 y Serrano y Serrano, 1996),
pero también en El Acebuche y La Pequena Holanda
{Lozano, 2004; Lozano et al., 2005).

Los descensos atin no se han estabilizado, pues el
acuifero esta hidrodinamicamente en un estado tran-
sitorio, evolucionando hacia un nuevo equilibrio
acorde con la actual relacidn recarga/descarga.
Segun se ha modelado, el acuifero necesitaria alrede-
dor de 30 afos para alcanzar una situacion intermedia
entre el equilibrio previo a una perturbacion y un
nuevo equilibrio posterior (Fig. 10). Pero el tiempo
necesario para el ajuste se alarga si la relacién recar-
ga/descarga también varia por causas naturales o
antrdpicas (cambio climatico o cambio global).

Algunos humedales del manto edlico también han
resultado afectados por otras actividades antrépicas,
singularmente las relacionadas con los usos del
suelo. Por ejemplo, la introduccion de eucaliptos en la
zona central de El Abalario-La Mediana hace 50 anos
hizo descender el nivel fredtico regional en una exten-
sa zona que alcanza hasta las inmediaciones del arro-
yo de La Rocina. La modelacion del flujo del agua
subterrdnea en la zona indica que el descenso puede
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Figura 8. a) El enriguecimiento del agua subterranea del entorno de las lagunas en SO. sin enriquecimiento isotdpico paralelo indica que
hay una fuente local de S: la disolucion de sales evaporiticas acumuladas en la cubeta. b) El enriquecimiento del agua fredtica en 8Oy

indica que hay evaporacion; el enriguecimiento del 8“Os.. del agua indica que ese S0, procede de un azufre previamente reducido y vuel-
to a oxidar despusés {oxidacion de sulfuros)

Figure 8. a) The groundwater increase in SO, content without isotopic enrichment points to a local source of S: sulphate salts in the lagoon

bottom. b) The increase of 8°0.:0in groundwater points to evaporation processes; the increase of 8Os points to sulphide oxidation from
a previously reduced sulphur

haber oscilado entre unos pocos decimetros y algo cionales o incluso permanentes en algun caso, hayan
més de un metro (Trick, 1998; Trick y Custodio, 2000). sido esporadicas. La situacion ha mejorado mucho
Esta seria la causa principal de que durante décadas tras la erradicacion de los eucaliptos entre 1995 vy
las miltiples lagunas ubicadas entre El Abalario y La 2000, pero no es probable que vuelva al estado origi-
Rocina, que segun documentos historicos eran esta-  nal ya que hay otros factores modificadores concu-
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Figura 9. a) Evolucion de los contenidos en SO. y 0 del agua de las lagunas Dulce y Santa Olalla con la climatologia: en época seca el agua
se enriquece en 0 por evaporacién y el SO, disminuye por reduccion y precipitacion; cuando llueve el *O disminuye y el SO. aumenta por
oxidacion y disolucién de sulfuros y sales sulfatadas. b} Composicién quimica tipica del agua subterranea somera en el manto edlico. En
el entorno de las lagunas la salinidad del agua aumenta debido a la evaporacion, pero junto a la laguna Charco del Toro {SGOP49) las aguas
se hanvuelto de tipo NaCa-S0. debido a los procesos relativos al azufre antes mencionados. (Modificado de Lozano et al., 2005)

Figure 9.a) SO, and O content evolution in surface water from Dulce and Santa Olalla lagoons following weather changes: during the dry sea-
son 80 becomes heavier because of evaporation and SO, decreases due to reduction and precipitation processes; when the rain comes 6”0
becornes lighter and SO increases due to oxidation and dissolution processes of sulphurs and sulphate salts. b) Chemistry of typical ground-
water in the eolian mantle. Water salinity increases just around the lagoons due to evaporation, but besides the Charco del Toro lagoon ground-
water has turned into NaCa-SO, type due to the above mentioned processes related to sulphur. (Modified from Lozano et al., 2005)
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Figura 10. Modelacidon del efecto que producirian distintos escena-
rios de explotacion del acuifero sobre el nivel freatico en la posi-
cion del piezometro SGOP49-S1, junto a la laguna Charco del Toro.
Tras calibrar el modelo con la explotacidn actual y la evolucién pie-
zométrica observada en un sondeo mas profundo cercano al
SGOP49, se compara la evolucion real {explotacion actual) con la
que hubiera ocurrido si el acuifero no se hubiera explotado, o si la
explotaciéon hubiera sido la mitad o el doble de la actual.
(Modificado de Lozano, 2004)

Figure 10. Simulation of the effect of different groundwater
abstraction management actions at the location of borehole
SGOP49-51, besides the Charco del Toro lagoon. After calibration
of the flow model with the actual abstraction and the piezometric
evolution in a deeper borehole nearby the SGOP49, the real evolu-
tion is compared with the simulated under three different scener-
ies: no exploitation at all, half, and double the actual exploitation.
(Modlified after Lozano, 2004)

rrentes, basicamente la elevacion del lecho de algu-
nas lagunas por la acumulacién de restos de la vege-
tacion terrestre que las ha colonizado durante afos y
la entrada de arena por la removilizacion ocasionada
tras las deforestaciones.

