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Aplicacion de un modelo de flujo y del método de Darcy
segmentado al calculo de la descarga en una laguna somera.
Caso de la laguna de Santa Olalla

Application of a flux model and segmented-Darcy approach to estimate the groundwater discharge to
a shallow pond. Case of Santa Olalla pond

Miguel Rodriguez-Rodriguez', Sergio Martos-Rosillo%, Ana Fernandez-Ayuso' y Ricardo Aguilar’

' Departamento de Sistemas Fisicos, Quimicos y Naturales. Universidad Pablo de Olavide. C/Utrera, km 1, 41013. Sevilla

mrodrod@upo.es; aferayu@upo.es; ragumar@alu.upo.es
Z Instituto Geoldgico y Minero de Espafa. Oficina de Granada. C/Rios Rosas 23, 28003. Madrid
s.martos@igme.es

ABSTRACT

In this work, the segmented Darcy method and a flux model
(TOPODRIVE) have been applied to estimate the groundwater contribution
to an endorheic pond located near the Atlantic coast of the Iberian
Peninsula, Santa Olalla pond (Dofiana N.P). This has been possible thanks
to the daily data extracted from four piezometers located in the north,
south, east and west of the pond. The results indicate a discharge to the
pond of 1.32 hn? during a period of seven months (summer and autumn,
2016). On the other hand, the analysis of the variations of groundwater
level recorded in the deepest piezometer (c. 20 m depth) indicates a
semidiurnal oscillation of several cm, which implies a tidal influence in the
coastal aquifer. In the shallower piezometers (c. 3 m deep) a daily oscillation
has been recorded, indlicating that processes taking place in the unsaturated
zone influence the water level.

Key-words: hydrogeological modelling, hydrological regime, coastal
ponds, Dofiana.
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RESUMEN

En este trabajo se ha aplicado el modelo de flujo TOPODRIVE y se ha uti-
lizado el método de Darcy segmentado para estimar los aportes hidricos
subterraneos a una laguna endorreica situada cerca de la costa Atlantica de la
Peninsula Ibérica, la laguna de Santa Olafla (PN. Dofana). Esto ha sido posible
gracias a los datos diarios extraidos de cuatro piezémetros situados en ef norte,
sur, este y oeste de fa Jaguna. Los resuftados obtenidos indican una descarga
hacia la laguna de 1,32 hm? durante un periodo de siete meses (verano y otofio
de 2016). Por otra parte, el andlisis de las variaciones de nivel piezométrico
registradas en el piezémetro mds profundo (c. 20 m de profundidad) indican
una oscifacion semidiurna de varios cm, lo cual implica influencia mareal en el
acuifero costero. En los piezémetros mas someros (c. 3 m de profundidad) se
ha registrado una oscilacion diaria, lo que indica que el nivel somero esta
influenciado por procesos que tienen Jugar en Ja zona no saturada.

Palabras clave: modelizacion hidrogeoldgica, régimen hidrico, lagunas
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Introduccion

El método de Darcy segmentado se ha uti-
lizado frecuentemente para estimar el caudal
de agua a través del medio saturado hacia la-
gunas endorreicas (Rosemberry y Hayashi,
2013). En este tipo de ecosistemas, la des-
carga/recarga subterranea es el componente
del balance hidrico mas complejo de cuantificar.
Por tanto, suelen usarse diferentes metodolo-
glas para estimar la componente subterranea
del balance hidrico para contrastar los resulta-
dos de cada método, siendo el de Darcy seg-
mentado uno de los utilizados habitualmente.

La laguna de Santa Olalla, situada sobre
la formacion de los mantos edlicos cuater-
narios del Parque Nacional de Dofiana (Al-
monte, Huelva, Fig. 1), ha sido objeto de
investigaciones de indole hidrogeoldgica
con anterioridad, por lo que se conoce su
funcionamiento hidrogeoldgico con cierto
detalle (Sacks et al., 1992; Lozano, 2004;
Rodriguez-Rodriguez et al., 2017). Es una
laguna de flujo a través o flow-through de
aguas subterraneas situada sobre un acui-
fero libre formado fundamentalmente por
arenas finas edlicas. La descarga regional en
el acuifero se dirige en direccién SO, hacia

el Océano Atlantico y hacia las marismas, al
NE. Las lagunas constituyen sistemas de
flujo locales y se forman en las depresiones,
debido a la interseccion de la superficie del
terreno con el nivel fredtico. Dependiendo
de la época del afio, del estado de inunda-
cién de la laguna y de la posicion del nivel
fredtico, se forman diferentes sistemas de
flujo de caracter regional y/o local (Lozano,
2004). Durante el periodo de estudio (Junio
de 2016 a Enero de 2017) la laguna estuvo
inundada. Alcanzé una profundidad maxima
de 2 my una profundidad minima de 1,2 m.
El objeto del presente estudio es comparar
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Fig. 1.- Distanciade la laguna de Santa Olalla (B) al Oceano Atlantico A), asi como diagrama en el que
se muestra la estructura y composicion del acuifero de arenas en la zona de estudio.

