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«EL IMPACTO DE LA EXTRACCION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN
EL PARQUE NACIONAL DE DONANA»

J. M. Suso * y M. Llamas **

RESUMEN

El Parque Nacional de Dofiana (PND) es el mis importante de Espafia y uno de los
principales de Europa por su extensién (730 km?) y por el valor de los ecosistemas que al-
berga. Esta situado sobre el sistema acuifero de Almonte-Marismas que ocupa una exten-
sién de unos 3.400 km? en el valle inferior del rio Guadalquivir. Las caracteristicas de los
tres ecosistemas principales del PND (arenas estabilizadas, dunas méviles y marismas) y de
sus respectivos ecotonos (zonas de contacto entre los ecosistemas) dependen en gran ma-
nera del sistema de flujo de agua subterranea del acuifero Almonte-Marismas.

En las dos dltimas décadas se han iniciado en la zona ambiciosos planes de desarrollo
agricola y turistico que han supuesto una extraccién de aguas subterraneas del orden de 60
hm¥ano). Esta extraccién, en opinién de los autores, podria producir en un plazo de tiem-
po relativamente breve, importantes modificaciones en sectores fundamentales del Parque,
de modo similar a lo ocurrido en el Parque Nacional de las Tablas de Daimiel.

En este trabajo se estudia principalmente lo ocurrido hasta 1988 en las proximidades
de El Rocio, por considerar que es la zona mas significativa en lo que se refiere al impacto
de las extracciones de aguas subterrdneas. Se realiza también un andlisis critico de las pre-
dicciones de la evolucion de los acuiferos que han realizado los organismos con responsa-
bilidades en el PND. Se llega a la conclusién de que dichas predicciones son excesivamente
optimistas y que probablemente los impactos importantes tendran también lugar mucho an-
tes de lo previsto.
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SUMMARY

The National Park of Donana (PND) is the most important one in Spain and one of
the principal National Parks in Europe because of its large surface (730 km?) and its rele-
vant ecosystems. It is located on the Almonte-Marismas aquifer system. This aquifer system
has a surface of about 3,400 km? at the lower valley of the Guadalquivir river. The charac-
teristics of the three main PND ecosystems (stabilized sands, moving dunes and marsh-
lands) and of their respective ecotones (contact zone between two ecosystems) depend to
a great extent on the Almonte-Marismas aquifer groundwater flow system.

Important agricultural and turistic developments have been performed at the neaby zone
during the last two decades. They have implied a groundwater withdrawal of some 60 mi-
llion m*/year. The authors’ opinion is that such withdrawal might cause relevant impacts
on fundamental parts of the Park at short term. It might occur something similar to the re-
cent ecological deterioration on the National Park of Las Tablas de Daimiel.

This study is focused mainly on the El Rocio zone because it is probably the most sig-
nificant one in relation to the ecological impact caused by the groundwater extraction. The
water table evolution forecast by the models run by the Agencies in charge of the PND are
analyzed. The authors conclude that such forecasts are too optimistic and significant im-
pacts will occur before the time foretold. a
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Introduccién y enfoque

Introduccién

El Rocio esta situado junto al Parque Nacional de
Donana (PND). Este Parque Nacional se encuentra
en la desembocadura del rio Guadalqumr y ocupa
una superf1c1e aproximada de 730 km? de los que
unos 230 km? corresponden a marismas. Constituye
sin duda el humedal més importante de Espana y uno
de los principales de Europa. En él se distinguen tres
ecosistemas principales: las marismas, las dunas mé-
viles y las arenas estabilizadas o «cotos». La existen-
cia y caracteristicas de estos ecosistemas estan direc-
tamente condicionadas por la relacion entre las aguas
superficiales, las aguas subterrdaneas y la morfologia
del terreno.

El ecotono —contacto entre las marismas y las are-
nas estabilizadas (La Vera) por una parte; y entre las
marismas y las dunas méviles (La Retuerta), por
otra— es una de las dreas de mayor interés ecologi-
co (Merino et al,.1980 a y b). Su gran fertilidad y pro-
ductividad, esencial para el gran mimero de especies
e individuos que alberga el Parque, se debe funda-
mentalmente a que, al ser una zona de descarga de
aguas subterrdneas, es el inico lugar del PND que
conserva permanentemente la humedad a lo largo de
todo el afno.

Los planes de desarrollo agricola y turistico en esta
regién se basan, en buena medida, en la extraccién
de importantes volimenes de aguas subterraneas.
Por ello, es fundamental un buen conocimiento de
los acuiferos de la zona y de su funcionamiento, con
el fin de asegurar no sélo la conservacion de los eco-
sistemas que dependen de ellos, sino también la pro-
pia continuidad a medio plazo de esos mismos pla-
nes de desarrollo econémico. En el epigrafe sobre
Antecedentes se presentarin de modo resumido los
aspectos principales de la controversia, todavia viva,
entre desarrollo econémico a corto plazo y conserva-
cion de la naturaleza. Al final del articulo se comen-
tara el informe realizado por el Fondo Mundial para
la Naturaleza (WWF) y la Uni6n Internacional de
Conservacién de la Naturaleza (UICN) sobre la re-
percusion de la extraccién de aguas subterrdneas en
el PND. Este articulo se refiere casi exclusivamente
a las relaciones entre aguas subterraneas y ecologia,
es decir, no se verdn otros posibles impactos en el
PND.

Situacion

El drea abarcada por este estudio esta situada (fig.
1) en el SE de la provincia de Huelva, quedando
comprendida en las Hojas n.® 1000 (Moguer), 1001
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Fig. 1.—Mapa de situacion.

(Almonte), 1017 (El Abalario) y 1018 (El Rocio) del
Mapa 1/50.000 del 1.G.N.

En concreto, el drea de interés prioritario es la si-
tuada en las proximidades del denominado Sector I1
del Plan de Transformacion Agraria Almonte-Maris-
mas (PTAAM) aunque, para facilitar la comprension
de su funcionamiento hidrogeoldgico, se ha amplia-
do hasta los siguientes limites aproximados: limite N:
Almonte; limite S: El Acebuche; limite O: El Aba-
lario; limite E: Marismas del Guadalquivir y arroyo
de la Canada Mayor.

Desde el punto de vista fisiogréfico, la zona se ca-
racteriza por presentar un relieve con suaves ondu-
laciones y alturas maximas de unos 70 m (hacia el N
y el O) que descienden gradualmente hasta alcanzar
los 2-4 m de cota en las marismas. El arroyo de la
Rocina es el principal curso de agua que, con carac-
ter estacional, discurre por la zona hasta desaguar en
las marismas; de menor entidad son los arroyos de la
Canada Marin, del Partido y de la Canada Mayor
que, con direccion N-S, estdn situados al E de El Ro-
cio. Este conjunto de cuatro arroyos recibe el nom-
bre de Madre de las Marismas, cuando confluyen
dentro de dichas marismas. Estas marismas del Gua-
dalquivir, situadas hacia el SO, constituyen una ex-
tensa llanura sin accidentes topograficos importantes,
sujeta a ciclos de encharcamiento y desecacion, se-
gun sea época de lluvias o de estiaje.

Antecedentes

Debido a su importancia, tanto cientifica como
ecolégica y econdmica, la zona ha sido centro de in-
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terés para una gran variedad de organismos y de in-
vestigadores, que han orientado sus esfuerzos a me-
jorar los conocimientos del drea, desde diferentes
puntos de vista.

Entre los estudios geolégicos recientes cabe citar
la cartografia geoldgica a escala 1/50.000 del IGME
(1976 a, b, ¢, y 1977) y la Tesis Doctoral de Zazo
(1980). Otros trabajos que, aunque no estrictamente
geoldgicos, contribuyen a la mejora del conocimien-
to del medio fisico, son las Tesis Doctorales de Me-
nanteau (1980) y Siljestrom (1985); la primera sobre
los aspectos geomorfolégicos de la desembocadura
del Guadalquivir, y la otra sobre la edafologia de la
Reserva Biol6gica de Donana.

Los primeros estudios hidrogeolégicos comienzan
en la década de los anos sesenta encuadrados en el
«Proyecto Guadalquivir» realizado por laF.A.O. con
la colaboracién del IGME vy, posteriormente, del
IRYDA y de la Confederacién Hidrografica del Gua-
dalquivir. Estos estudios permitieron definir las prin-
cipales caracteristicas litolégicas, geométricas e hi-
dréulicas del acuifero Almonte-Marismas, llegandose
a realizar una primera evaluacion de sus recursos, y
un modelo numérico de su funcionamiento (FAO,
1970, 1972, 1973 y 1975). Las estimaciones de estos
estudios han resultado excesivamente optimistas.

Finalizado el «Proyecto Guadalquivir», los sucesi-
vos estudios hidrogeoldgicos han continuado apor-
tando nuevos datos. Entre otros trabajos cabe men-
cionar los modelos numéricos de flujo realizados por
el IRYDA (1976); Lucena y Garcia (1978); IGME
(1982, 1986 y 1987); Yagiie y Llamas (1984) y Vela
y Llamas (1986). Baonza et al. (1982) abordan el es-
tudio isotépico de las aguas subterrdneas; Rodriguez
Arévalo (1984), Tenajas (1984) y Vela (1984) estu-
dian respectivamente tres zonas del Parque, bien di-
ferenciadas desde el punto de vista hidrogeologico:
el ecotono de La Vera y La Retuerta, las Marismas
y las dunas méviles.

Como previamente se ha indicado, los planes de
desarrollo de esta regién se basan esencialmente por
una parte, en el regadio de cultivos de alto valor co-
mercial y, por otra, en el desarrollo turistico de la
zona costera (Matalascanas en funcionamiento y Cos-
ta Dofiana en preparacion). Ambos tipos de desarro-
llo se estan llevando a cabo mediante la extraccién
de aguas subterrdneas del denominado acuifero Al-
monte-Marismas.

Ya desde el comienzo de la década pasada hubo
quienes, como Heurteaux (1970), llamaron la aten-
cién sobre el posible impacto negativo que podran te-
ner estas extracciones de aguas subterréneas y las ac-
tividades agricolas en el PND. Desde mediados de la
década de los anos ochenta hubo frecuentes llama-
das de atencién a los directivos de los organismos
correspondientes sobre la naturaleza y gravedad de
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esos impactos y sobre la necesidad de tomar las opor-
tunas medidas. Estos avisos fueron hechos inicial-
mente de modo personal, después en publicaciones
cientificas y finalmente en los medios de comunica-
cién (cf. Llamas, 1986; Rodriguez Arévalo y Llamas,
1986 a y b; Llamas v Rodriguez, 1987; Llamas et. al.,
1987; Llamas, 1987 a y b; LLamas, 1988 a, b y ¢).
En las conclusiones del escrito de Llamas y Rodri-
guez (1987) ya se hacia notar que parecia clara la deci-
sién del IARA de no detener sus acciones hasta poner
en regadio un minimo de 10.000 Ha. Aparentemen-
te la atencion prestada a esos escritos fue minima;
asi, por ejemplo, el Presidente del Patronato del
PND, declaraba al final de una reunién del Patrona-
to pocos dias después de la publicacién del articulo
de Llamas (1987 b) lo siguiente: (cf. «<El Pais», 10 de
enero, 1988) «Hace un par de meses, cuando apare-
cian alarmas completamente apocalipticas sobre la
muerte del Parque, yo les aseguré que no hicieran
caso de eso ya que el Parque estaba en una situacién
mejor que hace muchisimo tiempo».

Sin embargo, alguna relacion parecen haber tenido
esos escritos con dos significativos sucesos posteriores.
El primero, a finales de 1987, fue la presentacion de
un informe del IGME en el que se recomendaba no
aumentar mas la superficie de regadio entonces exis-
tente (7.000 Ha) para evitar posibles efectos adver-
sos en los ecosistemas del PND. Es de notar que en
este informe el IGME utilizé practicamente el mis-
mo modelo de flujo subterraneo que en sus otros pre-
vios informes de 1982 y de 1986; sin embargo, en és-
tos no se recomendaba reduccion alguna de los rega-
dios ni se hacia mencién a posibles impactos ecol6-
gicos en el PND a causa de la extraccién de aguas
subterraneas. En el modelo del IGME, (1987) se pre-
senta el cdlculo de los descensos del nivel freético al
cabo de veinte anos de bombeo para regar 5.500 Ha.
Los descensos obtenidos son algo superiores a los del
modelo del IGME (1982). Sin embargo, en este ul-
timo modelo, aunque se utiliza la misma hip6tesis de
regadio, se incluyen también los bombeos para el
abastecimiento urbano de Almonte, Matalascanas y
otros nicleos urbanos y, ademads, los descensos pre-
sentados corresponden a la situacién después de cua-
renta afnos de bombeo.

El segundo suceso significativo fue que el Patro-
nato del PND acept6 la propuesta de la asociacion
ecologista ADENA, representante en Espaia del
World Wide Fund for Nature (WWF), de que una
mision de expertos, financiada por el WWF y nom-
brada por la Unién Internacional para la Conserva-
cién de la Naturaleza (UICN), emitiese un informe
sobre el posible impacto de la extraccién de aguas
subterrdaneas en el PND. Este informe seré objeto de
un comentario detallado al final del articulo.

Como ya se dijo, tanto los informes del IGME de
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Fig. 2.—Mapa geoldgico.

1982 y 1986 como el de 1987 se basan esencialmente
en los resultados de un modelo numérico de flujo.
Con objeto de comparar los datos de dichos mode-
los con los datos geoldgicos e hidrogeolégicos dispo-
nibles en la zona mas critica del PND —las proximi-
dades de El Rocio— el primero de los autores de
este articulo, a lo largo de 1988, realizé un trabajo
de investigacion que le sirvié como tesis de licencia-
tura (Suso, 1988). El texto preliminar de esta tesis
fue entregado a la mision de la WWF en noviembre
de 1988 y es ampliamente citado en su informe final
(Hollis et al, .1989). En este articulo se presenta esen-
cialmente una sintesis de la version definitiva de la
tesis de Suso (1988), aunque, como es légico, se ha-
ran las oportunas referencias a trabajos posteriores,
en especial al informe WWEF. Un primer resumen de
la tesis fue ya presentado por Suso y Llamas (1989).
Llamas ha incluido también algunos datos proceden-
tes de esa tesis en dos publicaciones recientes (1989
ayb).