En otros humedales, singularmente arroyos ubica-
dos en o aguas abajo de la zona agricola cercana a El
Rocio, el descenso acumulado de los niveles profun-
dos ha disminuido las descargas de agua freatica
(UPC, 1999). Ademss, reciben los excedentes de riego
y los solutos derivados del uso de agroquimicos
(nutrientes, plaguicidas, metales pesados) (Fig. 11).
En cuanto al posible transporte de estos componen-
tes no deseados hacia la marisma por flujos subterra-
neos, datos muy recientes obtenidos en el marco del
proyecto Donana 2005 sugieren que el NO,, que se
encuentra en elevadas concentraciones (hasta 70
mg/L) en el agua fredtica de algunos lugares de La
Vera, puede tener varios origenes, entre ellos los usos
ganaderos y agricolas (Fig. 12). No obstante, es nece-
sario realizar algunas mediciones complementarias

en otras zonas y usar la modelacion hidrogeoquimica
para descartar o confirmar las posibles fuentes.

Otra posible fuente de contaminacion a los hume-
dales del manto edlico, no estudiada, es el aporte de
sales, metales pesados e hidrocarburos por via
atmosférica, no solo desde la cercana zona industrial
de Huelva, situada al oeste y en la trayectoria de los
vientos mas frecuentes en Doiana, sino también
desde las vias de comunicacion que atraviesan
Donana.

5. Discusion y conclusiones

La integracion de informacion hidrodinamica, hidro-
quimica e isotdpica, combhinada con la mejora de la
red de observacion, ha permitido conocer razonable-
mente el funcionamiento del acuifero de Donana,
especialmente en el sector del manto edlico litoral,
gue es una de las principales zonas de recarga. La
superficie del manto eolico sostiene un ntimero ele-
vado de pequenos y medianos humedales, la mayo-
ria de ellos pequenas depresiones erosivas o morfo-
l6gicas y arroyos temporales de origen erosivo, cuya
existencia y funcionamiento dependen del acuifero.
Al estar ubicados en la zona de recarga son muy sen-
sibles a los cambios en la posicion del nivel freatico.

La explotacién intensiva del acuifero durante tres
décadas, localizada especialmente en o cerca de areas
de descarga natural del acuifero cercanas a la maris-
ma, ha perturbado el equilibrio del sistema y ha indu-
cido un periodo transitorio que aun dura. Los descen-
sos acumulados en los niveles explotados (mas
profundos y transmisivos) del acuifero han provocado
descensos del nivel freatico. Las descargas por rezu-
mes a humedales han disminuido, modificando la fre-
cuencia y duracion de la inundacion y/o de la satura-
cion del suelo. El descenso freatico también limita el
acceso al agua de las raices de la vegetacion freatofi-
tica. En consecuencia, muchos pequenos humedales
freaticos ubicados cerca de las areas de cultivo (y de
bombeo) que eran permanentes o estacionales hace
20 aflos son ahora temporales o esporadicos, con
agua so6lo en anos muy himedos (areas de El
Alamillo, El Acebuche, El Peladillo, La Mediana, La
Rocina). También la mayoria de los pequeinos cursos
que descargan a La Rocina y a La Vera son actual-
mente temporales, llevando habitualmente agua de
excedentes de riego de la zona agricola cercana.

La red de flujo del acuifero esta actualmente en
evolucion hacia un nuevo equilibrio acorde al valor
de la relacion entre la recarga y la descarga actuales,
tras la perturbacidén que supuso -y supone- el inicio
de los bombeos intensos y concentrados. La modela-
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Figura 11. Contenidos de nitrato en el agua superficial de la cuenca baja de La Rocina en distintos puntos y fechas. En general los afluen-
tes y los manantiales (puntos aislados) tienen mayores contenidos de nitrato que el agua del cauce principal (puntos unidos por lineas),
ya que éste recibe también aportes de zonas no cultivadas. Las descargas de agua subterranea muestreadas en la orilla sur (manantial
Sacristan) y en el lecho de La Rocina (manantial pasarela Acebrén) tienen contenidos significativos de NO, pero variables, lo que sugiere
que se trata de lineas de flujo someras sometidas a la variabilidad estacional. No obstante, seguramente existe descarga difusa desde

lineas de flujo méas profundas

Figure 11. Nitrate content at different locations and dates in surface waters of the lower basin of La Rocina stream. Water from tributaries
and springs (isolated data) has larger NO, contents than La Rocina main stream (data linked by lines), as this one also receives inputs from
non cultivated areas. The sampled groundwater discharges through the south rim (Sacristdn spring) and through La Rocina bottom
(pasarela Acebrén spring) have elevated but variable NO, contents, which points to shallow flow lines subjected to seasonal variability.