Fig. 1.- Distance from Santa Olalla pond (B) to the Atlantic Ocean (A) as well as diagram in which the
structure and composition of the sand aquifer in the study zone is illustrated.

el método de Darcy con el método del ba-
lance de masas, aplicado con anterioridad
en la laguna, asi como establecer un modelo
hidroldgico conceptual utilizando un modelo
2D de flujo

Metodologia

Se ha utilizado el modelo de flujo en 2D
Topodrive (Hsieh, 2001), al que se han in-
corporado los elementos geométricos que
configuran el modelo conceptual de funcio-
namiento de la laguna de Santa Olalla (Fig.
1). La informacion utilizada para elaborar el
modelo esta basada en los trabajos de Lo-
zano (2004). El modelo hidrogeolégico en
este sector consiste en dos unidades acuife-
ras con diferente transmisividad separadas
por una capa arcillosa que actta como con-
finante respecto a la anterior. Para la mode-
lizacion, se han tenido en cuenta la unidad
superior de arenas (amarillo en Figs. 1y 3)y
la capa de arcillas semiconfinante (rojo). Las
conductividades hidraulicas asignadas a las
arenas se han obtenido mediante la reinter-
pretacion de ensayos de bombeo en piezo-
metros cercanos a la laguna de Santa Olalla,
utilizando el programa PIBE 2.0 (Padilla y
Delgado, 2006). El mejor ajuste de la grafica
descenso-tiempo se obtuvo con el método
de Neuman.

El uso de la ecuacion de Darcy para de-
terminar el caudal que atraviesa un medio

poroso se emplea comtnmente para esti-
mar los intercambios entre aguas subterra-
neas y lagunas:

Q=—KA[(h1—/’l2)/I]

donde Q(m?/s) es el caudal que atraviesa el
fondo de la laguna, K es la conductividad hi-
draulica (m/s), A (m?) es el area de interfase
entre el sedimento y el agua a través de la
cual se produce el intercambio hidrico. En
este trabajo, A se ha obtenido multiplicando
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Fig. 2.- Perimetro de la laguna de Santa Olalla,
cuenca hidrolégica superficial y piezometros
empleados en el estudio. Se senala la division
por segmentos de la laguna para la aplicacion
del método y el nivel piezométrico.

Fig. 2.- Santa Olalla pond perimetrer, hydrolo-
gical basin and piezometers used in the study
case. The segments division of the pond for the
applied method and piezometry is marked.

el espesor estimado de la unidad superior de
arenas (b): entre 2y 10 m (Sacks et af, 1992)
y la longitud de la orilla (Perimetro, P) en
cada uno de los cuatro piezometros (ver Fig.
2). Por otra parte, h1 - h2 o Dh es la diferen-
cia entre el nivel piezométrico medido en un
piezometro cercano y la superficie de la la-
gunay /es la distancia desde el piezémetro
hasta la orilla de la laguna en un momento
determinado. La relacion Ah/les el gradiente
hidraulico (i), de tal forma que:

0=-KAi
En este trabajo, se ha obtenido un valor
diario para el gradiente hidraulico mediante

el uso de transductores de presion instala-
dos en la regleta de la laguna y los cuatro

Cuenca hidrogeoldgica

Atlantico y

__Cuenca vertiente superficial

Fig. 3.- Modelo de flujo en la zona de estudio. Se sefialan las dimensiones de la cuenca hidrogeoldgica
y de la cuenca vertiente superficial. Se distingue también el sistema de flujo regional del local. La
superficie representada corresponde al nivel piezométrico medio.

Fig. 3.- Flow mode! in the study zone. The dimension of the hydrogeologycal basin and the surface
hydrologycal basin are signaled. The regional flow system can be distinguished from the local flow
system. The surface corresponds to the average piezometric level.
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piezometros (N-S-E-W) durante 7 meses,
concretamente desde el 25/06/2016 al
25/01/2017. El cdlculo de Qse ha obtenido
para cada dia (en m3/s). Posteriormente, se
ha sumado este caudal para el periodo
completo. La distancia orilla — piezémetro
(1)y el perimetro (P)variaron durante el pe-
riodo de estudio. Por tanto, se ha utilizado
un valor de verano (88 dias) y otro de otofio
(121 dias) para obtener la distancia del pie-
zémetro a la orilla y para el perimetro. En la
tabla I, los valores de /y P son la media de
los valores utilizados en verano y otofio. Fi-
nalmente, se realizaron perfiles de tempe-
ratura y conductividad del agua en la orilla
0 de la laguna para detectar posibles flujos
verticales.