Encuadre general

Geologia

Desde el punto de vista geolégico, El Rocio estd
situado en el SO de la depresién tecténica de la
Cuenca del Guadalquivir, que esta limitada por el z6-
calo paleozoico de la Meseta en el N y NO, y por el
olistostrama subbético en el S y SE (IGME, 1976 a,
by c¢; 1977). Dentro de la zona estudiada se pueden
diferenciar las siguientes unidades (fig. 2):

— Mioceno superior:

Esta constituido por dos tramos de diferente litolo-
gia: margas azules en la base y limos arcillo-arenosos
y calcdreos en el techo. Por lo general, las margas pre-
sentan una mala estratificacion; frecuentemente son
arenosas y hacia el techo presentan intercalaciones
de niveles de arenas, limos y arcillas, progresivamen-
te mds abundantes. Sélo llegan a aflorar dentro de la
zona estudiada en las proximidades de Almonte
(fig. 2), pero aparecen en la mayor parte de los son-
deos constituyendo el z6calo impermeable del acui-
fero Almonte-Marismas. La potencia conjunta de las
margas y los limos arenosos puede superar los
1000-1200 m (IGME, 1976 b); se han datado como
Andaluciense (IGME, 1976 c).

— Pliocuaternario:

Sobre los limos arenosos que constituyen el techo
del Andaluciense, y discordante sobre ellos, se en-
cuentra una formacién de arenas de colores blancos
o amarillentos y rojizos. Aunque en superficie la dis-
cordancia es facilmente observable y, a veces, estd
marcada por una costra ferruginosa de hasta 1 m de
espesor (IGME, 1976 c), en las columnas litolégicas
de sondeos es dificil precisar el paso entre estas are-
nas y los limos del techo de las margas azules. Estas
arenas son muy fosiliferas, con intercalaciones de
lumaquelas, especialmente hacia la base, y arcillas
ocasionalmente arenosas de irregular distribucion y
continuidad lateral. El origen de esta formacion es
complejo, poligénico, de ambiente marino, con in-
fluencias fluviales y edlicas (IGME, 1976 c); se le
atribuye una edad pliocuaternaria, aunque algunos
autores, como Zazo (1980), la consideran fundamen-
talmente cuaternaria en la zona costera gaditana.
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Dentro del drea estudiada aflora formando una fran-
ja continua en el tercio N, y en retazos dispersos y
de poca extensién hacia el O y SO de El Rocio, don-
de las arenas cuaternarias que la recubren han sido
erosionadas.

— Cuaternario:

Aflora en la mayor parte de la superficie de la zona
estudiada. Se pueden distinguir las siguientes forma-
ciones principales: manto e6lico estabilizado, maris-
mas, turberas y dunas actuales.

El manto edlico estabilizado, que tiene una gran
extension, recubre las arenas pliocuaternarias. Estd
constituido por arenas finas, muy homogéneas, de
color blanco amarillento y ocre; su potencia es pe-
quena; rara vez alcanza mas de 3 m. Su origen se atri-
buye a una serie de trenes de dunas, actualmente ero-
sionados, de los que solamente en algunos puntos se
intuye su previa morfologia.

Las marismas se apoyan sobre una capa de unos
80-100 m de espesor, formada por arcillas y arcillas
limosas con abundante microfauna, e intercalaciones
de arenas y gravas. Estas intercalaciones pueden te-
ner, a veces, una notable potencia (5-30 m) (IGME,
1983). Su base esta formada por las arenas pliocua-
ternarias y su espesor maximo es de unos 150 m
(FAO, 1972); se acuiian rapidamente hacia el N y
NO; estan formadas por sedimentos de tipo marino
con importantes episodios fluviales y representan la
colmatacién progresiva de una albufera existente en
el estuario del Guadalquivir, que fue progresivamen-
te cerrada por una flecha litoral (Menanteau, 1980).

Las tuberas ocupan una extension reducida; apa-
recen junto al arroyo de La Rocina y también al Oes-
te de la zona estudiada, en el arroyo de las Madres,
donde se explotan. Estan constituidas por turba y ar-
cillas oscuras con niveles arenosos. EI IGME (1976
a y b) atribuye su origen a un mal drenaje del arroyo
—por avance de las dunas— lo que provocaria la apa-
ricion de 4reas pantanosas que permitirian el desarro-
llo de la turbera.

Las dunas méviles son actuales y constituyen un
singular ecosistema, que apenas tiene representacion
en la figura 2. Dentro del PND se sitdan junto a la
costa formando una gran barrera de unos 30 km de
longitud, con hasta 4 6 5 cordones o trenes dunares
que pueden llegar a alcanzar anchuras de hasta 4 km,
en conjunto y espesores del orden de 20-30 m. (Vela,
1984). Avanzan desde la costa hacia el NE a una ve-
locidad media de 5-6 m/ano. Estdn originadas por la
removilizacion edlica de los materiales arenosos de-
positados en la playa por las corrientes marinas.

Por dltimo, y por la importancia ecoldgica que en
ocasiones se le ha dado (cf. Hollis et al., 1989), con-
viene mencionar aqui la posible existencia de una se-
rie de costras ferruginosas, situadas dentro de las are-
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nas edlicas o manto edlico estabilizado, por lo gene-
ral a profundidades inferiores a 3 m. Estas costras tie-
nen origen eddfico, segin Clemente et. al. (1988) y
Siljestrom (1985). Posiblemente esas costras ferrugino-
sas, a veces denominadas «fragipan», corresponden
a anteriores zonas de descarga de aguas subterrdneas.
En estas zonas las aguas subterrdneas que llegan con
un potencial redox muy bajo se oxidan y se evapo-
ran. La oxidacion hace pasar el i6n ferroso a férrico
y da lugar a la precipitacién de 6xidos de hierro; la
concentracion evaporativa da lugar a precipitacion de
carbonatos de calcio y/o magnesio (cf. Rodriguez
Arévalo, 1984). De confirmarse esta hipétesis, pare-
ce prudente suponer admitir que el «fragipan» no for-
me una capa continua ni de gran extensioén. Del ané-
lisis de los datos de los sondeos del IGME y del IRY-
DA realizado tanto por Rodriguez Arévalo (1984)
como por Suso (1988) no se deduce la existencia de
una capa continua e impermeable que pudiera divi-
dir el acuifero en dos unidades diferentes por una
capa practicamente impermeable. Este punto de vis-
ta fue ya expuesto por Llamas y Rodriguez Arévalo
(1987) en un informe enviado al Presidente del Pa-
tronato del PND.

Climatologia

El clima de las marismas se ha caracterizado como
mediterraneo subhimedo bajo influencia atlantica
(Cota Galan, 1977).

Precipitaciones y temperatura

Las principales caracteristicas de las precipitacio-
nes son su concentracién y su variabilidad. La con-
centracién se manifiesta en la existencia de una es-
tacion himeda (de octubre a marzo) en la que se
producen mas del 80 % de las lluvias, y otra seca (de
abril a septiembre) en la que son muy escasas (FAO,
1972).

La variabilidad se manifiesta en la existencia de pe-
riodos o secuencias humedas y secas. La precipita-
cion media en la estacion de Sevilla-Tablada entre
los anos 1871-1987 es de 562 mm/ano con una maxi-
ma de 1.063 mm, en 1895 y minima de 158 mm, en
1874; es decir la minima ha llegado a ser tres veces
inferior a la media y seis veces inferior a la maxima.
La precipitacion media anual para la estacion de Se-
villa-Tablada es de 602 mm, segtn las fichas hidricas
normalizadas del Instituto Nacional de Meteorologia
(Almarza, 1984). Esta diferencia considerable (40
mm), es atribuible al menor numero de anos para ob-
tener la media de dichas fichas normalizadas. En la
curva de desviaciones acumuladas de la estacién de
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Fig. 3.—Precipitaciones totales y desviaciones acumuladas en las estaciones me-
teoroldgicas de Sevilla-Tablada y Los Mimbrales.

Sevilla-Tablada (fig. 3) se pueden observar alternan-
cias de secuencias himedas y secas de duraciéon muy
irregular, con precipitaciones netamente por encima
o por debajo de la media.

En la tabla 1 se dan las principales secuencias, su
duracién y su precipitacion media. Los datos de esta
Tabla volverdn a ser comentados posteriormente, al
estudiar la secuencia climdtica considerada en el mo-
delo del IGME (1987). Destaca una secuencia de 5
anos (entre 1871 y 1875) extremadamente seca (pre-
cipitacion media anual 280 mm) y otras dos muy hu-
medas entre 1891 y 1895 (cuatro afnos; media de 785
mm/ano). Precipitaciones medias inferiores a 450
mm/afo en secuencias de 3 a 7 anos no pueden con-

siderarse anémalas. Recientemente se puede obser-
var un periodo de corta duracién muy seco (396 mm/-
ano) entre 1973 y 1975, uno himedo (637 mm/ano)
entre 1976 y 1979, y otro seco (437 mm/ano) con una
duracion relativamente larga, siete anos, de 1979 a
1986. El Jefe del Servicio de Hidrologia de la Con-
federacion Hidrografica del Guadalquivir, Antonio
Silgado (comunicacién verbal el 27-3-90) opina que
los datos antiguos de pluviometria de la estacién de
Sevilla-Tablada, parecen tener errores sistematicos y
por ello son poco fiables.

La estacion de Los Mimbrales (fig. 3) —situada
dentro de la zona estudiada, muy préxima a El Ro-
cio— aunque tiene una serie de datos corta (de 1975
a 1987) presenta una tendencia, en cuanto a la suce-
sién de periodos hiimedos y secos, y una precipita-
cién media (556 mm) similar a la de Sevilla, por lo
que esta ultima se puede considerar, al menos en este
aspecto, representativa de la zona.

La temperatura media anual oscila entre 17°y 19 C;
el régimen térmico estd caracterizado por una tem-
peratura media elevada en verano (superior a 25" C)

Tabla 1. Secuencias de precipitacion en Sevilla-Tablada desde
1871 a 1987 (valor medio 562 mm/afio)

Duracion Precipitacion media
Afos Secuencias (afos) (mm}
1871-1875 seca 5 280
1876-1890 media 15 557
1891-1895 himeda 5 785
1896-1899 seca 4 472
1900-1902 himeda 3 680
1903-1908 seca 6 423
1909-1942 media-himeda 34 585
1943-1959 media-seca 17 512
1960-1972 himeda 13 723
1973-1975 seca 3 396
1976-1979 himeda 4 637
1980-1986 seca 7 437

y moderada en invierno (unos 10° C). No obstante la
benignidad del clima, no es una zona libre de hela-
das produciéndose éstas entre los meses de diciem-
bre y febrero, y, excepcionalmente, incluso en no-
viembre y marzo (FAO, 1972).

Balance hidrico

Esta condicionado por la elevada temperatura me-
dia y la irregularidad de las precipitaciones. El IRY-
DA (1978) considera que la lluvia util media de la
zona (precipitacion menos evapotranspiracion real)
es de unos 180-190 mm/afio. Para esta misma mag-
nitud y como valor medio interanual en la estacion
de Sevilla-Tablada, Almarza (1984) obtiene los valo-
res de 197, 172 y 122 mm, seglin que se suponga, res-
pectivamente, que la reserva de agua en el suelo es
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75, 100 6 150 mm. Suso (1988) efectud los balances
hidricos mensuales de la estacion pluviométrica de
Los Mimbrales en tres afios hidrolégicos tipo en
cuanto a su precipitacion total: seco (1980-81) con
285 mm; medio (1981-82) con 556 mm; y himedo
(1977-78) con 718 mm. Para su elaboracién supuso
una reserva de agua en el suelo de 100 mm y utilizé
la evapotranspiracion potencial (ETP) media men-
sual calculada por Menanteau (1980) para la estacion
de El Abalario (situada unos 10 km al O de El Ro-
cio) por no disponerse de datos de temperatura de la
estacion de Los Mimbrales. En el aito seco el exceso
de agua (lluvia 1til) es nulo; en el ano hiimedo es de
231 mm, mientras que en el ano medio es de 214
mm. La diferencia de lluvia 1itil entre el ano medio
y el himedo es poco significativa en estos dos casos
concretos; ello se debe a que la época en que se pro-
duce la precipitacion condiciona las posibilidades de
existencia de escorrentia (entendiendo por tal el con-
junto de la superficial y la subterranea). La distribu-
cion temporal de las lluvias juega un papel primor-
dial a la hora de la generacion de exceso de agua; en
principio las lluvias producidas de mayo a octubre
sOlo excepcionalmente dan lugar a la existencia de es-
correntias significativas. De todas formas, no debe
olvidarse que estos balances, especialmente a nivel
mensual, sélo constituyen una relativa aproximacion
a la realidad.

Los balances hidricos propuestos mds arriba tini-
camente pretenden ilustrar sobre la dificultad de la
estimacion de la posible recarga del acuifero y sobre
su irregularidad; no son valores definitivos sino que
solamente son cifras orientativas en cuanto a la dis-
ponibilidad de agua; cambios en la reserva de agua
en el suelo, zonas de nivel fredtico préximo a la su-
perficie, plantaciones de eucaliptos, etc... son facto-
res que modifican la ETP y la ETR y, por tanto, el
exceso o déficit de agua en el suelo. No obstante es-
tas incertidumbres, los datos anteriores parecen con-
firmar que en los anos secos, p.e., con precipitacion
menor de 300 mm, la recarga que recibe el acuifero
es practicamente nula.

Hidrologia de superficie

Los principales cursos de agua que recorren la zona
son los arroyos de La Rocina, el de la Canada Ma-
rin, el del Partido y el de la Canada Mayor que se
unen a su entrada en las marismas formando un solo
«cano», llamado Madre de las Marismas de El Ro-
cio. Este curso de agua juega un importante papel
en el régimen hidrico del PND. En efecto, debido a
distintas obras de transformacion agraria la aporta-
cion de la Madre de las Marismas era, segin el
MOPU (1979), la unica aportacion significativa de
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agua dulce no contaminada que recibian las maris-
mas, ademds del agua de lluvia caida sobre las pro-
pias Marismas. El rio Guadiamar, que era otra fuen-
te importante de agua para las Marismas, fue desvia-
do hace anos hacia el Guadalquivir y no entra en el
PND; ademas, sus aguas estan sensiblemente conta-
minadas por las actividades mineras y agricolas. El
denominado Plan de Regeneracién Hidrica de las
Marismas volvera a introducir, mediante bombeo,
aguas del rio Guadiamar en las Marismas, si se con-
firma que estas aguas tienen una calidad aceptable.

