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ABSTRACT

In this project, a daily water balance in Santa Olalla interdunal pond,
one of the few ones with permanent hydroperiod in Dofiana National
Park, has been made. The balance was made by determining the water
inputs and outputs, using meteorological data from nearby stations as
well as three-hours interval data of the water level in the pond. The results
indicate a groundwater input of 0.39 hm3 to the pond from January 2015
to March 2016, compared to 0.11 hm3 by direct precipitation. The
groundwater level in nearby piezometers located on the dunal aquifer
remained above the water level of the pond during the study period.
Maintaining the water table levels in the unconfined aquifer is of vital
importance to assure the groundwater input to the pond in the future.
For this reason, groundwater withdrawals in this unique ecosystem must
be monitored and appropriately managed.
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RESUMEN

En este estudio se ha realizado un balance hidrico a escala diaria en Ja
laguna de Santa Olalla, una de las pocas lagunas de hidroperiodo permanente
del Parque Nacional de Dofiana. E/ balance volumétrico se ha realizado deter-
minando las salidas y entradas a partir de los datos meteoroldgicos de
estaciones cercanas y de los registros trihorarios del nivel del agua de la laguna.
Los resultados indican unos aportes por escorrentia, mayoritariamente subte-
rrénea, a la laguna de 0,39 hn’ desde enero de 2015 a marzo de 2016, frente
a 0,11 hm? de entradas por precipitacion directa. Ef nive! fretico en piezome-
tros cercanos, ubicados en las arenas del manto edlico, se mantuvieron por
encima de la cota de ldmina de aqua libre de fa laguna durante el periodo de
estudio. Ef mantenimiento de estos niveles en el acuifero libre es de vital impor-
tancia para que no se comprometa esta aportacion subterrdnea en el futuro,
para o cual se debe controlar y mantener la vigilancia de las extracciones de
aqua subterrdnea en el entorno de este ecosistema singular.

Palabras clave: Humedales, relacién aguas superficiales — aguas
subterraneas, P.N. Dofana.
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Introduccion

Las extracciones de aguas subterra-
neas en el area de Dofiana han provocado
un impacto hidrolégico en algunas zonas
del Parque, tal y como advierten desde
hace varios afios diversos organismos
(Custodio et al., 2009). El acuifero de Do-
fiana se extiende por unos 2600 km? de
las provincias de Huelva y Sevilla. Este te-
rritorio depende en gran medida de las
aguas subterraneas para el abastecimiento
a poblaciones y para el regadio de cultivos.
Sobre este acuifero se sitda el Espacio Na-

tural de Dofiana, que posee una superficie
protegida (Parque Nacional y Parque Na-
tural) proxima a 1080 km?. Muchos de los
ecosistemas de Dofiana dependen de las
aguas subterraneas, que en amplios sec-
tores se encuentran a muy poca profundi-
dad. Los acuiferos también alimentan a
numerosas lagunas estacionales y perma-
nentes y a los principales arroyos de la
zona Olias Alvarez y Rodriguez-Rodriguez,
2013. Existen evidencias de que los des-
censos piezométricos originados por la ex-
traccion de aguas subterraneas estan pro-
duciendo cambios en la vegetacion, la

desecacion o disminucion de los niveles
de agua en lagunas proximas a Matalas-
cafias, asi como la disminucién de los apor-
tes hidricos a arroyos. (i.e. Serrano y Se-
rrano, 1996; Mufioz Reinoso, 2007;
Serrano et al,, 2008; Custodio et al., 2009;
Manzano et al., 2009). La laguna de Santa
Olalla se sitla en la zona de reserva bio-
l6gica del Parque Nacional, a sélo 4 km
de la poblacion de Matalascafias. Es la
mas extensa de las numerosas lagunas
existentes en relacion con el manto edlico
de Dofiana. Como se puede observar en
la figura 1, forma parte del sistema lacustre
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Fig. 1.- Localizacion de las lagunas de Santa Olalla, Dulce y de Las Pajas, de los piezometros P1, P2 y P3,
y la estacion meteoroldgica del Palacio de Dofana. Asimismo, se sefiala la ubicacion de otras lagunas
asociadas al manto edlico de Dofana (Brezo, Charco del Toro, Zahillo y Taraje) y del nucleo urbano de
Matalascaiias. En violeta, la delimitacion de la cuenca superficial del sistema Dulce-Olalla-Las Pajas.

