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ABSTRACT

Through hourly monitoring of piezometric levels near Santa Olalla pond
(DoRana Biological Reserve) tidal oscillations have been detected in two of
the installed piezometers. The Dofana aquifer, which partly discharges into
the ponds of the Dofiana Biological Reserve, is a coastal aquifer. The tida/
oscillation observed has been used to estimate values of transmissivity and
permeability through the methods of tidal delay and tida/ efficiency factor.
Results obtained are within the values of hydrogeological parameters pre-
viously estimated for this area through tradlitional methods such as pumping
tests.
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RESUMEN

A través de la monitorizacion horaria de niveles piezométricos préximos a
Ja laguna de Santa Olalla (Reserva Bioldgica de Dofiana) se han detectado osci-
laciones mareales en dos de los piezémetros instalados. El acuifero de Dofiana,
el cual descarga en parte en las lagunas de la Reserva Bioldgica de Dofiana, es
un acuifero costero. Las oscilaciones mareales observadas nos han permitido
estimar valores de transmisividad y permeabilidad en la zona de estudio a través
de los métodos de retraso de marea y de eficiencia de mareas. Los resultados
obtenidos se encuentran en el rango de los estimados previamente para esta
Zona con otros métodos como ensayos de bombeo.
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Introduccion

El acuifero de Dofiana ocupa una super-
ficie de 2600 km?. Esta dominado por de-
pésitos de gravas y arenas del periodo
plio-cuaternario que se extienden por las
provincias andaluzas de Huelva, Sevilla y
Cadiz (De Castro y Reinoso, 1997). En este
trabajo nos centraremos en la Masa de
Agua Subterranea Manto Eolico Litoral de
Dofiana (05.51.04), anteriormente denomi-
nado acuifero dunar (Vela, 1984) o acuifero
de arenas, la cual abarca una superficie de
unos 90 km? desde el Océano Atlantico
hasta el drea de marismas del Parque Na-
cional de Dofiana. Esta sub-unidad hidro-
geologica es de tipologia libre. Las
proximidades de la laguna de Santa Olalla
se caracterizan por estar formadas por una
matriz arenosa de mas de 130 metros de
profundidad y una capa de arcillas entre los

93y los 123 metros de profundidad (Sal-
vany et al., 2010) (Fig. 1-B). Un basamento
de margas miocenas constituye el muro del
acuffero.

El Parque Nacional de Dofiana (1080
km?), en el cual esté incluida la Reserva Bio-
l6gica de Dofiana, se encuentra situado
dentro de los limites del mencionado acui-
fero de Dofiana. Nuestra zona de estudio se
sitla en el entorno de las lagunas de las
arenas estabilizadas de la Reserva Biolo-
gica, a las cuales descarga el acuifero dunar.
Otras salidas de agua del acuifero de mayor
envergadura son las que se producen hacia
el océano, asi como el agua transpirada por
la vegetacion freatofitica (Mufioz -Reinoso,
2001). La laguna de Santa Olalla, la Unica
de caracter permanente de este conjunto,
se sitlia a 2,5 km de la costa. Esta y otras
lagunas de tipo estacional del mismo en-
torno se estan estudiando en la actualidad

mareas, acuifero costero, transmisividad.
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desde el punto de vista hidrogeolégico con
el objetivo de mejorar el conocimiento exis-
tente entre las aguas superficiales y las
aguas subterraneas en esta zona. De forma
indirecta, se pretende establecer si la pre-
sion antropica sobre el acuifero por los
bombeos de agua subterranea, tanto para
abastecimiento en la urbanizacién costera
de Matalascafias, como para fines agricolas
en zonas mas alejadas, puede tener reper-
cusiones en el mantenimiento de nivel de
agua en las lagunas estudiadas. Con estos
objetivos se han instalado una serie de sen-
sores, tanto en piezémetros de entre 20y 2
m de profundidad, como en lagunas, para
monitorizar a escala trihoraria las evolucio-
nes del nivel existentes y en consecuencia
las relaciones aguas superficiales-aguas
subterraneas. En concreto, para este estu-
dio, se han utilizado dos sensores instalados
en piezémetros de la Confederacion Hidro-
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Fig. 1.- A) Ubicacion de los piezometros monitorizados en las proximidades de las lagunas Dulce y Santa Olalla, en un entorno de arenas estabilizadas y a
tan solo 2,5 km del Océano Atlantico. En el margen superior derecho se muestra la localizacion del maredgrafo del cual se han obtenido los datos mareales.
B) Columna litolégica de un sondeo profundo ubicado en el entorno de Santa Olalla y que sirve de referencia para entender la litologia de la zona (modi-

ficado de Salvany et al., 2010)

Fig. 1.- A) Location of the monitored piezometers in the proximity of Dulce and Santa Olalla ponds, only 2.5 km from the Atlantic Ocean. The location of
the tide gauge from which tidal data have been obtained is shown in the upper right corner. B) Lithological column of a deep piezometer located in the
surroundings of the Santa Olalla pond (modified from Salvany et al., 2010).

gréfica del Guadalquivir (CHG) (Fig. 1A). En
dichos sensores se han detectado oscilacio-
nes que responden a la influencia de las
mareas. Esta circunstancia ha permitido
aplicar los métodos de retraso de mareas
(R) y eficiencia de mareas (EM) para estimar
los pardmetros hidraulicos de transmisivi-
dad (T) y permeabilidad (K) con un coefi-
ciente de almacenamiento (S) dado. Este
tipo de metodologfas, poco empleadas,
pero utilizadas ampliamente por diversos
autores desde los afios 50 (e.g., Ferris,
1951; Carr y Van Der Kamp, 1969) sirven
como complemento de tecnologias mas cla-
sicas empleadas con el mismo fin.