Los datos de aforo de la Madre de las Marismas
son muy escasos; s6lo se dispone de aforos realiza-
dos una vez al mes entre los afos 1969 y 1971 duran-
te el «Proyecto Guadalquivir» de la FAO; el drea to-
tal de la cuenca de la Madre de las Marismas es de
unos 1.040 km?® con una aportacién anual media es-
timada de 140 hm?, estando la minima y la méxima
registradas en 30 y 470 hm? respectivamente (FAO,
1972; MOPU, 1979). Estas cifras, dada la falta de
aforos regulares y continuados, hay que tomarlas con
mucha prudencia. Al parecer. hasta hace algunos
anos el propio Patronato no autorizé a la construc-
cion de estaciones de aforo dentro del Parque o Pre-
parque.

Salvo en épocas de lluvias importantes, dada la ele-
vada permeabilidad de las formaciones superficiales.
la escorrentia de los arroyos anteriormente citados
debe tener un significativo componente de origen
subterraneo. No obstante, debido a las oscilaciones
estacionales del nivel fredtico estos arroyos quedan
secos en los periodos de estiaje. En la pag. 4 del in-
forme del GTA (1989) sobre el informe de Hollis et
al (1989) se afirma que la mayor parte de las apor-
taciones del arroyo de La Rocina son evidentemente
superficiales. Estos autores desconocen las razones
de dicha evidencia.

Segiin la opinion de practicamente todos los auto-
res, la aportacion de agua subterrdnea a las maris-
mas desde el acuifero que las subyace. a través de la
capa semiconfinante, puede considerarse practica-
mente irrelevante desde el punto de vista del balan-
ce hidrico (Yagie y Llamas. 1984).

Las marismas del PND, con una méxima extension
actual de unos 270 km? (Tenajas y Llamas, 1986). es-
tan sometidos a ciclos estacionales de encharcamien-
to-desecacion condicionados principalmente por las
lluvias, ya sea directas o a través de los arroyos que
en ellas desembocan. Una vez terminadas las preci-
pitaciones, la escorrentia subterrdnea de los arroyos
hasta que quedan secos en el estiaje. contribuye a
mantener inundadas las marismas. Por otra parte. la
descarga del acuifero libre en su contacto con las ma-
rismas —en el ecotono de La Vera y La Retuerta—
contribuye también. aunque en menor medida. a su
encharcamiento (cf. Rodriguez Arévalo. 1984). El
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periodo de inundacién suele comenzar hacia octubre
o noviembre y dura hasta marzo o abril e incluso, ex-
cepcionalmente, hasta mayo. El espesor medio de la
lamina de agua es de unos 0,2-0,3 m, y la capacidad
mdxima de almacenamiento de agua de las marismas
es del orden de 30 hm* (MOPU, 1979). Esto hace
que en los periodos de grandes precipitaciones las
marismas s6lo pueden almacenar una pequena pro-
porcién de la aportacion hidrica que les llega a tra-
vés de la Madre de las Marismas que, como antes se
dijo, puede suponer varios centenares de hm® en la
época lluviosa. El exceso de aportacion sobre la re-
ducida capacidad de embalse (unos 30 hm?) es eva-
cuado al rio Guadalquivir por las distintas compuer-
tas construidas en el dique natural, en la actualidad
recrecido, que hay en la zona SE de las marismas.
En otras palabras, aunque el afio sea himedo el es-
pesor medio del agua sobre la marisma es siempre re-
ducido (0,2 a 0,3 m) al comienzo del estiaje. Asi
pues, la desecacion de las marismas se explica fun-
damentalmente por evaporacion fisica; en efecto, el
poder evaporante de la atmdsfera en los meses esti-
vales es muy superior al espesor maximo de la lami-
na de agua cuando cesan las lluvias y las aportacio-
nes de la Madre de las Marismas.

La calidad de las aguas superficiales que llegan a
través del arroyo de La Rocina y de los otros «ca-
fios» no se conoce con el detalle que seria conve-
niente. Existen claros problemas de contaminacion
organica procedentes de algunos pueblos y de algu-
nas almazaras que envian sus aguas residuales a di-
chos «canos». El més contaminado parece ser el arro-
yo Ajonjoli (MOPU, 1979). En los ultimos afios la
Confederacion Hidrogréfica del Guadalquivir realiza
andlisis con frecuencia aproximadamente mensual en
una serie de puntos, en los que ha analizado también
los pesticidas en algunas muestras. Segin Herndndez
(1988, comunicacion personal entregada con motivo
de la mision WWF) esos datos parecen poco repre-
sentativos pero muestran ya indicios de contamina-
cién por algunos pesticidas, como el lindano; hace
también notar Herndndez lo extrafio que resulta la
inexistencia de compuestos derivados del DDT, pues
este compuesto parece seguir utilizindose, a pesar de
estar prohibido.

Los «canos» que atraviesan el ecotono suelen te-
ner una longitud maxima de 1000 m. Su régimen por
lo general es torrencial por lo que sélo llevan agua
tras precipitaciones intensas, salvo en su parte mas
baja, en donde el flujo de agua es mas constante, con
un caudal medio tipico del orden de 0,5 I/s (Rodri-
guez Arévalo, 1984).

En general, las lagunas ubicadas fuera de las ma-

rismas, son someras (profundidad inferior a un me-
tro) y de reducida superficie. Su dimensién mayor
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suele ser inferior a 50 m, aun cuando hay algunas que
llegan a los 500 m (laguna de El Peladillo y lagunas
de El Acebuche). Algunas de estas lagunas tienen su
fondo por encima del nivel fredtico regional y por
tanto tienen un cardcter efimero y sus aguas suelen
ser dulces y sus suelos no son hidromorfos ni salinos.
Otras lagunas cortan la superficie fredtica regional y
su contenido en agua depende de la oscilacion esta-
cional de esta superficie. Algunas tienen caricter per-
manente. Estas lagunas suelen estar en zonas de descar-
ga de las aguas subterrdneas; no obstante la situacion
de descarga-recarga de la laguna en relacién con el
acuifero puede variar a lo largo del tiempo y en las
diferentes zonas de la laguna (cf. Vela y Llamas,
1986). La composicion quimica del agua de cada una
de estas lagunas depende esencialmente de sus rela-
ciones con el acuifero. Las lagunas de El Acebuche,
situadas junto al Centro de Recepcion del PND, tie-
nen un régimen artificial pues, aun estando «colga-
das» sobre el nivel freatico regional, se mantienen
permanentemente con agua que se extrae por bom-
beo del propio acuifero.

Hidrogeologia

Generalidades

El acuifero Almonte-Marismas tiene una extension
de unos 3.400 km? (FAO, 1972). Como puede verse
en la figura 1, sus limites son: en el N los afloramien-
tos de las margas azules del Andaluciense; el rio Tin-
to al O; los afloramientos de! olistostroma subbético
en la margen izquierda del Guadalquivir; y el océa-
no Atlantico al S y al SO.

Basicamente, el acuifero propiamente dicho estd
formado por la serie de depositos detriticos del Mio-
ceno superior y Pliocuaternario, recubiertos por ma-
teriales fluviomarinos y edlicos del Cuaternario. Su
litologia se caracteriza por la heterogeneidad tanto
en sentido vertical como horizontal, siendo de des-
tacar los frecuentes cambios laterales de facies, con
intercalaciones de lumaquelas, areniscas y arcillas en-
tre las gravas y arenas que lo constituyen; su poten-
cia aumenta de N a S presentando espesores que va-
rian entre los 10-20 m al N de Almonte, los 80-100
m., junto a las marismas y los 200 m., en las proxi-
midades de la desembocadura del Guadalquivir
(IRYDA, 1976; IGME, 1982).

En el sistema acuifero se pueden diferenciar clara-
mente dos zonas: una de ellas, con unos 1.900 km?,
es libre; la otra, con unos 1.500 km?, estd confinada
bajo los sedimentos arcillo-limosos de las marismas
(FAO, 1972).
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Segun el IGME (1983) la permeabilidad aumenta
de N a S oscilando entre valores inferiores 1 m/dia
junto al limite N, y 1-35 m/dia junto a las marismas;
en la parte confinada, en general, es superior a 10
m/dia. La transmisividad también aumenta desde el
N —donde, con valores en torno a 10 m*/dia, es mi-
nima— hacia el S y SE; en las proximidades del con-
tacto acuifero libre-acuifero confinado tiene valores
de unos centenares de m%dia, y bajo la marisma lle-
ga a superar los 1.000 m%dia. También segun el
IGME (1983), el coeficiente de almacenamiento os-
cila entre 10 =3 y 10 ~* en el acuifero confinado; la
porosidad eficaz en la zona libre varia entre 0,02 y
0,05. Sin embargo, hay que hacer notar que la justi-
ficacién del valor de la porosidad eficaz no consta ni
en IGME (1983) ni en ninguno de los modelos nu-
méricos del IGME en los que se adopta un valor me-
dio de 0,03 (cf. IGME, 1982).

La recarga procede esencialmente de la infiltracion
de las precipitaciones directas sobre el acuifero libre;
mucha menor importancia tienen los retornos de rie-
go. La descarga se realiza por drenaje hacia el mar
entre los rios Tinto y Guadalquivir, y hacia los rios
y arroyos, destacando los de La Rocina y del Parti-
do; especial interés tiene, por su papel ecoldgico, la
descarga por rezume y evapotranspiracion a través
de prados himedos, «canos» y lagunas en los ecoto-
nos de La Vera y La Retuerta. También se produce
una pequena descarga por percolacién vertical ascen-
dente a través de la capa semiconfinante de las ma-
rismas, y posterior evaporacion.

Yagiie y Llamas (1984) pusieron de manifiesto las
diferencias que existian en la estimacion de los dife-
rentes términos del balance hidrico segin los diver-
sos autores y la necesidad de afinar esos datos para
la mejor gestion del acuifero. Suso (1988) resume los
datos de los distintos autores. La recarga se estima
en 100 hm*/afio por FAO (1970); en 318 hm*/afio por
Lucena y Garcia (1978); en 200 hm*/aio por IGME
(1983 y 1987). La descarga a los rios (Tinto, La Ro-
cina, Guadiamar y Guadalquwlr) varia entre 8 hm®/-
aio (IRYDA, 1976) y 91 hm*/aio (Lucena y Garcia,
1978); las salidas por evapotranspiracién en zonas
con nivel fredtico Jpréxirno a la superficie pueden os-
cilar entre 73 hm”/afo para el IGME (1983 y 1987)
y 157 hm?/afo para Lucena y Garcia (1978). Parece
fuera de duda que convendria afinar el margen de
error que existe en estas cifras del balance, dada la
importancia econémica y ecoldgica del sistema acui-
fero de Almonte-Marismas. Hay que hacer notar
que, a pesar de las divergencias en algunas cifras del
balance, hay un notable consenso entre los diversos
autores en lo que se refiere al funcionamiento hidro-
l6gico general del sistema, como se comenta a conti-
nuacion.
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Funcionamiento hidrdulico: comentarios
sobre los modelos de flujo

Han sido realizados un buen nimero de modelos
numéricos de flujo (FAO, 1970; IRYDA, 1976; LU-
CENA Y GARCIA, 1978; IGME, 1982, 1986 y 1987;
VELA, 1984; YAGUE Y LLAMAS, 1984) que,
constituyen herramientas de trabajo iitiles, si se uti-
lizan con la oportuna precaucion. No se puede olvi-
dar que los resultados de un modelo matematico no
son mejores que los datos que se le introducen. Se
acaba de ver que existen todavia no pocas incerti-
dumbres en cuanto a los pardmetros utilizados (p.e.,
la porosidad eficaz) y en cuanto a las condiciones en
los limites (p.e., la recarga). Las hipétesis de funcio-
namiento hidraulico de todos los modelos son si-
milares a las ya anunciadas mds arriba: recarga por
infiltracién de la precipitacién directa sobre la super-
ficie del acuifero libre; salidas por drenaje al mar,
rios y arroyos; por evapotranspiracion en dreas con
nivel freatico préximo a la superficie; y por percola-
cién a través del acuitardo de las marismas. Las di-
ferencias existentes, entre los diferentes modelos
pueden sintetizarse en tres aspectos:

A) Problemas de limites geométricos del sistema:
los limites E y SE del sistema acuifero varian consi-
derablemente segin los autores. Para IRYDA (1976)
y para Yagiie y Llamas (1984) esta situado en el con-
tacto con las formaciones impermeables del olistos-
troma subbético (limite natural del acuifero). Lucena y
Garcia (1978) sitdan estos limites en el rio Guadal-
quivir y, bajo las marismas, en la isolinea de 1 gr/l
de salinidad y suponen que en estos limites el nivel
es constante. Por iltimo, el IGME, en su modelo de
1982 y sus posteriores actualizaciones de 1986 y 1987,
toma como limite la vertical del rio Guadalquivir y
lo considera impermeable; con ello la superflcle del
sistema acuifero queda reducida a unos 2.400 km? de
los que 840 km? corresponden a la zona libre y el res-
to a la confinada.

B) Incertidumbres sobre la recarga: Las dificulta-
des para la estimacion de la recarga natural que debe
ser introducida en un modelo de flujo de un acuifero
son bien conocidas, especialmente en los paises ari-
dos y semidridos y, en buena parte, estan todavia sin
resolver. En nuestra zona de estudio, dentro de su
aparente simplicidad hidrogeoldgica es indudable
que existen importantes variaciones en la cuantia de
la recarga tanto en el tiempo como en el espacio. Asi,
por ejemplo, al tratar de los balances hidrometeoro-
légicos, se ha visto previamente que la lluvia 1til pue-
de ser nula en los afios secos y superior a 200 mm/a
fo en anos himedos o normales. Evidentemente,
también existe una variacién en la cuantia de la re-
carga en el espacio, pues ésta en las dunas moviles
sera mds elevada que en las arenas estabilizadas; y
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en estas dltimas, también dependerd del tipo de ve-
getacién y suelo que exista; estos factores influyen
en el reparto de la lluvia 1til entre la infiltracion efi-
caz y la escorrentia superficial.