Resultados

El flujo de agua subterranea en la uni-
dad superior de arenas se produce domi-
nantemente de forma vertical descendente
(Fig. 3). El frente de dunas constituye un
umbral hidrogeoldgico (Fig. 2), de tal forma
que, desde dicho umbral o divisoria, el flujo
subterraneo se dirige hacia el mar y hacia
la laguna de Santa Olalla. Por otra parte, se
observa un sistema de flujo regional que
descarga hacia el SO, lo cual coincide con
la dindmica regional este acuifero (Lozano,
2004).

Ademas, se aprecia como la cuenca su-
perficial de la laguna (delimitada con linea
amarilla en la figura 2) es de menor tamafio
que la cuenca hidrogeoldgica. Es decir, si
bien el sistema de alimentacion subterranea
de la laguna de Santa Olalla es un sistema
de flujo local, la cuenca hidrogeolégica de
dicho sistema es de mayor tamafio que la
cuenca vertiente superficial.

En la tabla | se pueden observar los pa-
rametros hidraulicos empleados para la es-
timacion del caudal por el método de Darcy
segmentado. Los gradientes medios (i) han
sido de 0,01 (P-N), 0,06 (P-S), 0,03 (P-E) y
0,03 (P-0). Los resultados de descarga sub-
terranea obtenidos en cada sector se mues-
tran en hm? para todo el periodo estudiado.
Los cuatro sectores totalizan una descarga
de 1,32 hm?.

En la figura 4 se puede observar la evo-
lucion del nivel piezometro en el piezéme-
tro del oeste de la laguna de Santa Olalla
(P-W), de 20 m de profundidad y ranurado
de 14 a 17 m. En dicha figura, se observa
claramente una oscilacién semi-diurna de
entre 2y 4 cm, debida a la influencia de las

are

Fig. 4.- Evolucion del nivel piezométrico, expre-
sado en m sobre nivel del mar, en el P-W.

Fig.4.- Piezometric level, in m above sea level,
in P-W.

mareas en el acuifero costero. Esto indica
que el medio es suficientemente transmi-
sivo como para que las subidas y bajadas
mareales influyan en la masa de agua sub-
terranea y prueba que la dinamica de la la-
guna de Santa Olalla esta en estrecha
relacion con la dindmica del acuifero de los
mantos eolicos. La figura 5 representa la
evolucion piezométrica, en este caso en el
pozo del norte de la laguna de Santa Olalla
(P-N).

Este es un pozo abierto de gran didme-
troy 3,5 m de profundidad que se encuen-
tra retirado de la orilla y esta a mayor cota.
En el pozo no se observa con claridad una
oscilacion semi-diurna sino mas bien
diurna, lo cual estarfa relacionado con pro-
cesos que tienen lugar en la zona no satu-
rada. En cualquier caso, el descenso total
del nivel piezométrico ha sido de 8 cm/10
dias en ambos casos. Finalmente, se reali-
zaron perfiles de temperatura en la orilla
oeste de la laguna, donde se localiza el P-
W. Se registrd una marcada termoclina
desde la superficie (28,5 °C) hacia el fondo
(21,3 °C) en tan solo 22 cm de columna. A
10 cm bajo el fondo se registré una tempe-
ratura de 19,9 °C. El nivel piezométrico me-
dido en P-W en la fecha del perfil fue de -53
cm (esto es, de 53 cm sobre la superficie del
suelo) indicando que el acuifero en ese sec-
tor se encontraba confinado. Esto es indica-
tivo de entradas de agua subterrdnea a
menor temperatura desde el acuifero a la
laguna.
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Fig. 5.- Evolucion del nivel piezométrico, expre-
sado en m sobre nivel del mar, en el P-N.

Fig. 5.- Piezometric level, in m above sea level,
in P-N.