Fig. 1.- Location of Santa Olalla, Dulce and Las Pajas ponds and P1, P2, P3 piezometers and Palacio de
Donana weather station. Also the location of other ponds associated with the sand dunes of Dofiana
(Brezo, Charco del Toro, Zahillo and Taraje) and the town of Matalascanas. The delimitation of the surface
basin of the system Olalla-Dulce-Pajas is shown in purple.

Dulce-Olalla-Las Pajas, ya que en épocas
de aguas altas todas estas lagunas forman
un cuerpo de agua continuo. La cuenca
superficial del sistema Dulce-Olalla-Pajas
tiene una superficie total de 500 ha (Fig.
1). En las inmediaciones de la laguna se
han perforado tres piezdmetros someros
(P1, P2y P3). También se muestra la loca-
lizacion de un sensor de C.E., temperatura
y presion de la columna de agua, instalado
en la zona mas profunda de la lagunay la
situacion de la estacion meteorolégica del
Palacio de Dofiana. Cabe mencionar, por
Gltimo, la proximidad de la linea de costa
(2,6 km) a la laguna. El objetivo de este
trabajo es la realizacion de un balance hi-
drico a escala diaria de la laguna de Santa
Olalla, una de las pocas de hidroperiodo
permanente de Dofiana, para determinar
en qué medida esta laguna es dependiente

Materiales y métodos

En cada uno de los piezometros co-
mentados anteriormente se han colocado
sensores de nivel de agua (Diver®), pro-
gramados para tomar medidas trihorarias
de niveles de agua subterranea. Por otro
lado, en la regleta de la laguna se ha in-
stalado un sensor de tipo CTD, capaz de
medir la conductividad eléctrica, tempe-
ratura y profundidad de la ldmina de agua,
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programado para hacerlo también de
forma trihoraria. El anélisis quimico de
componentes mayoritarios en las muestras
de agua tomadas en la laguna de Santa
Olalla se ha realizado mediante un cro-
matdgrafo ionico DIONEX, modelo 1CS-
1000. Se ha empleado el programa
TRASERO (Padilla y Delgado, 2012), para
la estimacion de la escorrentia para dife-
rentes capacidades de campo. Las en-
tradas por precipitacion (P) se han calcu-
lado a partir de los datos de estaciones
meteoroldgicas cercanas (Almonte-Rocio
y Palacio de Dofiana), una vez analizadas
y corregidas las series. Para calcular las
salidas por evaporacion (E) se ha aplicado
la formula original de Penman (1956), que
segin McMahon et al. (2013) es el
método més adecuado para lagunas
someras, y que ha dado buenos resultados
en otras lagunas de la cuenca baja del rio
Guadalquivir (Rodriguez-Rodriguez et al.,
2016). Los cambios de volumen de agua
almacenado en la laguna (A0) se han de-
terminado a partir de los registros de nivel
medidos en la regleta de la laguna. La es-
correntia (Esc.) se ha calculado por dife-
rencia, mediante la ecuacién: Esc. = E - P
+ A0. Todos los componentes se han de-
terminado en mm/dia. Para el célculo de
dichos componentes en volumen se ha
utilizado la curva hipsométrica de la cu-
beta lacustre.
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hidrico. Finalmente, las medidas de tem-
peratura y conductividad eléctrica del agua
y el anélisis quimico de las muestras to-
madas en los piezémetros y en la laguna
han permitido la caracterizacién fisico-qui-
mica de las aguas subterraneas y superfi-
ciales de la zona de estudio.

Fig. 2.- Evolucion de los niveles de agua en los piezometros (P1, P2y P3) y en la laguna de Santa Olalla.
*A partir de mayo de 2015, y hasta el final del periodo de estudio, los piezémetros someros (1 m de pro-
fundidad) no registraron nivel (ver recuadro). En cualquier caso, se comprobé que los niveles no descen-
dieron bajo la cota de la laguna en piezometros cercanos instalados por el IGME.

Fig. 2.- Evolution of the water level in the piezometers (P1, P2 and P3) and in Santa Olalla pond. *From
May 2015 until the end of the study period, shallow piezometers (1 m deep) did not show any level record
(see box). Anyhow, levels did not fall below the pond level in nearby piezometers installed by the IGME.
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Resultados