No parece que se haya realizado todavia en Dona-
na un estudio suficientemente detallado (teérico y/o
experimental) sobre este tema. Esto, unido a las va-
riaciones en los limites del acuifero, explica las no-
tables diferencias que, como ya se dijo, aparecen en
las cifras dadas para la recarga total del 51sterna acui-
fero en los distintos modelos; entre 100 hm*/afio en
FAO (1970) y 318 hm¥afio en Lucena y Garcia
(1978). La cifra utilizada por el IGME (1982, 1986,
1987) es 200 hm?/afio, equivalentes a 160 mm/aio de
infiltracién eficaz media.

C) Incertidumbres sobre la funcién acuifero-rio:
Como ya se dijo, se considera que los cursos de agua
que atraviesan el acuifero libre (arroyos de La Roci-
na, Cafiada Mayor, etc.) estdn en relacién con el
acuifero y son normalmente rios ganadores. Sin em-
bargo, la conexién entre el acuifero y el rio o el acui-
fero y el mar no suele ser perfecta. En los modelos
numéricos se suele simular esta conexion suponien-
do que existe en el lecho del rio una capa de menor
permeabilidad que dificulta la conexién entre el acui-
fero y el rio. Este parece haber sido el método utili-
zado en los tres modelos del IGME. Ahora bien,
como ya advirtié Llamas (1988d) y también recono-
cen Hollis et. al. (1989) en esos tres informes del
IGME, este importante aspecto estd muy poco docu-
mentado. Los resultados obtenidos en esos modelos
podrian indicar que se ha supuesto, por una parte,
una excesiva conexion hidraulica entre el acuifero y
el rio; y por otra parte, que los arroyos circulan todo
el afio, lo cual no responde a la realidad. Mas ade-
lante se comentar4 la notable repercusién préctica de
esas posibles hipétesis erroneas.

Caracteristicas hidrogeolégicas de la zona
de El Rocio

Como previamente se dijo, en una serie de traba-
jos se puso de manifiesto que el PTAAM podia te-
ner un adverso impacto ecoldgico en el PND y que
dicho impacto se advertiria en primer lugar en la zona
proxima a El Rocio. Esta conclusién se basaba, en
parte, en los resultados de los propios modelos de flu-
jo del IGME (1982 y 1987). Los datos y/o las con-
clusiones de los modelos del IGME han sido cuestio-
nados por algunos miembros del Grupo de Trabajo
sobre Aguas (GTA), constituido dentro del Patrona-
to del PND. Como puede comprobarse mediante la
lectura de la pag. 2 del Acta del 23.X.87, las obje-
ciones a los informes del IGME suelen aludir al ca-
racter tedrico de todos los modelos de simulacion y
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a la hipétesis climatica supuesta que se considera al-
tamente improbable. Los autores de este trabajo
también tenemos algunas reservas sobre los modelos
del IGME pero nuestra opinion, que luego se justi-
ficard detalladamente, es que las predicciones y las
conclusiones de los correspondientes informes pecan
de excesivo optimismo. En otras palabras, el impac-
to de los bombeos va a producirse antes de lo indi-
cado en esos informes del IGME.

Por ello, después de la aparicién de! informe
IGME (1987) se consider6é oportuno realizar un es-
tudio hidrogeolégico clasico, es decir sin incluir
ningin modelo matematico nuevo, que permitiera
conocer en detalle la hidrogeologia de la zona pro-
bablemente mds impactada por los bombeos y que
sintetizase los datos histéricos disponibles sobre la
evolucion de los niveles piezométricos. Este estudio
ha constituido la tesis de licenciatura de Suso (1988)
de la que, a continuacién, se resumen los aspectos
mads significativos.

El estudio detallado de las proximidades de El Ro-
cio se ha centrado fundamentalmente en el Sector II
del PTAAM (figs. 1y 4). Se ha realizado en base a
las columnas litologicas, caracteristicas constructivas
y pardmetros hidrédulicos de unos 50 sondeos, proce-
dentes de los archivos del IGME y el IARA.

Litologia del acuifero: en las descripciones litol6-
gicas de los sondeos perforados en la zona se apre-
cian, con frecuencia, diferentes criterios descriptivos
de los materiales atravesados y distintos grados de
detalle. La litologia del acuifero es, vista en conjun-
to, relativamente simple: arenas y gravas ocasio-
nalmente cementadas, con intercalaciones de luma-
quelas, arcillas a veces arenosas y, ocasionalmente,
margas. En detalle es muy compleja, con frecuentes
cambios de facies, mds o menos rdpidos, tanto en
sentido vertical como horizontal.

— Las costras ferruginosas o «fragipan» (?):La
existencia de costras ferruginosas o «fragipan» habia
sido mencionada por algunos edafélogos (Siljestrom
et. al., 1987; Clemente et. al., 1988). En los registros
de los sondeos del IGME y del IARA nunca parece
mencionarse la existencia de esas costras ferrugino-
sas. Es posible que esto se debiera a que pasaron
inadvertidas a los sondistas por su escaso espesor. En
cualquier caso, como una primera aproximacion, es-
tos hechos parecen indicar que no existe una capa
continua de «fragipan» con un espesor considerable.

La hipétesis del hidrogeoldgica del «fragipan» se
formul6 inicialmente en un informe interno anénimo
del IJARA de 1986. Consiste en suponer que esta
capa es impermeable y en la zona del ecotono da ori-
gen a dos acuiferos separados por ella dentro del
terreno arenoso. De este modo, aunque el nivel en
el «acuifero inferior» descienda —como acusan mu-
chos sondeos—, ese descenso no afectaria al «acui-
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fero superior» que es el que realmente tiene impor-
tancia para el ecosistema. Esta hipétesis también fue
formulada en la reunién organizada por el capitulo
espaiol del SCOPE (1987) pero sin aportar datos es-
critos para su defensa. En nuestra opinion, parece di-
ficil que esa capa pueda tener una continuidad y una
impermeabilidad tales que permiten garantizar la
existencia de un acuifero superior separado de un
acuifero inferior que seria el explotado por los bom-
beos para el regadio. Sera interesante hacer los opor-
tunos sondeos y colocar piezémetros a distintas pro-
fundidades para verificar o rechazar esas hipdtesis.
Ahora bien, mientras no se realicen esas investiga-
ciones parece poco prudente admitir que esa hipoté-
tica capa pueda evitar que el descenso ya observado
en los sondeos profundos haga descender también y
en plazo breve el nivel fredtico en el ecotono. Lla-
mas y Rodriguez (1987) hicieron un amplio comen-
tario sobre este tema al Presidente del Patronato del
PND.

— Geometria del sustrato del acuifero: Junto al
pueblo de Almonte (fig. 5) las margas azules se si-
tian a unos 30 m de profundidad (cota + 30 m
s.n.m.) para ir descendiendo suavemente hasta unos
6 km al N del arroyo de La Rocina en donde su cota
absoluta se sitia a —20 m s.n.m. y la pendiente au-
menta bruscamente para descender a —70 m s.n.m.
a unos 2-3 km al N de La Rocina; a partir de aqui el
techo de las margas azules desciende con suaves on-
dulaciones hasta la cota —100 m bajo la zona de El
Acebuche. En sentido O-E (ver fig. 6) el zécalo des-
ciende suavemente, desde la cota —40 m s.n.m. bajo
a El Abalario hasta a unos 4-5 km al O del contacto
con las marismas donde, tras un salto brusco de unos
40 m, desciende a —170 m s.n.m. En sintesis, en las
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proximidades de El Rocio la base del acuifero des-
ciende de N a S de modo relativamente rapido y de
O a E con pendiente mas suave. Los espesores de los
materiales detriticos aumentan desde unos 20 6 30 m
cerca de Almonte, hasta unos 120 m junto a la ma-
risma y superan los 180 m bajo ésta.

— Pardmetros hidrdulicos: Considerada en con-
junto, la zona de las proximidades de El Rocio es re-
lativamente homogénea. La transmisividad tipica
esta entre 350 y 450 m%/dia, con valores extremos de
150 y 1.200 m?*/dia. Sin embargo, vista en detalle, se
observan algunas variaciones significativas; los valo-
res maximos, entre 700 y 1.200 m?%dia, parecen si-
tuarse en una franja de direccion aproximada E-O,
entre 4 y 6 km al N de El Rocio, mads o menos coin-
cidente con el cambio de pendiente del techo del sus-
trato impermeable, anteriormente mencionado. Al S
de esta franja las transmisividades oscilan entre 200
y 500 m?%/dia y van aumentando hacia la marisma.

No se dispone de medidas directas de la permea-
bilidad sino dnicamente de estimaciones a partir de
los ensayos de bombeo, es decir, de la transmisivi-
dad y el espesor saturado. Como ya se dijo, a escala
de todo el acuifero, la permeabilidad parece aumentar
de N a S hasta hacerse maxima en la parte confinada
bajo las marismas, pero, al igual que la transmisivi-
dad, observada en detalle, se aprecian variaciones lo-
cales similares a las de ésta. La permeabilidad media
para el conjunto de la zona se estima en unos 15
m/dia, mientras que al N de El Rocio parece alcan-
zar unos 20 m/dia, encontrindose los valores maxi-
mos en los sondeos situados junto a la ruptura de
pendiente del techo del z6calo impermeable para dis-
minuir hacia el S, hasta valores en torno a 10 m/dia
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junto a las marismas donde vuelve a aumentar a va-
lores de 15 a 20 m/dia.

Como conclusion de lo anteriormente expuesto se
puede decir que, aunque a nivel general, el drea es-
tudiada es una zona de transmisividad y permeabili-
dad media dentro del acuifero, analizada en detalle
se aprecian variaciones locales que se desvian de la
tendencia general de aumento de estos parametros
de N a S, y que corresponden a variaciones litologi-
cas locales.

Impacto de la explotacién de las aguas subterraneas

Antecedentes y enfoque

Este apartado se basa principalmente en las notas
entregadas a la mision WWF/IUCN (cf. Llamas, 1988
d) y en la tesis de Suso (1988); se haran también los
oportunos comentarios sobre el informe de la citada
misién (Hollis et. al., 1989), asi como de algunos do-
cumentos posteriores.

Algunas veces se ha aludido al probable futuro de-
terioro ecolégico de Dofiana con el término de «dai-
mielizacién» por su analogia al deterioro ya produ-
cido en el Parque Nacional de las Tablas de Daimiel,
debido principalmente al descenso del nivel fredtico
por la extraccion de aguas subterrdneas (cf. Llamas,

1988 a y 1989 b). Dicho descenso provocd, en pri-
mer lugar, una disminucién dréstica de los caudales
de agua superficial (rios Cigiliela y Guadiana) que lle-
gaban a las Tablas; en segundo lugar, una inversién
del sentido del flujo de aguas subterrdneas en rela-
cién con las Tablas; éstas han pasado de ser una zona
de descarga a convertirse en una gigantesca balsa de
recarga artificial, cuando no estdn secas. A los dos
efectos mencionados hay que unir el de la contami-
nacién de las aguas superficiales y subterrdneas por
fertilizantes y pesticidas. En las Tablas de Daimiel
funciona actualmente un complejo, costoso y de du-
dosa eficacia plan de regeneracion hidrica; ahora
bien, la realidad juridica y socio-econémica de la lla-
nura manchega introduce notables variaciones con
relacion al problema de Doniana (cf. Llamas, 1989 a).

Los problemas relacionados con la conservacion de
los humedales son, en general, complejos debido al
cimulo de intereses y organismos que intervienen en
su gestion. Dofana no es una excepcidn, sino mas
bien un ejemplo tipico de complejidad notable. Te6-
ricamente el Patronato del PND deberia coordinar la
accion de todos los organismos que, de un modo u
otro, intervienen en la gestion del Parque. La reali-
dad, seguin Hollis et al. (1989) dista mucho de ser asi.

Ciertamente una mejor coordinacion entre los di-
ferentes organismos implicados seria muy convenien-
te para mejorar el nimero y la calidad de los datos
hidrol6gicos del PND para conocer con mayor pre-
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cisién su funcionamiento. No obstante, datos ya co-
nocidos desde el informe del IGME (1982) indicaban
que lo prudente era no ampliar los regadios de Al-
monte-Marismas. Asi se hizo saber informalmente
pero con claridad por Llamas desde 1984 a los orga-
nismos con responsabilidades en el tema y de modo
especial a la Confederacién Hidrégrafica del Guadal-
quivir a la que segin la legislacion vigente correspon-
de la proteccién de estas zonas humedas; y con es-
critos oficiales de Llamas al Patronato del PND con
fecha 9, febrero 1987 y 30, marzo 1987. El informe
posterior del IGME (1987) vino a refrendar lo ante-
riormente expuesto. No obstante, como previamen-
te se ha dicho, este informe, debido a un manejo ina-
decuado de los datos del modelo, da unos resultados
y unas conclusiones mas optimistas, que el informe
del IGME (1982), como indica Llamas (1988 b y d).
Esas conclusiones han dado ocasion al IARA, con la
«aquiescencia» del Director General del ICONA (co-
municacion escrita del 31.V.89 a Llamas), no sélo
para mantener las 7.000 ha de regadio admitidas por
IGME (1987) sino para ampliarlas hasta 10.000 ha.

Antes de pasar a los apartados siguientes, se hace
notar que en este trabajo practicamente no se habla
de los efectos de bombeos para las urbanizaciones de
Matalascanas y de Costa Donana, por ser su caudal
sensiblemente menor que el de los regadios y no ser
contaminantes para el PND; también por existir al-
ternativas, desde el punto de vista economico, para
sustituir esos bombeos; finalmente porque su efecto
en la zona de El Rocio es irrelevante. No obstante,
seria necio ignorar que los fuertes intereses econé-
micos que implican estas urbanizaciones pueden ha-
ber jugado un papel decisivo en la problemética ge-
neral de Dofana.

Planes de regadio

Desde la realizacién por la FAO, en la década de
los afnos sesenta, del estudio hidrogeoldgico de la
Cuenca del Guadalquivir definiendo las principales
caracteristicas del Sistema Acuifero de Almonte-Ma-
rismas, los planes de desarrollo para la comarca de
Doiiana se basan, en buena medida, en el regadio
mediante aguas subterrdneas. Entre los anos 1970 y
1975, en base a los estudios conjuntos de la FAO, el
IRYDA y el IGME, se perforan en las proximidades
del PND 462 sondeos con un caudal conjunto, en afo-
ro, de unos 30.000 I/s. Parte de estos sondeos, debi-
do a las sucesivas ampliaciones del Parque han que-
dado englobados dentro de €l, o en su Preparque.
En concreto en el Sector II (fig. 4) se perforaron 276
sondeos, de los que 229 resultaron positivos, con un
caudal conjunto aforado en 14.350 l/s (IRYDA,
1976). Las inversiones realizadas con dinero ptiblico
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en el PTAAM hasta la fecha superan ampliamente,
en valor actualizado, los 20.000 millones de pesetas
(cf. Llamas er al., 1987).