Discusion

Los caudales de descarga/recarga sub-
terrdnea hacia la laguna de Santa Olalla
han sido estimados por diferentes autores y
por diferentes métodos desde principios de
los afios 90 del pasado siglo. Sacks et al.
(1992) aplicaron un modelo en 2D para
cuantificar flujos desde y hacia la laguna, asi
como transporte de solutos. Los resultados
obtenidos por Sacks indican que la laguna
de Santa Olalla se comporta como una la-
guna de descarga durante la fase himeda
de un ciclo hidrolégico (afio hidroldgico
1990-91) pero advierten que durante la fase
seca, se produciria recarga de aguas desde
la laguna hacia el acuifero. Por tanto, la la-
guna es clasificada como de flow-through
por dichos autores. Los resultados de los
modelos aplicados indicaban también una
lixiviacion vertical de sales y el consecuente
transporte de solutos desde la laguna hacia
partes profundas del acuifero. Por otra parte,
Manzano et al. (2009) indica que, en época
seca, es el acuifero el que aporta agua a la
laguna de Santa Olalla y hay precipitacion
de sales que, en las fases hiimedas, son
arrastradas desde la laguna hacia el acui-
fero. También clasifican a la laguna de Santa
Olalla de flow-through. En el presente tra-
bajo, los gradientes hidraulicos han sido,
desde junio de 2016 a enero de 2017, posi-
tivos, esto es, la direccion de los flujos sub-
terrdneos fueron desde el acuifero a la
laguna, lo que indica que el sistema ha sido

Pies K b / A Descarga Piez. K

' (m/s) (m) (m) (m?) (hm?) (m/s)
P-N 7,5x10° 3 699 494 0,023 P-N 7,5x10°®
P-W 7,510 10 20 738 0,736 P-W 7,5x10°
P-E 7,5x10° 2 19 3500 0,486 P-E 7,5x 10
P-S 7,5x10° 2 20 660 0,080 P-S 7,5x 10

Tabla I.- Parametros hidraulicos empleados para la estimacion del caudal por el método de Darcy

segmentado y resultados obtenidos en cada sector.

Table I.-Hydraulic parameters for the estimation of the discharge volume by segmented Darcy method

and obtained results by sector.
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de descarga durante ambas estaciones. Sin
embargo, en periodos mas Iluviosos si se ha
detectado inversion en el gradiente. Por otra
parte, la conductividad eléctrica (C.E.) media
en el agua subterranea en los piezdmetros
varia entre 0,2 mS/cm (P-W) y 1,5 mS/cm
(P-E) son, por tanto, aguas dulces o ligera-
mente salobres hacia el E.

En anteriores trabajos, las tasas de
descarga subterranea estimadas mediante
balances hidricos de detalle totalizan un
aporte subterraneo de 0,40 hm?3/afio du-
rante el afio 2015 (Rodriguez-Rodriguez et
al, 2017)y de 0,38 hm*/afio durante 2016
(Hidalgo-Calvente, 2017). Estos valores
son netamente inferiores a los 1,3 hm? es-
timados en el presente estudio mediante
el método de Darcy segmentado. Dada la
estrecha relacion entre la lagunay el acui-
fero, y que ésta es de flow-through (Fig.
3), es muy probable que el método de
Darcy sobreestime los caudales de des-
carga hacia la laguna. Parte de esta des-
carga debe dirigirse hacia la costa o hacia
el ecotono de la Vera. La oscilacién semi-
diurna, registrada en los piezémetros mas
profundos y relacionada con la influencia
mareal, ha sido también puesta de mani-
fiesto en otros acuiferos costeros andaluces
(Nieto-Lopez et al., 2016, Sanchez-Ubeda,
et al, 2013a; 2013b). Finalmente, en la red
de piezémetros instalados por el IGME se
ha constatado la afeccion que los bom-
beos para riego y abastecimiento estan
produciendo en el funcionamiento hidro-
|6gico de los ecosistemas asociados a Ia
descarga de las aguas subterrdneas (Re-
bollo et al., 2008). Dicha afeccion ha mo-
dificado el equilibrio hidrolégico en el
acuifero de los mantos eélicos (Manzano
et al., 2009).
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Conclusiones

En este trabajo se ha constatado que el
método de Darcy segmentado aplicado a la
estimacion de la descarga subterranea
hacia la laguna de Santa Olalla ha aportado
valores que se encuentran por encima de
los obtenidos en trabajos previos mediante
otros métodos. Por otra parte, el empleo de
modelos 2D de flujo en medio saturado ha
contribuido a confirmar y mejorar el modelo
conceptual de funcionamiento hidrico de
esta laguna de trdnsito, dependiente de las
aguas subterraneas para su funcionamiento
y el mantenimiento de su hidroperiodo. Fi-
nalmente, el analisis detallado de la evolu-
cién de los niveles en piezometros
profundos (20 m) ha puesto de manifiesto
la conexién hidraulica del sistema de la la-
guna de Santa Olalla con el acuifero costero
de los mantos e¢licos de Dofiana.
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