Durante el periodo de estudio, las en-
tradas de agua a la laguna se han producido
por precipitacion directa sobre el vaso la-
custre y por escorrentia que, dada la elevada
permeabilidad de los materiales arenosos
sobre los que se ubica la laguna, es mayo-
ritariamente subterranea. Las salidas se han
producido casi exclusivamente por evapo-
racion desde la Iamina de agua superficial.
En la figura 2 se observa la variacion de ni-
veles en cada uno de los piezémetros, asf
como la variacion del nivel de la laguna du-
rante el periodo de estudio. La cota piezo-
métrica en el acuifero se sitla entre 2y 4
m por encima de la cota de la laguna. Se
aprecia que el piezémetro 1, situado al N,
registra subidas de nivel al comienzo del
periodo de estudio menos pronunciadas
que los otros dos piezdmetros, situados al
S. Por otro lado, cabe resaltar que tanto el
nivel de la laguna como el de los piezdme-
tros experimenta una subida en los valores
registrados en los meses de enero a mayo,
que coincide con un periodo de abundantes
precipitaciones (Fig. 3). A partir de esa fecha,
los piezémetros, de 1 m de profundidad,
no registran nivel. En la figura 3, se muestra
la evolucién de las precipitaciones, conduc-
tividad eléctrica, nivel de la laguna y tem-
peratura del agua. A principios del periodo
de estudio, invierno de 2015, se registran
fuertes precipitaciones que llegan a superar
4 cm diarios, lo que se traduce en una im-
portante subida del nivel del agua de la la-
guna en torno a 50 cm. Por ejemplo, el 18
de enero de 2015 desde las 9h hasta las
12h se produce un aumento del nivel del
agua de 9 cm y un ascenso paulatino hasta
mayo de 2015. Desde mayo de 2015 a oc-
tubre del mismo afio, se produce un des-
censo del nivel (0,8 m en total). Las preci-
pitaciones ocurridas en el otofio de 2015
provocan un aumento del nivel de casi 30
cm. A partir de este momento y hasta prin-
cipios de marzo hay un ascenso suave del
nivel de 20 cm. En el caso de la temperatura,
se observa una oscilacion anual, con valores
maximos en verano (29,8°C) y minimos en
invierno (9,44°C), asi como una bajada de
temperaturas cuando se producen precipi-
taciones. Los valores de conductividad eléc-
trica del agua experimentan una importante
subida de mas de 5 mS/cm a finales de
enero de 2015 hasta principios de febrero
de 2015, momento en el cual empiezan a
disminuir de forma progresiva hasta julio
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Fig. 3.- Serie de precipitaciones en el periodo de estudio registradas en la estacion meteoroldgica del Palacio
de Dofana. Evolucion de la conductividad eléctrica, nivel (dm sobre el nivel del mar)y temperatura del agua

en la laguna de Santa Olalla.

Fig. 3.- Series of rainfall during the studly period recorded in the weather station Palacio de Dofana. Evolution
of the electrical conductivity, stage (dm above sea level) and temperature of the water in Santa Olalla pond.

del mismo afio. A partir de ahi la conducti-
vidad se mantiene estable en torno a los 5
mS/cm, hasta el final del periodo de estudio.
Los resultados del balance hidrico, expre-
sados como valores acumulados del volu-
men (m?) se pueden observar en la figura
4, distinguiéndose las entradas (precipita-
ciones y escorrentia) de las salidas (eva-
poracién) y la variacion acumulada en el
almacenamiento a escala diaria. La esco-
rrentia se ha calculado a partir de la for-
mula del balance hidrico (Esc.= E-P + AB).
Se observa un incremento progresivo de la
escorrentia, por lo que la entrada de agua
a la laguna por esta via es constante. Existen
tres momentos en los que se observan in-
crementos mayores en el nivel, que corres-
ponderian con episodios de entrada por es-
correntia superficial. Las salidas en este caso
son debidas a la evaporacion y, en ocasio-
nes, a la descarga de la laguna al acuifero,
como se puede observar en los descensos
en la escorrentia de finales de octubre a
principios de noviembre de 2015. Las en-
tradas por precipitacion directa fueron de
399 mm (equivalentes a 0,118 hm?). Los
volimenes de escorrentia calculados me-
diante el balance fueron de 0,392 hm’,
mientras que la salida mayoritaria se pro-
dujo por evaporacion, 1810 mm (equiva-
lentes a 0,461 hm?). El incremento en al-
macenamiento (A0) fue moderado. La
conductividad eléctrica media del agua de
la laguna fue de 6,65 mS/cm y la mediana
de 5,92 mS/cm. La temperatura fue relati-
vamente elevada (18,67°C de media), es-

tando por encima de la temperatura del aire
(16,84°C) la mayor parte del afio. La pro-
fundidad media de la laguna fue de 1,27
m. La méaxima profundidad alcanzada fue
de 1,64 m (abril de 2015) y la minima 0,8
m (noviembre de 2015). Las aguas de la la-
guna son de tipo clorurado sédicas, con una
salinidad total de 4086 mg/l. Por otro lado
las aguas subterraneas proximas a la la-
guna, muestreadas en los piezémetros, son
dulces, de tipo bicarbonatado-sddicas con
una salinidad media de 183,14 mg/l.