En 1974 fue aprobado por el Gobierno (Decreto
2.244/74 de 20 de julio) el Plan de Transformacion
Agraria Almonte-Marismas (PTAAM) que, inicial-
mente, previé una superficie total de regadio de
24.000 ha, para la que se asi%né un volumen de ex-
tracciones de agua de 145 hm”/ano. Este proyecto se
ha visto reducido debido a las presiones de grupos
conservacionistas —y, probablemente, también a la
disminucion de la estimacion inicial de recursos—
hasta un maximo de 14.725 ha (IARA, 1986). Re-
cientemente, a instancias del Patronato del PND, el
Plan Director Territorial de la Comarca de Donana
contemplé una nueva reduccién de la superficie a
transformar en regadio, dejandola en 10.140 ha, ci-
fra que, segin las ultimas previsiones conocidas, se
debia alcanzar en el afo 1989 (IARA, 1986 y sin fe-
cha). Las dotaciones de agua necesarias estimadas
por el IARA (1986) son de 6.920 m® por hectirea
transformada. Sin embargo, a efectos de los mode-
los de flujo se cuenta una extracciéon neta de 6.220
m*/ha, pues se supone un retorno del 10 % y que
cada afo solo se riega una superficie del 85 % de la
transformada. Es significativo hacer notar la escasa
atencion prestada a las advertencias sobre la oportu-
nidad de detener la expansion de los regadios en tan-
to no se aclarase su impacto ambiental. Segtn el in-
forme TARA (sin fecha) el regadio ha pasado de
5.950 ha en 1985 a 10.140 ha en 1990. Si de estas ci-
fras se excluyen de regadios privados, congelados en
los dltimos anos, y se tienen sélo en cuenta los rea-
lizados por el propio IARA, se ha pasado de 2.065
ha en 1985 a 6.085 ha en 1990, es decir, la superficie
de regadio del IARA se ha triplicado.

Hollis et. al. (1989) hacen referencia en su infor-
me la falta de control de los caudales bombeados
para regadio tanto por parte de los particulares como
por el propio IARA. De momento, no parece que la
Confederacién Hidrogréfica del Guadalquivir tenga
establecido un sistema para obtener una cifra acep-
tablemente precisa de los bombeos del drea de Do-
fiana.

Evolucién de los niveles piezométricos y su
influencia en la desecacion del ecotono y en la
disminucion de los caudales de los cursos de agua

La red de control y los hidrogramas

Desde el ano 1975 el IGME y el IARA vienen rea-
lizando medidas periddicas (semanal o mensual, por
lo general) en un cierto nimero de pozos excavados
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y de sondeos. Suso (1988) presenta los hidrogramas
con la evolucion de dichos niveles piezométricos en-
tre 1975 y 1988 en cuarenta y nueve puntos de la zona
de su tesis (fig. 4). Dada la distinta frecuencia y re-
gularidad de las medidas con que estan realizados no
todos los hidrogramas son igualmente significativos.
El nimero total de puntos con medidas situados den-
tro del PND, o a menos de 500 m del limite del Par-
que o Preparque, es de unos 20, es decir, superior al
indicado por Hollis er al. (1989).

En las figuras 7 a 9 se presentan unos hidrogramas
cuyo andlisis parece importante para predecir el im-
pacto de los regadios en el PND. No ha sido posible
obtener de los organismos implicados (IARA,
IGME, CHG) ningtn tipo de datos ni sobre los po-
z0s concretos que se bombean ni sobre la cuantia y
el régimen de dichos bombeos. A pesar de esta falta
de informacion, los datos disponibles permiten sacar
importantes conclusiones sobre el impacto ecoldgico
que van a producir estas extracciones de aguas sub-
terraneas.

En primer lugar se observa, como era de esperar,
una oscilacion estacional, con niveles maximos al co-
mienzo de la primavera y minimos al comienzo del
otono. Estos niveles oscilan generalmente entre 0,5
y 1,5 m en puntos situados lejos de las zonas de re-
gadio, p.e., en el sondeo V-1-9 (fig. 7). Las oscila-
ciones llegan a ser del orden de 10 m en puntos si-
tuados en la zona de regadio, p.e., en el IV-9-4 (fig.
8): estos puntos deben estar muy préximos a uno o
mas pozos de bombeo pero, como previamente se
dijo, no se ha podido obtener informacion especifica
ni sobre los puntos de bombeo ni sobre el régimen
de extracciones. No obstante, parece claro que los
cambios estacionales de nivel importantes —p.e., su-
periores a 3 m— deben ser considerados como un
efecto de bombeos préximos.

En todos los hidrogramas se ha calculado y dibu-
jado la recta de regresion lineal. En muchos de ellos
esta recta acusa una clara tendencia al descenso de
los niveles, al menos desde 1978 (ver, p.e., los corres-
pondientes a los cuatro puntos representados en la fi-
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Tabla 2. Evolucion de los niveles piezométricos (modificado de Suso, 1988)
Velocidad Oscilacion
Nivel medio del agua variacion de nivel media total
Sondeo (m.s.n.m.) (m/ano) (m) Observaciones
Numero 1975 1978 1987 1988 (*) 1978-87 1975-87 1975-88
11-3-8 16,7 16.89 6,60 (5,5) - 1,14 - 10,10 = 11,20
11-3-11 16,00 (15,5) (7.3) 6,47 - 0,96 — 8,70 - 9,53 (1)
I-9-11 15,78 (14,9) (8,0) 6,52 - 0,77 - 7,78 - 9,26 (4)
111-10-10 14,37 14,79 (5,2) 444 - 1,07 - 917 - 993
II-10-11 14,50 14,90 5,03 (3,90) - 1,10 - 947 = 10,60
1I-10-12 13,03 13,33 385 (2,20) - 1.05 - 9,18 - 10,83
I11-10-15 10,65 10,86 (3.1) 2,32 - 0.86 - 7.55 - 8,33
IMI-11-2 8,95 (8,8) (5.7) 4,72 - 034 — 32 - 423 (4)
I-11-3 8,36 (7.7 (5,6) 5,00 - 0,23 - 2,76 - 336 (4)
IT1-11-4 7.61 (7.5) (5.4) 4,72 — ()23 — 2,21 - 2,89 (1)
II-11-6 8,99 8,79 4,07 4,51 - 0,52 - 492 — 4,48
II-11-8 127 (7.1) (5.3) 4,79 - 0,20 =197 — 248 (4)
1V-1-6 16,73 (18,5) (18.,5) 18,57 + 0,00 + 1,77 + 1,84 (4
v-2-2 2291 (23.,5) (24,.2) 23,91 + (0,08 + 1,29 + 1,00 (4
1V-4-2 21,25 (22,2) (23,3) 23,00 + 0,12 + 2,05 + 1,75 (4)
1V-4-6 30,42 (30,9) (30,8) 30,00 - 0,01 + 0,38 - 0,42 4)
IV-4-9 28,47 (29,2) (29.8) 29,20 + 0,07 + 1,33 + 0,73 (4)
IV-6-4 8,39 8,30 6,60 (6,60) - 0,19 - 1,79 - 1,79 Surgente 1976/77/78/79
IV-6-8 10,86 8,64 4,87 (7.50) - 0,42 - 59 - 3,36
Iv-7-1 7,22 (7.1) (5.3) 4.5 - 0,20 -1,9 -2,72 (4) Surgente 1975/76/77/78
1V-7-4 8,84 (8,6) (7,1) 6,36 - 0,17 - 1,74 — 2,48 (4)
1V-7-5bis 425 (4.1) (3,0) 2,45 - 0,12 - 1,25 - 1,80 (4) Surgente 1977/78
[V-8-4 5,72 3, 438 3:31 - 0,15 - 1,34 - 2,41
IV-8-5 7,92 (7,9) (6,6) 6,05 - 0,14 -1,32 - 1,87 (4)
IV-8-6 6,31 (6,5) (5,2) 4,76 - 0,14 - 1,11 - 1,55 (4)
1vV-9-3 17,84 18,58 14,64 (15.2) - 0,44 -320 — 2,64
IV-9-4 20,72 20,58 14,09 (14.8) =072 - 6,63 - 592
1V-9-6 26,53 (27,00)  (27,20) 26,53 + 0,02 + 0,67 + 0,00 (4)
1V-13-3 12,83 (12,5) (10,2) 9,21 - 0,26 - 2,63 - 3.62 (4)
IvV-13-7 15,22 (16.1) (16,4) 16,02 + 0,03 + 1,18 + 0,80 (4)
IV-13-8 17,44 17.63 16,18 14,56 - 0,16 = 1.26 - 2,88
V-1-6 24,77 (25,1) (24,9) 24,17 - 0,02 + 0.13 - 0,07 (4)
V-1-9 27,06 28,07 27,70 (27,5) - 0,04 + 0,64 + (0,44
V-2-3 21,23 21,62 (17,9) 18,27 - 0,41 -=3.33 - 2,96
V-3-6 15,49 15,76 7,84 (6.8) — 0,88 - 7,65 - 8,69
V-3-8 16,11 (15.4) (10,8) 9,84 - 0,51 - 5,31 - 6,27 (4)
V-3-16 14,85 (14,0) (9.2) 8,42 - 0,53 - 5,65 - 6,43 (3)
V-4-4 15,33 15,06 9.46 9.09 - 0,62 - 587 - 6.24
V-4-8 14,64 14 37 (9,5) 7,59 - 0,54 - 5,14 - 7.05
V-5-1 13,82 (13.7) (10,3) 9,20 - 0,38 =352 — 4,62 (4) Surgente 1978
V-5-6 11,95 (11,5) (6,5) 4,94 - 0,56 - 545 - 7.01 (4) Surgente 1977
V-8-4 6,35 (6,0) (3.8) 2,78 - 0,24 - 2,55 - 3.57 (4) Surgente 1975/76/77/78/82
V-8-5 9.08 (8.60) (6,30) 6,13 - 0,26 - 2,78 - 295 (4) Surgente 1976/77
V-8-6 12,78 (12,2) (9,6) 8.85 - 0,29 - 3,18 - 393 (4)
V-8-7 12,77 11,83 (8,9) 7,87 - 0,33 - 3,87 - 490
M-1-1 3,07 3,00 (1,70) (1,50) - 0,14 - 1,37 - 1,57 Surgente 1975/76/77/78/80
11422006 — 3,59 -0,58 (= 1,50) — 0,46 — - 5,09
11422007 — 1,57 1.77 (2,00) + 0,02 — —
10423003 — 65,48 65.17 (65.30) - 0,03 — —

Nota: Los valores entre paréntesis se han estimado a partir del hidrograma del sondeo correspondiente.

* Niveles correspondientes a mayo de 1988 (Suso 1988).
(1) Sin datos desde 1977 hasta mayo de 1988

(2) Medidas no disponibles desde 1981 hasta mayo de 1988
(3) Sin datos desde 1978 hasta mayo de 1988.

(4) Sin datos desde 1982 hasta mayo de 1988.
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gura 8 y a dos de los tres puntos representados en la
figura 9). El ritmo de descenso, que llega a ser del
orden de 1 m/afio en los sondeos 11T 3-8 y I11-10-11,
logicamente debe atribuirse a los bombeos para rega-
dio.

Sin embargo, al observar los hidrogramas de algu-
nos otros puntos puede verse que no se notan des-
censos progresivos o incluso que los niveles parecen
aumentar.

En la tabla 2 se muestran los valores medios del ni-
vel del agua para los anos 1975, 1978 y 1987 en 49
sondeos de la zona. Se ha considerado como nivel
medio de un ano la media aritmética entre el méxi-
mo y el minimo valor registrado en dicho ano. Cuan-
do en un afio no hay medidas —o las que existen no

1975
23

)
L

son representativas por corresponder a una misma
época (de aguas altas o bajas)— se ha estimado la
media a partir de la recta de regresion del hidrogra-
ma, indicdndolo en la tabla mediante su inclusion en-
tre paréntesis. En la misma tabla también se han in-
cluido los valores correspondientes a una campana
de medidas realizada en la 2.* quincena de mayo de
1988. Esta campana se centrd especialmente en los
sondeos sin medidas desde el ano 1982; por tanto,
esos valores presentan una imagen instantanea de los
niveles en el acuifero y no una situacion media como
los otros valores de la tabla. Figura también en la ta-
bla la velocidad de variacion del nivel medio (en
m/ano) entre los afios 1978 y 1987, el descenso total
del nivel medio observado entre 1975 y 1987 y entre

1985

22 =
21
20 —
19 —
18
17 — o

168 —

COTA DEL AGUA (m s.n.m.)

SONDEO IV—9—4: profundidad 98 m; cota 27 m s.n.m. x

SONDEO IlI-3—8: profundidad 104 m; cota 23,5 m s.n.m. o
SONDEO Ili—=10—11: profundidad 70 m; cota 20 m s.n.m. +
SONDEO V—6—4: profundidad 96 m; cota 10,5 m s.n.m. *

Fig. 8.—Hidrogramas de los puntos 1V-9-4, 111-38, I1I-10-11 y IV-6-4.
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POZO 11422007: profundldad 5 m; cota 432 m s.n.m
POZO 11422006: profundidad 9 m; cota 7,59 m s.n. m. =
SONDEQ IV—8—4: profundidad 112 m; cota 8,5 m s.n.m. +

Fig. 9.—Hidrogramas de los puntos 11422007, 11422006 y 1V-8-4.