Metodologia

Los puntos denominados como PDUL
y PSOLW, de 21y 17 m de profundidad res-
pectivamente, y situados a una distancia de
2500 y 2700 m del Océano Atlantico, han
sido los utilizados para aplicar las metodo-
logias de R y EM. Ambos sensores fueron
programados para medir de forma horaria
las oscilaciones del nivel piezométrico du-
rante dos semanas (28/11/2017-
13/12/2017). Las medidas tomadas por
estos sensores denominados Diver® han
sido compensadas barométricamente para
obtener valores finales de nivel piezomé-
trico y corregidas en caso de errores pun-
tuales. Mediante el acceso a la web de

Puertos del Estado (www.portus.es) se han
obtenido los datos necesarios para la com-
paracién de los niveles piezométricos con el
nivel del mar. Se han empleado los valores
de nivel del mar registrados por el mareo-
grafo de Bonanza 2, situado en la desem-
bocadura del rio Guadalquivir (Cadiz) como
nivel de referencia, por ser aquel que se en-
cuentra mas proximo (24 km) a nuestra
zona de estudio (Fig. 1A). Se ha empleado
un periodo de tiempo de tres dias, desde el
7 de diciembre de 2017 a las 00:00 h hasta
el 9 de diciembre a las 23:00 h del mismo
afio, con intervalos horarios. Durante este
intervalo de tiempo no se registraron preci-
pitaciones.

La estimacion de los pardmetros hi-
draulicos de transmisividad y permeabili-
dad en funcion de los datos de marea se
ha llevado a cabo aplicando las ecuacio-
nes del modelo de respuesta a las mareas
desarrolladas por Sanchez-Ubeda et al.
(2012) y aplicadas por Sanchez Ubeda et
al. (2013) y Nieto-Lopez et al. (2016). Di-
chas ecuaciones son:

A) Retardo de la oscilacion del nivel pie-
zométrico respecto a la oscilacion de las
mareas:

X [tyS
R=Z = (1
2. nT

donde R es el retardo o /ag (horas) que
se produce entre la sefial de marea y la
del nivel piezométrico, x es la distancia
del punto a la linea de costa (en me-
tros), y t, es el periodo de oscilacion de
la marea (12,5 horas). El valor de trans-
misividad se obtiene a través de valores
de coeficiente de almacenamiento (S)
dados.

B) Eficiencia de mareas

x2S
toT

EM =exp| — ()

El valor de EM es el cociente entre la
amplitud de la oscilacion del nivel piezomé-
trico y la amplitud de mareas. Los valores
de amplitud de la oscilacion del nivel pie-
zométrico y de las mareas se han obtenido
mediante el método de amplitud media (Jha
et al., 2003), calculando los valores medios
de amplitud entre los maximos y minimos
correlativos en el periodo de estudio. A par-
tir de los valores de transmisividad, se han
calculado la permeabilidad (K=T7b, siendo
b el espesor saturado).

Estas expresiones se desarrollaron para
condiciones confinantes (Ferris, 1951), no
obstante, se pueden aplicar a nuestro caso
de acuifero libre cuando la razén entre la
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fluctuacién del nivel piezométrico y el es-
pesor saturado es menor a 0,02 (Roscoe
Moss, 1990).

Resultados y discusion

Tal'y como se observa en la figura 2, la
influencia mareal es indiscutible en los pie-
z6metros del area estudiada. Se distingue
cdmo las variaciones de nivel piezométrico
comparten el mismo periodo que las osci-
laciones mareales (12,5 horas). Asimismo,
se puede observar la diferencia de orden
entre la amplitud de los niveles piezométri-
cos de PSOLW y PDUL, de 0,029 my 0,031
m respectivamente y la amplitud mareal en
este punto del Océano Atlantico, de 2,2 m
de media.

Se ha considerado que el retardo entre
las mareas y PSOLW y PDUL (13,16 h 'y
13,35 h respectivamente) no corresponde a
la pleamar directamente anterior, sino que,
dada la distancia entre los puntos y la costa
y tomando como referencia valores anterio-
res, el retardo seria atribuible a la marea
que precede a la anterior (es decir 12,5
horas antes). Este valor se podria afinar en
un futuro si tuviese lugar alguna marea es-
pecialmente significativa que produjese una
respuesta identificable en los niveles piezo-
métricos medidos.

Los valores de coeficiente de almacena-
miento (S)empleados para el célculo de Ty
K, han sido 0,01y 0,001 (Sanchez Ubeda
etal, 2013).