Discusion

Si bien el acuifero de los mantos eélicos
esta formado fundamentalmente por arenas
(dunas), también hay depdsitos menos per-
meables a diferentes profundidades (limos
organicos y arcillas), lo que influye en que
este sistema sea hidrogeolégicamente com-
plejo (Custodio et al., 2009). La formacion
de lagunas temporales en determinadas zo-
nas esta condicionada, por tanto, por ser
sectores de descarga local de las aguas sub-
terraneas del acuifero y, probablemente, por
la presencia de materiales de baja permea-
bilidad en profundidad. Tal y como ya se
comprobd a comienzos de la década del
afio 2000 mediante métodos isotdpicos e
hidroquimicos (Lozano, 2004; Lozano et a/.,
2001; Lozano et al,, 2002) la laguna de
Santa Olalla recibe una importante contri-
bucién de las aguas subterraneas del acui-
fero libre de los mantos e¢licos. En este tra-
bajo, se ha constatado que esta
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Fig. 4.- Balance hidrico diario. Los valores se presentan como acumulados de las precipitaciones,
evaporacion, almacenamiento y escorrentia.

Fig. 4.- Daily water balance. Data set is presented as accumulated values of rainfall, evaporation, sto-
rage and net groundwater flux.

alimentacion alcanza el 78% del total de
las entradas durante el periodo de estudio,
asumiendo que la totalidad de la escorrentia
necesaria es de origen subterraneo. Tan solo
en momentos puntuales de elevada descarga
y entradas por precipitacion a la laguna, se
aprecia que la laguna recarga el acuifero.
Estos periodos de infiltracion se traducen en
un cambio de la pendiente en la curva de
escorrentia acumulada (e.g. tras las fuertes
precipitaciones de octubre de 2015). Aun
asi, es la evaporacion directa la responsable
de las principales salidas hidricas del sistema
(>95%). Esta es la razon por la cual las
aguas de la laguna son salobres: la entrada
se produce con aguas subterraneas y de llu-
via de baja salinidad (< 0,2 g/l) y las salidas
se producen por evaporacion, por lo que las
sales permanecen en el sistema, incremen-
tandose poco a poco la salinidad del agua
de la laguna. El incremento de CE detectado
al comienzo del estudio, y posterior descenso
(Fig. 3) podria deberse al ascenso de una
capa meromictica, aunque esta hipotesis no
ha sido aun contrastada en campo. Final-
mente, se ha estimado el tamafio de la su-
perficie minima de alimentacion (i.e. la
cuenca hidrogeolégica) a la laguna de Santa
Olalla y al sistema completo (Dulce-Olalla-
Pajas). Este célculo se ha realizado asu-
miendo unas entradas subterraneas de 0,39
hm?* durante el periodo de estudio. Poste-
riormente, se han realizado balances de agua
en el suelo para dicho periodo con diferentes
valores de reserva Util. Para obtener las en-

tradas citadas, y con una reserva (til entre
60 y 75 mm (Guardiola, C, com. pers.), la
cuenca hidrogeoldgica del sistema Dulce-
Olalla-Pajas tiene, al menos, una extension
superficial entre 2200 y 6300 has. Es decir,
la cuenca hidrogeolégica es sensiblemente
mayor que la superficial (500 has). Por lo
tanto, es de vital importancia continuar con
la supervision y el control de las extracciones
de aguas subterraneas y monitorizar de ma-
nera continua los niveles piezométricos en
el entorno de la laguna, tanto los niveles
someros como los profundos.

Conclusiones

El balance hidrico a escala diaria reali-
zado en la laguna de Santa Olalla pone de
manifiesto una importante contribucion de
flujos subterraneos en la alimentacion de
la laguna (78%, frente al 22% de entradas
por precipitacion directa). Las principales
salidas se producen por evaporacion, salvo
durante cortos episodios de intensas preci-
pitaciones en los que la laguna recarga al
acuffero. Las aguas son salobres y los niveles
en piezémetros someros cercanos se man-
tuvieron sobre el nivel de agua de la laguna,
lo que confirma los resultados obtenidos
en el balance hidrico.
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