1975 y 1988. La velocidad de variacion se ha calcu-
lado entre 1978 y 1987, pues los bombeos anteriores
a 1978 eran pequenos y de 1988 se tiene tinicamente
una medicién en 36 sondeos, hecha por Suso (1988).
No fue posible obtener del IARA los datos de ese
ano. Parece interesante hacer notar que los ocho son-
deos que eran sugerentes en los primeros anos han
dejado de serlo sin excepcion desde 1982 a 1988. To-
dos estos ocho sondeos estdn en el ecotono, en el pre-
parque o muy proximos a sus limites (ver, fig. 4).
De los 49 hidrogramas analizados (ver tabla 2) so-
lamente en diez parece observarse una relativa esta-
bilizacién o un aumento de niveles. Los hidrogramas
de siete de estos puntos (IV-1-6, 1V-2-2, 1V-4-2,
1V-4-9, IV-9-6, 1V-13-7 y V-1-6) cuya situacién pue-
de verse en la figura 4, no se han reproducido en este
trabajo por tener pocas medidas. Todos ellos estin
relativamente alejados de las zonas de regadio (ver,
figs. 4 y 10); también hay que tener en cuenta que
dos de ellos estan préximos a una linea de recarga:

el IV-1-6 junto al arroyo de La Rocina y el IV-13-7
junto a un canal de drenaje.

Los tres puntos que no acusan tendencia al des-
censo y cuyos hidrogramas se reproducen en este tra-
bajo son el pozo 10423003 y el sondeo V-1-9, ambos
en la figura 7, y el pozo 11422007 en la figura 9.

Como se ha dicho, estos son los tinicos tres puntos
con datos suficientes, que parecen no seguir la regla
general de la tendencia al descenso; en los tres casos
existe una explicacion de esa anomalia. El pozo ex-
cavado 10423003 (7 m de profundidad) estd situado
junto a El Abalario, a 68 m de altura, se trata, pues,
de una zona de recarga muy alejada de los centros
de bombeo en la cual es l6gico que la secuencia cli-
madtica seca se notase de modo mds acusado, pero fi-
nalizada ésta, se recuperan los niveles. La reducida
oscilacién del sondeo profundo V-1-9 (70 m de pro-
fundidad) probablemente se debe a su relativa leja-
nia a los centros de bombeo (ver figs. 4 y 10). Espe-
cial interés tiene el caso del pozo 11422007 (5 m de
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profundidad) y su comparacién con el relativamente
proximo pozo 11422006 (9 m de profundidad) (ver
fig. 9). En el primero no se observa tendencia al des-
censo y en el segundo si. Una explicacion de esta di-
ferencia puede consistir en que el primero estd muy
préximo al arroyo de la Canada Mayor que cada ano,
en la época de mayor caudal, recarga el acuifero y,
ademads, estd relativamente alejado de los principa-
les bombeos; en cambio el pozo 11422006 no tiene
un curso de agua proximo y estd cercano al centro
de bombeo del Sector I del PTAAM situado al E del
Sector II (ver figs. 4 y 10).

En resumen, de lo anteriormente expuesto parece
deducirse que los bombeos para el PTAAM han in-
ducido un descenso progresivo del nivel del agua en
los pozos y sondeos. La velocidad de este descenso
en los ultimos 10 afos es del orden de 1 m/ano en las
proximidades de los centros de bombeo y de unos 0,1
a 0,2 m/afo en buena parte de los sondeos y pozos
proximos al ecotono o incluso dentro de él. Por falta
de tiempo y de accesibilidad a los datos de niveles,
no se ha podido realizar un anilisis del posible retra-
so en la tendencia al descenso de los niveles piezo-
métricos ocasionado por las lluvias extraordinaria-
mente elevadas que tuvieron lugar entre noviembre
de 1989 y enero de 1990; parece légico suponer que
el efecto de estas lluvias sea similar al de las eleva-
das precipitaciones de finales de 1987. En la figura
7, puede observarse como un pozo (10423003) y un
sondeo (V-1-9), alejados de los centros de bombeo,
experimentaron un brusco ascenso de nivel tras las
lluvias del otofio de 1983, recuperando el descenso
debido a la secuencia seca anterior. En el resto de
los puntos de observacién, sélo se observa un ligero
aumento de nivel pero en seguida continda la ten-
dencia al descenso.

- MAPA DE ISODESCENSOS MEDIOS ENTRE 1975-1987 -

LEYENDA

— ——— Limite del Parque Dofiana
.~ Limite dal Preparque
EZZZZ7Z} Sector totalmente an regodia (L9687
Sector parcialmente en regadic 1987

~——g— Lineo de isodescensos
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Mapas y perfiles piezométricos

Con los datos de la tabla 2 se ha obtenido el mapa
de isodescensos medios entre los anos 1975 y 1987
que se presenta en la figura 10. Se aprecian en €l
areas relativamente extensas en las que las disminu-
ciones del nivel piezométrico son superiores a S m o,
incluso, 10 m al N del El Rocio, en donde se alcan-
zan los mayores ritmos de descenso, en algunos casos
con valores superiores a 1 m/afo. Parece evidente
que el embudo provocado por los bombeos alcanza
el ecotono; este hecho se aprecia mas claramente al
S de El Rocio. Otra zona de gran interés es el tramo
inferior del arroyo de La Rocina, donde las bajadas
del nivel medio estdn préximas a los 2 m. Para valo-
rar el significado de estos datos conviene tener en
cuenta que el mapa corresponde a niveles medios
anuales y que a los descensos representados se unen
los estacionales del verano, que en esa zona pueden
ser del orden de 5 m (ver fig. 8). En resumen, pare-
ce que durante el periodo estival el nivel del agua en
los pozos queda claramente varios metros por deba-
jo del lecho del arroyo de La Rocina, que en ese pe-
riodo suele estar seco.

Parece, pues, claro que los niveles de los sondeos
y pozos han descendido de forma generalizada no
solo en las zonas inmediatas a los centros de bom-
beo sino también, al menos, en una veintena de po-
zos y sondeos situados dentro del Parque o Prepar-
que 0 a menos de 500 m de esos limites. Los descen-
sos medios en cada uno de estos puntos entre 1975 y
1987 son del orden de uno a tres metros (con la tni-
ca excepcién, previamente explicada, del pozo
11422007).

Estos descensos realmente medidos parecen cohe-
rentes con los ya calculados en el modelo de flujo del

E— X

Fig. 10.—Mapa de isodescensos medios entre 1975-1987.
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IGME (1982). Sin embargo, como ya se ha dicho, ni
en dicho modelo ni en el del IGME (1986) se indi-
caba que dichos descensos podrian tener un impacto
ecolégico en el PND (cf. Rodriguez y Llamas, 1986
ay b; Llamas et. al., 1987). En el dltimo informe del
IGME (1987), entregado a finales de 1987, por pri-
mera vez se hace referencia a esos efectos y se hace
una prevision de la situacion de los niveles piezomé-
tricos en los anos 2005 y 2010 suponiendo que estu-
viese en regadio sélo la superficie existente en 1987,
es decir unas 7.000 ha. En el modelo se supone una
precipitacion media normal hasta el afio 2005 y una
secuencia relativamente seca (409 mm/ano) en el
quinquenio 2006 a 2010. En las figuras 5, 6 y 11 se
han representado los niveles previstos en el modelo
del IGME (1987), asi como el nivel piezométrico me-
dio real en 1975 y en 1988.

El descenso de la superficie fredtica

Parece existir un consenso generalizado entre los
biélogos que han estudiado el PND en admitir que
la vegetacion de los «cotos» y del ecotono esté direc-
tamente relacionada con la profundidad de la super-
ficie fredtica o libre y que un descenso de esta super-
ficie tendria un serio impacto en esa vegetacion y por
tanto en todo el PND (cf. Allier et. al.,1974; Allier
et Bresset, 1978; Merino et. al.,1980 a y b; Merino y
Merino, 1988). Diversos estudios en otros paises,
p-e., en Holanda, parecen confirmar la importancia
que tienen en los ecosistemas de los humedales los

PERFIL [-1'
SE

ECOToND

J. M. SUSO, M. LLAMAS

cambios en el régimen del agua subterranea (cf.
Smidt et. al., 1986; Wassen et. al., 1988; Hollis er.
al., 1989).

Se ha visto también como los hidrogramas de los
sondeos situados en el ecotono, o cerca de él, acu-
san un progresivo descenso a lo largo de los 10 qlti-
mos anos con un ritmo entre 0,1 y 0,3 m/ano. Los re-
sultados de los modelos del IGME (1982, 1986 y
1987) también indican que ese descenso va a conti-
nuar.

Ahora bien, como ya se dijo, desde 1985 6 1986,
de palabra o en informes sin autor conocido (cf.
SCOPE, 1987) se ha sostenido que el descenso me-
dido en los sondeos profundos no representa real-
mente el descenso de la capa fredtica o zona saturada.
La razén aducida es la existencia de una supuesta
capa impermeable a veces denominada «fragipan»—
que divide el acuifero en dos unidades.

Como previamente se dijo, Llamas y Rodriguez
Arévalo (1987) en un informe personal dirigido al
Presidente del Patronato hicieron ver lo problemati-
co y poco probable de dicha afirmacién; y por tanto
se recomendaba no tomarla en cuenta en tanto no se
presentaran los oportunos estudios. No parece que
hasta la fecha se hayan presentado dichos estudios so-
bre la existencia y papel del «fragipan»; al menos no
se entregaron a la misién de la WWF (cf. Hollis er.
al., 1989).

En resumen, los datos disponibles parecen indicar
que los descensos en los sondeos profundos se trans-
mitirdn con relativa rapidez (meses o pocos afos) al
limite superior de la zona saturada. Esto no obsta

LEYENDA

Permeable o muy permeable
~ Semipermeable
Poco permecble o impermeoble

Sustrato imparmeable
Mivel piezometnco medio, 1975
MNivel piezometrico medio, 1 988

Miveles piezométricos previstos por el |GME (1987

Afo 2005, regadios de | 984, secuencio climatica normal

Afo 2010, regadios de 1986, secuencia climatica seca
del 2005 ol 2010

I -3-8 N? de sondeo. Plan Almonte - Marismas

Filtros
0 2Km
- —

E aproximade

Fig. 11.—Perfil hidrogeolégico I-I' (segin Suso, 1988).
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para que en algunas zonas muy localizadas la exis-
tencia de alguna capa menos permeable (ver figs. 5,
6 y 11) pueda inducir un retraso algo mayor entre el
descenso medido en un sondeo profundo (del orden
de 100 m) y el descenso que se observa en un piez6-
metro somero (menos de 5 m).

Se ha mostrado cdmo los datos disponibles de me-
didas de descenso en un niimero considerable de pun-
tos indican con claridad que los bombeos del
PTAAM estdn produciendo desde 1978 unos descen-
sos del orden de 0,1 a 0,3 m/afo, dentro del ecotono
y del valle de La Rocina. Por analogia con el proble-
ma estudiado por Samper et. al., (1989), parece poco
probable que no exista una correspondcncna relativa-
mente rdpida entre los descensos observados en los
pozos profundos y los descensos que se van a produ-
cir en la superficie fredtica. Se ha mencionado final-
mente como los expertos en ecologia parecen estar
de acuerdo en que ese descenso en el nivel fredtico

a a producir un notable impacto ecolégico en el eco-
tono. Parece légico considerar ahora cudl va a ser la
evolucion de esos descensos del nivel fredtico en un
futuro proximo, es decir si va a continuar aumentan-
do y a qué ritmo. Para ello se van a comentar las pre-
dicciones de descensos futuros que hace el informe
del IGME (1987) y que, en gran parte, parece sus-
cribir el informe de Hollis et al. (1989). Esas predic-
ciones sintéticamente se expresan en unos mapas de
isodescensos del nivel del acuifero entre los afnos 1986
y 2005 6 2010 (IGME, 1987). En la secuencia clima-
tica supuesta, el quinquenio 2006-2010 es seco con
una lluvia media de 409 mm/afio. Los bombeos su-
puestos son solo los necesarios para regar 7.000 ha
(unos 50 hm*/afo y no se incluyen los bombeos para
abastecimientos urbanos. El modelo de calculo utili-
zado parece ser el mismo del IGME (1982) tanto en
lo que se refiere al cédigo de célculo como a las con-
diciones en los limites y a los pardametros del sistema
acuifero.

En nuestra opinidn, ya expuesta en trabajos pre-
vios (cf. Llamas, 1987 b y 1988 a), existen numero-
sos aspectos de los modelos del IGME (1982, 1986,
1987) que estan poco documentados y algunos aspec-
tos que requieren una profunda revisién pues pue-
den conducir a unas predicciones erréneas. Estas re-
servas fueron expuestas a la mision del WWF/IUCN
(cf. Llamas, 1988 d) y, en cierta forma, han sido re-
cogidas en el cap. 6 del informe de Hollis et. al.
(1989). No obstante, en su conjunto, las conclusio-
nes y recomendaciones de dicho informe se basan,
en gran parte, en el informe del IGME (1987).

En cualquier caso, las dltimas informaciones pare-
cen indicar que el Grupo de Trabajo sobre Aguas del
Patronato del PND (GTA), considera que la acepta-
cién poco critica del informe del IGME (1987) por
Hollis et. al. (1987) lleva a estos autores a una vision
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excesivamente pesimista del futuro de Dofiana. Con
base en estas premisas el GTA descalifica parte de
las conclusiones y recomendaciones del informe.

Nuestro punto de vista sobre la futura evolucién
de los niveles en Donana es distinto. Esto ha sido ex-
puesto repetidas veces tanto inmediatamente después
de la presentacion del informe del IGME (cf. Lla-
mas, 1987) como desde la aparicién del informe
WWEF/IUCN (cf. Llamas, 1989 d).

De modo sintético nuestras principales reservas a
los resultados del informe del IGME (1987) son las
siguientes:

a) La relativa complejidad del problema aconse-
ja estudiarlo con un cédigo de cdlculo mds moderno
y sofisticado que el utilizado, que corresponde al cla-
sico método del U.S.G.S. de la década de los seten-
ta. La utilizacién de ese codigo pudo ser oportuna
para el modelo de 1982 pero ahora podria convenir
ensayar modelos mads sofisticados, entre ellos, algu-
no basado en el método inverso.

b) Es conveniente revisar igualmente la influen-
cia de haber situado el limite oriental del acuifero en
la vertical del rio Guadalquivir, aunque esto no su-
pondrd probablemente cambios sustanciales en los
resultados.