En ensayos de bombeo anteriores en la
zona se estimaron valores incluso mas bajos
de S, de entre 2-10*y 2-103 en los primeros
metros del acuifero, (IGME, 1992).

Los valores de T obtenidos por la apli-
cacién de ambos métodos se muestran en
la tabla I. Se observa cémo los resultados
obtenidos dependen fundamentalmente de
los valores de S que se han otorgado para
cada caso. Del mismo modo, se distinguen
diferencias de un orden de magnitud entre
los resultados de T obtenidos mediante el
método de R (900 y 9975 m%/d) y el método
de EM (2329 - 23291 m?/d), lo cual se ha
observado también en otros trabajos men-
cionados anteriormente (Sanchez-Ubeda et
al., 2013, Nieto-Lopez et al., 2016).

El valor de espesor saturado utilizado
en el calculo de la permeabilidad, a partir
de los valores de transmisividad obteni-
dos, ha sido de 100 metros, ya que se
trata de un valor medio del espesor del
acuifero libre formado por arenas, mos-
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Fig. 2.- Registro de nivel relativo del mar y del nivel piezométrico en PSOLW (A) y PDUL (B), respectiva-
mente, del 07-12-2017 a las 00:00 horas al 09-12-2017 a las 23:00 horas con una resolucion horaria

Fig. 2.- Relative sea level and water table dataset in PSOLW (A) y PDUL (B) from 2017-12-07 at 00:00 h

to 2017-12-09 at 23.00 h, at hourly intervals.

trado en la figura 2. Los valores de K va-
rian entre 9 m/d 'y 250 m/d.

Los valores de Ty K de bibliografia para
esta zona de estudio son muy diversos, ya que
existen algunos autores que separan el acuf-
fero de arenas en una unidad inferior y una
superior separadas por una capa de arcillas
de 30 metros de potencia y le otorgan para-
metros diferentes a cada una de ellas (Lo-
zano, 2007). Los resultados de transmisividad
obtenidos en este trabajo estan dentro de los
100 m?dia y 3000 m?/dia, propuestos por el
IGME (1992), y son de menor orden de mag-
nitud que los obtenidos en otros acuiferos
costeros (Sanchez-Ubeda et al, 2013, Nieto-
Lopez et al, 2016). Los valores de Kdel rango
mas bajo calculados por los métodos de Ry
EM estan dentro de los expuestos por Guar-

diola-Albert et al. (2010) de entre 0,001 m/d
y 30 m/d para el acuifero.

Por otro lado, oscilaciones en el nivel
piezométrico de menos de 1 cm de ampli-
tud fueron detectadas en 1995 en un pie-
zémetro proximo al palacio de Dofiana, a
5800 metros de la costa (Olias-Alvarez,
1995). La diferencia entre esta amplitud y
la detectada por nuestros sensore, indicaria
que la sefial de la marea se atenta a me-
dida que aumenta la distancia a la costa.

Conclusiones

La influencia de la oscilacion de la
marea ha sido detectada en dos piezome-
tros situados a escasos metros de distan-
cia de la laguna de Santa Olalla (Reserva
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Método R Método EM

Amim () AEITE ATNE s @y s T/ K@mid)  Tmud)  k(m/d)
mareas (m) np (m)

0,001 997 10 2329 23

PSOLW 2690 22 0,029 316 0013 oo o o oo .

0,001 900 9 2198 2

POUL 2573 22 0,031 335004 o o002 o 1081 o

Tabla I: Valores de Transmisividad (T) y permeabilidad (K) calculados mediante los métodos de retraso de mareas (R) y de eficiencia de mareas (EM) para cada
punto estudiado. “np” se utiliza como acrénimo de “nivel piezométrico”.

Table I: Transmissivity (T) and permeability (K) values calculated according to the methods of time lag (R) and tidal efficiency factor (EM) in the studied points.

“np” is referred to “piezometric level”.

Bioldgica de Dofiana) y a menos de 3 km
del Oceano Altantico.

Los valores de transmisividad (T) y per-
meabilidad (K) obtenidos mediante los méto-
dos de Retraso (R) y Eficiencia de Mareas
(EM) difieren considerablemente, debido a la
sensibilidad de cada método a los valores de
coeficiente de almacenamiento y retardo de
mareas. El método R arroja resultados mas si-
milares a los estimados en estudios previos,
por tanto, se considera el mas adecuado para
la estimacidn de estos pardmetros hidraulicos,
al menos para la subunidad hidrogeoldgica
del acuifero dunar, objeto del presente estu-
dio. Por otro lado, los valores obtenidos de T
(cercanos a 900 m%/dia) y K (cercanos a 10
m?/dia) con el parametro Sigual a 0,001 son
similares a los estimados por otros autores en
la misma zona de estudio.

Mediante este tipo de métodos, es posi-
ble establecer valores de conductividad hi-
drulica representativos de la zona existente
entre el piezémetro y la costa en lugar de
datos puntuales, como arrojan los ensayos de
bombeo, técnica empleada habitualmente.
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