But seepage from deeper groundwater flow paths may also exist

cion del flujo de agua subterranea indica que el siste-
ma necesita unos 30 anos para recorrer la mitad del
camino hacia un nuevo equilibrio, y eso suponiendo
que la relacién recarga/descarga no cambie también
con el tiempo. Por tanto, el funcionamiento de los
humedales que dependen del acuifero ird variando
mientras la red de flujo esté evolucionando. El proce-
so podria ser acortado reduciendo la explotacion total
y/o reubicando algunas explotaciones.

La modelacion también ha ilustrado el efecto de la
introduccién de eucaliptos en el manto edlico en la
década de 1950. En la zona modelada entre El
Abalario y La Rocina el incremento de evapotranspi-
racion produjo un descenso de la posicion del nivel
fréatico entre 0,5 m y unos pocos m. Es una magnitud
significativa para la vegetacion de pequefio porte de
la zona (matorral) y también para las pequenas lagu-
nas temporales, como las de El Abalario, Ribetehilos,
La Mediana o El Alamillo. En esta zona los eucaliptos
se erradicaron entre 1995 y 2000, lo que unido a un
par de aflos hiimedos (1998-1999) favorecio un ascen-

so del nivel freatico de 0,5-1 m. Las lagunas de
Ribetehilos tienen de nuevo agua cada afno. Esto
muestra el papel relevante de la gestion de la vegeta-
cién en el funcionamiento del acuifero y de los hume-
dales, incluso a medio plazo.

Los estudios hidroquimicos e isotopicos indican
que aunque la composicion del agua subterranea
controle la del agua de los humedales a escala regio-
nal, a escala local las reacciones hidrobiogeoquimi-
cas que ocurren en la cubeta de las lagunas juegan un
papel relevante en la composicion del agua subterra-
nea del acuifero circundante. Aumentos de salinidad
del agua y cambios en las concentraciones ionicas e
isotépicas son perfectamente trazables aguas abajo
en el acuifero. Las lagunas mas grandes y permanen-
tes (Dulce, Santa Olalla) se concentran por evapora-
cién en las épocas secas, pero el balance global de
sales en ellas se mantiene debido a las inundaciones
recurrentes en anos htimedos, las cuales exportan las
sales acumuladas hacia la marisma a través de los
flujos superficiales ocasionales. Pero en otras lagu-
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Figura 12. Composicidn isotopica de las principales fuentes de NO,
y de algunas muestras de agua fredtica tomadas en el entorno de
la desembocadura del arroyo Soto Grande en la marisma (estudio
en curso). Las cajas de rangos isotdpicos de las principales fuentes
de NO, han sido elaboradas a partir de datos de Kendall et al.
(2007) y Otero et al. {2009). La estimacion de la "0 del NO; proce-
dente de NH, se ha sido realizado a partir de la 80O, de las mues-
tras estudiadas y la "0 del 02 atmosférico (+23,5 % SMOW)
Figure 12. Isotopic composition of the main NO3 sources and of
some phreatic groundwaters from the surroundings of Soto
Grande watercourse mouth into the marshes (work under way).
The isotopic range boxes of the main NO, sources have been ela-
borated from data of Kendall et al. (2007) and Otero et al. (2009).
The estimation of 50 of NO, coming from NH; has been calcula-
ted taking the 8°0,;, of the studied samples and the 50 of atmos-
pheric O; (+23.5 %0 SMOW)

nas temporales, cuya frecuencia de inundacion se ha
espaciado debido a su desconexion del nivel freatico
por el descenso de éste debido a los bombeos cerca-
nos y continuados (Charco del Toro, Brezo), algunos
solutos aportados por la lluvia (SO,, Ca) se acumulan
en los sedimentos de fondo al precipitar como sales
o como sulfuros. El terreno se convierte en fuente de
S y Ca para el agua freética con las primeras lluvias
de la siguiente estacion humeda, pero los flujos hidri-
cos no son suficientes para disolver y evacuar toda la
masa acumulada, que se incrementa cada afo. El
resultado es un aumento progresivo de la concentra-
cion de SO, y Ca en el agua subterranea del entorno.
Por tanto, la gestién del acuifero en el manto edlico
tiene un efecto considerable no sélo en el patron de
funcionamiento de los humedales (cantidad y fre-
cuencia de la descarga de agua a humedales y vege-
tacién), sino también en la calidad del agua subterra-
nea, al potenciar la influencia en el acuifero de los
procesos quimicos que ocurren en las cubetas.
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