¢) Convendria revisar el valor asignado a la po-
rosidad eficaz; al parecer: 0,03. Si se tiene en cuenta
el flujo en la zona no saturada es posible que este va-
lor sea excesivamente bajo. Esto puede conducir a
que los descensos calculados sean mayores que los
reales, lo cual conduciria a resultados mas seguros,
pero también puede conducir a haber dado por bue-
na una calibracion errénea. Por ejemplo, el valor
bajo (0,03) de la porosidad eficaz puede haber que-
dado compensado, por ejemplo, por un valor alto en
la recarga (160 mm/ano).

d) Parece importante introducir en las hipitesis
de los nuevos modelos los bombeos para Almonte y
Rociana y para las urbanizaciones de Matalascanas y
Costa Donana en vez de suprimirlos por considerar
gratuitamente que su influencia es pequena.

e} De acuerdo con lo sugerido por Hollis er. al.,
(1989), parece muy importante conocer con adecua-
da precision los bombeos reales para los regadios. Pa-
rece elemental exigir la instalacion de contadores en
todas las captaciones. También seria oportuno hacer
una serie de mapas cronoldgicos de las zonas rega-
das y de los tipos de cultivos mediante anélisis de
imagenes de satélite.

f) Como ya se ha dicho, una de las razones prin-
cipales del GTA, presidido por el Presidente de la
CHG, para «descalificar» el informe del IGME
(1987) es el hecho de que en ese informe se haya su-
puesto una secuencia seca en los cinco dltimos afios
de la simulacion (2006 a 2010) en la que la precipi-
tacion anual media seria 409 mm. En los afios nor-
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males la recarga media se estima en unos 160 mm/a-
o y en la secuencia seca se reduce proporcionalmen-
te a la lluvia, es decir, seria unos 113 mm/afo. En
opinién del GTA, ésta es una hipdtesis irrealmente
negativa pues como previamente se dijo la probabi-
lidad de que se produzca dicha secuencia seca es de
1/8000, segin el GTA. Sobre esta aseveracién hay
que insistir en que aun cuando los datos de la secuen-
cia seca de 1871 a 1875 (280 mm/ano de media) de
la estacion de Sevilla-Tablada pudieran quiza tener
un error sistemdtico, hay otras secuencias mas mo-
dernas —y por tanto sin ese posible error sistemati-
co— con valores similares a los supuestos en el in-
forme del IGME (1987): 1903-1908 (6 afios) con 423
mm; 1973-1975 (4 anos) con 396 mm; o 1980-1986 (7
anos) con 437 mm. Por otra parte, es bien conocido
que la infiltracion o recarga natural no varia de modo
lineal con la precipitacion; suele existir un umbral de
precipitacion por debajo del cual no hay practica-
mente recarga. Es probable que este umbral en la
zona de Doifiana no sea inferior a 280 mm (ver ejem-
plo de balance hidrico mensual de Suso (1988) men-
cionado al comienzo del articulo).

g) En cualquier caso, basta ver los perfiles hidro-
geoldgicos de las figuras 5, 6 y 11 para observar que
en el ano 2005, es decir antes de que comience la hi-
potética secuencia seca, ya se habrian producido, se-
gun el modelo IGME (1987) unos descensos muy im-
portantes. Por otra parte, como ya advirtié6 Llamas
(1989d), tanto el informe IGME (1987) como el de
Hollis et. al. (1989), inducen ficilmente a la confu-
sién, pues parecen dar a entender —y de hecho asi
lo han entendido casi todos los medios de comunica-
cién— que hasta el afio 2005 a 2010 no se va a producir
un deterioro ecolégico de Dofana. Esto, obviamen-
te, no es asi, ya que los descensos son progresivos.
El informe IGME (1987) no indica si los descensos
alcanzados en el ano 2005 corresponden a un nuevo
régimen estacionario. En cambio en el informe
IGME (1982), que estudi6 la evolucién de los nive-
les durante 40 anos se analizé esta posibilidad y se
comprobé que los niveles entonces indicados corres-
pondian a un régimen permanente. El hecho de que
en el informe de 1987 no se haya analizado este as-
pecto no tiene facil explicacion.

h) Finalmente, se insiste de nuevo en que uno de
los probables fallos importantes de todos los mode-
los del IGME (1982, 1986 y 1987) es el tratamiento
de la relacién acuifero-rio en los nodos o celdas del
arroyo de La Rocina y de los otros tres arroyos prin-
cipales. Se dice probable pues de la lectura de esos
informes no es facil deducir, como también recono-
cen Hollis et. al. (1989), cuil es el tratamiento mate-
matico utilizado en esos modelos. La observacion del
perfil hidrogeolé6gico de la figura 5 nos induce a pen-
sar que se ha supuesto una elevada conexién entre el
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acuifero y el rio y que se ha supuesto que los rios lle-
van siempre agua. Ambas hipdtesis, si no responden
a la realidad fisica, lo cual es bastante probable, con-
ducen a que los descensos predichos por los modelos
IGME resulten inferiores a los que se produciran
realmente. Urge realizar un analisis detallado, expe-
rimental y tedrico de este problema.

La afeccién a los caudales del arroyo de La Rocina
y otros arroyos

Como previamente se dijo, aparte de la lluvia, el
arroyo de La Rocina, junto con los otros arroyos me-
nores (Canada Mayor, del Partido, etc.) constituian
la {inica aportacion de agua dulce a las marismas del
PND desde que se desvié el rio Guadiamar. El re-
sultado del plan de regeneracién hidrica superficial,
que consiste en introducir de nuevo por bombeo las
aguas del rio Guadiamar, es todavia incierto.

Es lastima que no se disponga de aforos sistema-
ticos de ninguno de los mencionados arroyos. Unica-
mente se tiene un conjunto de aforos mensuales rea-
lizados por la FAO entre 1969 y 1972. Con base en
esos datos se ha estimado (cf. MOPU, 1979) que las
aportaciones conjuntas de los arroyos que forman la
Madre de las Marismas oscilan entre 30 y 400 hm’/-
ano, con un valor medio de unos 150 hm*afno. A fal-
ta de mejores datos, se van a aceptar esas cifras como
una primera aproximacion.

Dado el relieve y la litologia de la zona, parece 16-
gico suponer que el arroyo de La Rocina y los demas
arroyos eran en condiciones naturales cursos de agua
«ganadores», es decir que recibian un caudal subterra-
neo. El hecho de que ocho sondeos proximos al arro-
yo de La Rocina y al Rocio fueran surgentes antes del
comienzo de los bombeos parece confirmar esta hipo-
tesis. Véanse los datos de los sondeos IV-6-4 (fig. 8)
y IV-7-1y 5 bis, V-8-4,5.6 y 7 (Tabla 2).

Casi todos los modelos numéricos de flujo efectua-
dos trabajan con esta hipétesis de rio ganador al es-
tudiar el régimen no perturbado. Yagie y Llamas
(1984) indican que el caudal de agua subterrdnea
aportado a éstos, los arroyos, oscila entre 7 y 80
hm?/afio, segiin los diversos autores. Estas divergen-
cias probablemente corresponden a las diversas hi-
potesis de partida y en especial al espesor y la per-
meabilidad asignados a la capa de arcilla y/o turba
que constituye el lecho de los arroyos.

A pesar de estas incertidumbres, los datos diponi-
bles —especialmente los hidrogramas de los puntos
arriba mencionados— permiten ya llegar a conclusio-
nes de notable interés sobre el impacto negativo del
PTAAM en los arroyos que alimentan el PND. En
primer lugar, el hecho de que estos arroyos estén nor-
malmente secos durante el periodo estival exige acla-
rar como han sido simulados en los modelos del
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IGME (1982, 1986 y 1987). Aparentemente se ha su-
puesto que estos arroyos llevan agua durante todo el
ano, lo cual no se corresponderia con la realidad.
Desde el punto de vista practico, este posible error
conduciria a que los niveles predichos por todos los
modelos del IGME sean superiores a los que se pro-
duciran en la realidad.

En segundo término, parece conveniente cuantificar
cuél va a ser la reduccién de caudales de la Madre de
las Marismas como consecuencia del cambio de gra-
diente en el acuifero. Los hidrogramas de los puntos
antes mencionados indican, practicamente sin excep-
cién, que los niveles piezométricos estin ya actualmen-
te por debajo del lecho del arroyo de La Rocina. O
lo que es lo mismo, L.a Rocina —y probablemente to-
dos los demds arroyos— han pasado en su tramo in-
ferior, de «ganar» agua subterrdnea a «perder» agua
superficial. La estimacién adecuada de esta pérdida
exige estudios detallados de los que no se dispone to-
davia. Las grandes oscilaciones que se observan en al-
gunos sondeos proximos a La Rocina podrian indicar
que la infiltracién a través del lecho turboso es peque-
na (situacién en verano) pero puede ser mayor a tra-
vés de los mdrgenes (en las crecidas del otofio). En
cualquier caso, no se debe excluir a priori la posibili-
dad de que en los afios secos (aportaciones naturales
del orden de 30 hm*/afo) la aportacién de agua super-
ficial a las marismas sea muy reducida pues se infiltra-
rd en el acuifero. Los hidrogramas de la figura 7, con
su tendencia generalizada al descenso, quiza indican
que la capacidad de infiltracién de los lechos de los
arroyos durante los afios himedos (con aportaciones
del orden de 400 hm*afo) no es capaz de reponer los
descensos ocasionados por los bombeos. Como antes
se dijo, esas aportaciones extraordinarias son desagua-
das, en su mayor parte, rdpidamente al rio Guadalqui-
vir, pues la capacidad de embalse de las marismas ape-
nas alcanza los 30 hm®.

En resumen, en los anos secos los bombeos del
PTAAM pueden producir una reduccién drastica en
las ya menores aportaciones de agua dulce del arro-
yo Madre de las Marismas. Sin embargo, es posible
que la recarga producida a través de los lechos de los
arroyos en los anos himedos no sea suficiente para
reponer en buena parte el agua bombeada por el
PTAAM. En otras palabras, la capacidad de regula-
cién del sistema natural parece bastante reducida, a
juzgar por los escasos datos disponibles. Sin duda,
convendria obtener mejores datos para despejar es-
tas incertidumbres.

Consideraciones sobre la contaminacion de las aguas
superficiales y subterrdneas

Hoy es ampliamente aceptado que las actividades
agricolas constituyen uno de las principales causas de
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la contaminacién de los acuiferos, especialmente si
se trata de una agricultura intensiva, como es la del
PTAAM. Sin embargo, parece existir una tendencia
a minimizar los problemas de contaminacién en el en-
torno de Donana por parte de algunos organismos.
Asi en IGME (1983, pag. 100) se dice: «Se analiza a
continuacién la incidencia de estas actividades (con-
taminantes) en el acuifero de Almonte-Marismas
bien entendido que, por el momento, el acuifero tan-
to fuera como dentro del Parque Nacional, no sufre
problemas graves de contaminacién que puedan afec-
tar seriamente ni a los usos del agua subterrdnea ni a
la ecologia de la zona». No ha sido posible obtener
directamente del IARA datos sobre la evolucién en
el tiempo de la calidad del agua subterranea en los
alrededores de El Rocio desde que se iniciaron los re-
gadios en la zona.

No obstante, con objeto de obtener una idea, aun-
que fuese remota y puntual de la situacién actual,
Suso (1988) analizé el contenido en NO3;™ en mues-
tras de agua procedentes de 5 sondeos, cuyos resul-
tados se dan en la tabla 3. Dos muestras (IV-5-1 y
1V-10-6) proceden de sondeos situados al S del arro-
yo de La Rocina en zonas relativamente alejadas de
las més intensamente explotadas; estas muestras pre-
sentan contenidos inferiores a 10 mg/l de NO;™. Las
otras tres proceden del drea situada al NE de El Ro-
cio en la que los regadios comenzaron con intensi-
dad hace ya unos diez anos; estas muestras presen-
tan contenidos en NO;™ varias veces superiores a los
de las otras dos muestras, aunque todavia no alcan-
zan el limite de potabilidad (50 mg/l). Es significati-
vo, por otra parte, que los sondeos con contenido
mas elevado de NO;™ son aquéllos cuyos filtros se si-
tian mdas préximos a la superficie del terreno; hay
que tener en cuenta que este tipo de contaminacion
suele ser siempre de origen superficial.

Tabla 3 Contenido en NO;~ de cinco sondeos del PTAAM

Sondeo Posicién de los Filtros (m) NO,~ (mg/l)
IV-5-1 22-24/26-28/39-61/73-T7/94-102 8,7
IV-10-6 52-88 57
I1-9-10 19-33 21
11-10-7 8-42 25
I11-10-14 26-44/52-54 14

Recientemente hemos tenido ocasién de consultar
el informe IARA (sin fecha) que fue enviado a la mi-
sion WWF/IUCN (cf. Hollis et. al., 1989). Segin di-
cho informe, cuyos planos son casi ilegibles, son po-
cos los puntos que en la zona superan los 20 mg/l en
NO;™. Parece significativo que Hollis et al. (1989)
recomienden que, en lo sucesivo, el control de la ca-
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lidad del agua sea realizado por agencias indepen-
dientes, es decir no por el propio IARA.

El hecho de que los valores de los nitratos, hasta
ahora, sean relativamente reducidos no quiere decir
que en un futuro préximo no se observe una elevada
contaminacioén. En este sentido la situacién en Palos
de la Frontera y Moguer —en el borde occidental del
mismo acuifero libre de Almonte-Marismas— pare-
ce un claro precedente de cudl puede ser la evolu-
cion de la contaminacion de las aguas subterraneas
en las proximidades y dentro del PND. En dichas lo-
calidades, el tipo de cultivos regados con aguas sub-
terraneas es similar al del sector II de la zona de El
Rocio. IGME (1988) informa de que el contenido en
NOj™ en algunos pozos de Palos y de Moguer ha pa-
sado en menos de veinte anos de valores inferiores a
20-30 mg/1 a superiores a 200-300 mg/l. Parece logico
admitir que algo similar puede ocurrir en los rega-
dios del PTAAM.

Ademds, hay que tener en cuenta que la contami-
nacién de origen agricola va a llegar a las marismas,
bien sea con las aguas subterrdneas si vuelven a ali-
mentar los arroyos, bien con la escorrentia superfi-
cial que se origina cuando las lluvias son importantes.

Los datos de andlisis de pesticidas hasta el afio
1984, facilitados por la Confederacion Hidrogrifica
del Guadalquivir (cf. Hollis et. al., 1989) indican que
con frecuencia se superan ampliamente los valores
mdximos tolerados para aguas potables. En dichos
andlisis sorprende la irregularidad y discontinuidad
de los valores detectados y la falta de datos de bife-
nilos policlorados (PCBs), y de derivados del DDT
(un insecticida utilizado en la zona), contaminantes
de mayor relevancia medioambiental (comunicacién
personal de Herndndez Saint-Aubin (1988), Jefe de
la Unidad Estructural de Investigaciéon de Contami-
nacién Ambiental del CSIC). Este conjunto de da-
tos, a pesar de ser tan incompletos o dudosos, pare-
ce indicar con claridad que la contaminacion de las
aguas superficiales y subterrdneas sera en plazo no le-
jano un grave problema no sélo para la conservacion
del PND, sino también para el abastecimiento urba-
no de Almonte-Bollullos-Rociana, que, al parecer,
tiene sus captaciones en la zonas III-8 y I1I-9 (fig. 4).

Comentario sobre el informe de la misién
WWF/IUCN

La peticién de un dictamen realizado por una co-
mision internacional habia sido solicitada desde 1985
por uno de los autores de este trabajo (cf. Llamas
1987b) pero sélo fue aprobada por el Patronato el 9
de enero de 1988, a propuesta de la entidad que re-
presenta al WWF en Espana.

El informe de Hollis et. al. (1989) constituye un do-
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cumento de notable interés dentro del proceso de
Donana, tanto por su origen y elaboracién como por
las reacciones oficiales u oficiosas a que ha dado ori-
gen. Por ello, se presenta separado este comentario,
aun cuando parte de su contenido ya se ha expuesto
previamente.

La misién del WWF/IUCN estaba formada por T.
Hollis, geégrafo inglés, J. Mercer, hidrogeélogo
americano y P. Heurteaux, bidlogo francés; es decir
solamente uno de los tres cientificos es un reconoei-
do experto en la ciencia de las aguas subterraneas.
Durante una semana, en noviembre de 1988, la mi-
sion visit6 Dofana y mantuvo entrevistas con distin-
tas personas en Sevilla y Madrid. Un avance del in-
forme fue enviado por sus autores en enero de 1989.
La version definitiva, que tiene fecha de mayo de
1989, fue distribuida por los autores en junio del mis-
mo ano, pero no fue presentada oficialmente por
ADENA hasta octubre de 1989. La primera reaccién
oficial del Patronato no parece tener lugar hasta su
reunion del 17 de diciembre de 1989 (cf. «El Pais»,
19-X11-89) si bien antes tiene lugar un dictamen del
denominado Grupo de Trabajo de Aguas del Patro-
nato sobre el informe de Hollis er. al. (1989). Mas
adelante se hardn los oportunos comentarios sobre
ese dictamen y otros documentos del Grupo de Tra-
bajo de Aguas (GTA) pero previamente parece
oportuno mencionar que, con fecha 7 de julio de
1989, Llamas envié al Director de la WWF, de la
IUCN y de ADENA un extenso escrito en el que se
hacian notar algunos posibles errores u omisiones de
ese informe. El documento entregado oficialmente
por ADENA en octubre de 1989 fue el mismo que
el distribuido en junio.

Los comentarios de Llamas del 7-7-89 expresaban
su conformidad general con la mayor parte de las
conclusiones y recomendaciones del informe. Esto
era logico ya que basicamente, aunque de modo poco
explicito, coincidian con las ideas del escrito que él
mismo habia entregado a la misién en Sevilla duran-
te su visita (Llamas, 1988 d). Sus observaciones se re-
ferian esencialmente a los aspectos siguientes:

a) Los datos de que habia dispuesto la misién so-
bre la variacién de niveles del agua subterranea den-
tro del PND o en su inmediata proximidad no eran
tan escasos como decian Hollis et. al. (1989) y eran
suficientes para tener ya una razonable evidencia del
inminente peligro de «daimielizacién» de Donana.
En concreto, entre los hidrogramas con niveles de
pozos y sondeos que se incluyen en IGME (1986) y
en Suso (1988) hay mds de veinte situados en el eco-
tono o en sus proximidades; y como se ha visto en
practicamente todos hay una tendencia al descenso
con un ritmo que oscila entre 0,1 y 0,3 m/ano. Esta
tendencia no se ha visto apenas alterada por las fuer-
tes lluvias de finales de 1983 y 1987. No disponemos
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todavia de datos suficientes para conocer el efecto de
las fortisimas precipitaciones de finales de 1989 y
principios de 1990 (unos 600 mm en menos de tres
meses). Por supuesto, Llamas suscribia la convenien-

cia de obtener datos complementarios en lo que se .

refiere a nuevos puntos de medida de niveles piezo-
métricos y especialmente a los aforos superficiales y
a los andlisis quimicos de aguas superficiales y sub-
terraneas.

b) Hollis ez al. (1989) daban un crédito excesivo
y poco critico a los resultados del informe del IGME
(1987), sin tener apenas en cuenta que era una sim-
ple nueva versién del informe IGME (1982). Es de
destacar que los resultados del informe IGME (1982)
indicaban que en un bombeo inferior al previsto en
IGME (1987), al cabo de 40 afios ya se producen im-
portantes descensos para la misma zona. Aunque
Hollis er al. (1989) reconocen con Llamas (1988 d)
que el informe esta poco documentado y que el plan-
teamiento de la funcién acuifero-rio es dudoso, sin
embargo, buena parte de sus conclusiones y reco-
mendaciones se apoyan en el informe IGME (1987).
Esta apoyatura ha dado al GTA y al Patronato el ar-
gumento basico para descalificar o no aceptar algu-
nas de las conclusiones y recomendaciones de Hollis
et al. (1989).

¢) Otra limitacién significativa del informe de
Hollis et. al. (1989) es la defectuosa interpretacion
de las relaciones entre los organismos y personas re-
lacionadas con Donana. No parece conocer, por
ejemplo, el claro protagonismo y responsabilidad que
la legislacién espaiiola atribuye a las Confederacio-
nes Hidrograficas en todo lo referente a las aguas su-
perficiales y subterraneas en general, y de modo muy
especifico a la proteccion de los humedales a los que
el Reglamento del Dominio Piblico Hidraulico de
1986 dedica los articulos nim. 275 a 283 (cf. Llamas,
1989 c). El informe también parece ignorar que to-
dos los trabajos realizados por Llamas y sus colabora-
dores han sido financiados por la CICYT o el Comité
Conjunto Hispano-Norteamericano y han quedado
encuadrados en otros proyectos de investigacion mas
amplios del CSIC (ver apartado de agradecimientos).
Termina Hollis haciendo un panegirico a la oportu-
nidad de que se integren los estudios de Dofiana en
un marco mas amplio de gestion a nivel de la Cuen-
ca del Guadalquivir. No parece conocer, sin embar-
go, la dificultad objetiva que plantea la contami-
nacion de todos los rios préximos (Guadiamar,
Guadalquivir, Tinto y Odiel) y los problemas legales
y politicos para transvasar agua del embalse del
Chanza (cuenca del Guadiana).

d) Se hacia ver en las mencionadas observacio-
nes de Llamas (1989 c) lo inadecuado de la redac-
ci6n de la conclusién nim. 28 en la que se decia que
«There is a general agreement that no major chan-
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ges have yet occurred in the National Park as a re-
sult of pumping from the aquifer». Como se temia,
esa redaccion ha sido ampliamente utilizada fuera de
su contexto por el Patronato, para justificar la actua-
cion pasada y no corregir decididamente la situacion
actual. Por supuesto, el Patronato parece ignorar fra-
ses como la de la pdg. 25, lineas 10 y 11: «there is
sufficient evidence in the literature to justify serious
concern».

Comentario sobre algunos documentos del grupo de
trabajo de aguas del patronato del PND

No es de extranar que el Grupo de Trabajo sobre
Aguas (GTA) del Patronato del PND no haya admi-
tido ficilmente las conclusiones y recomendaciones
principales de Hollis et. al. (1989). Basta quizé re-
cordar que el Presidente del GTA, en su calidad de
Presidente de la Confederacién Hidrogréfica del
Guadalquivir, en la pag. 3 de un escrito oficial de fe-
cha 16 de enero de 1987 decia a la Asociacion ADE-
NA lo siguiente:

«Durante los dias 12 y 13 del pasado mes de fe-
brero, se celebré una Reunién de cientificos organi-
zada por el Comité Esparfiol del SCOPE (Scientific
Committee on Problems of the Environment) en co-
laboracién con la A.M.A. de la Junta de Andalucia.»

«En dicha reunion los Sres. Rodriguez Arévalo y
Llamas insistieron en el tema de que los descensos
del nivel piezométrico en la zona de La Vera-La Re-
tuerta podrian alterar su ecosistema, suscitdndose un
amplio debate en el que quedé de manifiesto que no
existen hasta el momento actual elementos de juicio
que permitan cuantificar tales alteraciones, en caso
de que se produzcan, con lo que en modo alguno que-
dé cientificamente refrendada la vision catastrofista
con que se presentan las consecuencias de la explo-
tacion agricola en el escrito de ADENA.»

«Asimismo quedo6 desvirtuada la afirmacién hecha
por D. Ramén Llamas a los medios de informacion,
de que la turba existente en la marisma pudiera en-
trar en combustion espontdnea al descender el nivel
freatico, en modo andlogo a lo ocurrido en las Ta-
blas de Daimiel, toda vez que, segiin se confirmé por
expertos gedlogos asistentes, en la marisma (al con-
trario que en las Tablas) no existe turba en cantida-
des apreciables que puedan entrar en combustion es-
ponténea.»

«Quedo asimismo de manifiesto la gran cantidad
de datos y estudios existentes sobre el acuifero Al-
monte-Marismas, posiblemente el mejor estudiado
de Espaiia, en contraste con la escasez de datos y dé-
biles argumentos en que se basan los temores mani-
festados respecto a las influencias de las explotacio-
nes agricolas, sobre el Parque.»



342

La inexactitud de estas aseveraciones del Presiden-
te de la CHG no solo ha quedado de manifiesto en
muiltiples trabajos posteriores sino en las mismas ac-
tas del SCOPE (1987).

Para finalizar este comentario, es oportuno hacer
notar que el Grupo de Trabajo sobre Aguas del Pa-
tronato del PND parece ser el autor de un documen-
to fechado en noviembre de 1989 en el que se realiza
una evaluacién del informe de la WWEF/IUCN. Las
conclusiones de ese documento parecen haber sido
asumidas por la Comisién Permanente del Patronato.

Entre ellas s6lo vamos a destacar ahora dos. La
primera (pag. 5 del documento mencionado) es la
que considera altamente improbable la secuencia cli-
matica seca (2005/2010) supuesta en el informe
IGME (1987) por tener un periodo de recurrencia
cada 8.000 afios. Como previamente se comento, que
desde el siglo pasado hasta ahora ya se han dado va-
rias secuencias secas similares a la supuesta; ademas,
la recarga de agua subterrdnea supuesta en esa se-
cuencia seca parece muy alta. La segunda, y quizd
mads importante, es la no aceptacion por el Grupo de
Trabajo de Aguas de la Conclusién General n.° 3 y
de la Recomendacion n.° 3 del informe WWEF/IUCN.
En ellas se sugeria crear un grupo asesor de amplio
espectro profesional que consensue la toma de deci-
siones y reduzca desconfianzas y hostilidades (ver
pag. 3 y 5 del documento de noviembre 1989 men-
cionado). Es de esperar que las reacciones de muy di-
versos grupos nacionales e internacionales (ver, p.e.,
«El Independiente» 13-1-90 y «ABC» Sevilla,
2-111-90) hagan cambiar la actitud de los responsa-
bles del PND.

Finalmente, de nuevo, nos permitimos sugerir en
primer lugar, que se detenga inmediatamente toda
nueva accidon que afecte al sistema hidrico del Par-
que Nacional de Dofana; en segundo término, que
se forme urgentemente un comité de cardcter inter-
nacional y con totales garantias de independencia y
competencia cientifica que haga los oportunos anali-
sis detallados de la situacién y proponga las conse-
cuentes actuaciones para corregir los danos ya cau-
sados. Es probable que el coste de esas actuaciones
tenga que ser superior a la inversion de dinero del
contribuyente ya hecha en el PTAAM (unos 20.000
millones de pts., cf. Llamas er. al. 1987). En otras pa-
labras, para salvar uno de los mejores monumentos
naturales de Europa, habria que hacer en los proxi-
mos afos una inversion no inferior a 30.000 millones
de pesetas (Llamas, 1989 e).

Conclusiones

Sin duda, conviene mejorar el sistema de medidas
hidrolégicas superficiales y subterrdneas dentro y
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fuera del Parque Nacional de Dofana. Sin embargo,
los datos ya existentes indican con evidencia que los
bombeos para el regadio estidn produciendo un con-
siderable y progresivo descenso de los niveles de agua
del orden de 0,1 a 0,3 m/afo en algunos pozos de ob-
servacion situados dentro del propio Parque Nacio-
nal. Este descenso llega a ser del orden de 1 m/ano
en los pozos mas proximos a los centros de bombeo
situados a no mucha distancia de los limites del Par-
que. La recuperacién de niveles freaticos producida
por las fuertes precipitaciones de finales de 1989 y co-
mienzos de 1990 no debe inducir a minusvalorar el
problema.

El hecho de que estos descensos de nivel freatico,
que han alcanzado ya 1 6 2 m en muchos puntos den-
tro del Parque Nacional, no se hayan traducido en
cambios en la vegetacion obvios para ojos profanos
no debe inspirar confianza. Es probablemente un
simple efecto de inercia del cambio de humedad en
la zona no saturada del propio acuifero y de la vege-
tacion.

El impacto negativo de los bombeos para el plan
de regadios de Almonte-Marismas no se reducird
s6lo a la desecacion del ecotono de La Vera y a las
probables modificaciones en la vegetacion de los «co-
tos». La influencia negativa alcanzard a todo el am-
plio sistema de las marismas ya que modificara sen-
siblemente la cuantia y la calidad de las aportaciones
de agua superficial que llegan a las marismas a tra-
vés del conjunto de arroyos que forman la «Madre
de las Marismas». Estos cambios serdan especialmen-
te sensibles durante las secuencias climaticas secas.

De todo lo anteriormente expuesto puede concluir-
se que la elaboracién de los datos que ya existen, con-
firma las advertencias ya realizadas desde hace cinco
anos en el sentido de que el plan de regadios de Al-
monte-Marismas, tal como ha sido realizado por el
IRYDA primero y el IARA después, es incompati-
ble con la supervivencia de los ecosistemas del Par-
que Nacional de Donana.
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