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ABSTRACT

This work presents Almonte-Marismas aquifer recharge data obtained from a pair of lysimeters at a farming
site located South El Rocio. Many Dofiana National Park ecosystems depend on aquifer supplies. Results
of actual evapotranspiration show outstanding differences the two years of control with similar
precipitations. Is noted that presence of a piezometric level close to surface increase recharge, although
on the other hand losses for evapotranspiration are favoured. The results are compared with those obtained
from a daily soil water balance using the potential evapotranspiration calculated from Thornthwaite,
Penman and Makkink methods.
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Introduccion

El Parque Nacional de Dofiana se lo-
caliza sobre la parte suroriental del
acuifero Almonte-Marismas; muchos de
los ecosistemas del Parque se sustentan
gracias a las aguas subterrdneas de este
acuifero. Existen dos posibles afecciones
medioambientales al Parque a través de
las aguas subterrédneas: los regadios in-
cluidos en el plan de transformacién agri-
cola Almonte-Marismas y la urbaniza-
cion turistica de Matalascafias. En ambos
casos se produce una extraccion signifi-
cativa de aguas subterrdneas a través de
sondeos perforados en las proximidades
del Parque. En este contexto se plantea la
necesidad de obtener datos de la recarga
del acuifero que puedan servir de base a
modelos cuantitativos desarrollados para
conocer la evolucién futura del sistema
hidrogeolégico.

Marco hidrogeolégico

El acuifero Almonte-Marismas estd
ubicado en la parte més baja de la Depre-
sién del Guadalquivir. Comprende una
extensién proxima a 2400 km? que, en su
mayor parte, pertenecen a la provincia de
Huelva. La base impermeable del
acuifero estd constituida por margas del
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Fig. 1.- Mapa geoldgico y de localizacion.

Fig. 1.- Geological and location map

107




GEOGACETA, 33, 2003

ANO 1991/92 ANO 1992/93
Lluvia Drenaje ETR Lluvia Drenaje ETR
Lis. A Lis.B Lis.A Lis.B Liss A Lis.B LissA Lis.B
sep 28.1 2.1 2.1 12.5 14.9 36.7 0.0 0.0 9.2 10.0
oct 106.9 0.1 2.5 14.0 10.4 73.5 0.0 0.0 335 276
nov 20.4 725 765 8.3 7.9 7.4 0.0 0.0 20.7 18.0
dic 56.8 562 545 6.7 2.5 36.1 0.0 0.0 19.7 17.6
ene 7.0 219 26.8 3.5 0.5 29.1 0.0 8.6 21.8 17.0
feb 56.6 7.1 11.0 17.7 12.9 11.5 0.0 29.0 21.3 11.0
mar 21.5 21.6 24.2 36.9 20.0 36.5 0.0 7.8 72.8 62.8
abr 47.6 13.2 35.0 64.9 37.0 76.5 0.0 0.8 76.8 90.8
may 20.3 1.1 1.3 50.8 62.4 95.0 0.0 0.0 84.1 100.0
jun 24.2 0.0 0.0 22.7 44.0 4.5 0.0 0.0 303 31.0
jul 0.0 0.0 0.0 189 231 0.0 0.0 0.0 22 3.4
ago 3.0 0.0 0.0 6.1 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3924 1958 2339 263.0 243.6] 406.8 0.0 46.2 3924 389.2

Tabla I.- Valores mensuales de la precipitacién, drenaje y ETR en los lisimetros (en mm)

Table I.- Monthly values of precipitation, drainage and AET in the lysimeters (in mm)
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Fig. 2.- Variacién del contenido en agua en los lisimetros

Fig. 2.- Water content variation in the lysimeters

Tortoniense superior-Plioceno inferior
que afloran al norte del sistemay se
van hundiendo progresivamente hacia el
SE, por lo que la potencia del acuifero
aumenta en esta direccion. De acuerdo
con Salvany y Custodio (1995), sobre es-
tas margas se disponen cuatro unidades
pliocuaternarias (Fig. 1):

- unidad deltaica, compuesta por are-
nas, limos y gravas.

- unidad eodlica, desarrollada princi-
palmente sobre la franja litoral y
constituida por arenas finas muy ho-
mogéneas.

- unidad aluvial, formada por gravas,
arenas, limos y arcillas que se en-
cuentran, en su mayor parte, bajo las
actuales marismas.

- unidad de marismas, integrada pre-
dominantemente por arcillas y
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limos; se dispone sobre la unidad
aluvial, por lo que en esta zona el
acuifero es confinado.

El nivel piezométrico se encuentra a
muy poca profundidad, adaptandose a la
topografia. El flujo natural del agua sub-
terranea se dirige hacia el mar en la zona
costera, hacia el rio Tinto en el sector
oriental, a la marisma en el SE y hacia los
principales arroyos del sector.

Metodologia

La construccion de una pareja de lisi-
metros se proyectd como un medio adi-
cional para tratar de acotar con precision
los términos del balance hidrico del siste-
ma. Es obvio que las conclusiones obteni-
das en este punto no son extrapolables a
toda la superficie del acuifero, pero al me-

nos se dispone de unos datos fiables de re-
carga para unas condiciones determinadas.

Los lisimetros se ubicaron en la finca
Los Mimbrales, situada al sur de El Rocio
(Fig. 1), ya que en este punto se disponia de
los datos de una estacion meteoroldgica au-
tomatizada, con datos diarios de la precipi-
tacidn, temperatura, humedad relativa y ve-
locidad y direccion del viento a 2 m sobre la
superficie del suelo. Ademas, se control6 en
continuo el nivel en un piezémetro somero
perforado junto a los lisimetros.

Se instalaron dos cajas de 1 m* de ca-
pacidad (1 m? de superficie y 1 m de pro-
fundidad) que funcionaron en régimen
natural, esto es, alimentadas por las pre-
cipitaciones y con desarrollo de vegeta-
cidon espontinea. Esta vegetacion consis-
te principalmente en un pastizal com-
puesto por plantas nitréfilas, destacando
especies de los géneros: dmaranthus,
Malva y Geranium. El suelo experimen-
tal utilizado fue el mismo que se extrajo
durante la excavacion para la construc-
cioén de los lisimetros. Este suelo consta
de dos horizontes bien definidos: hori-
zonte superior de arenas finas sueltas
(hasta los 40 cm de profundidad), con una
capa superficial mas rica en materia orga-
nica y abundantes raices, y horizonte in-
ferior arcillo-arenoso (con un espesor de
60 cm).

El control del volumen de agua alma-
cenada en el suelo dentro de los lisimetros
se realiz6 mediante perfiles de humedad
realizados mediante una sonda de
neutrones, marca Troxler, con una perio-
dicidad aproximadamente mensual.

Célculo de la ETR y de la recarga a
partir de los lisimetros

Se dispone de los datos lisimétricos
correspondientes a los afios 1991/92 y
1992/93. El afio 1991/92 se caracterizd
por una baja pluviometria (392 mm). El
volumen drenado por ambos lisimetros
fue de 196 y 234 litros para los lisimetros
A y B, respectivamente. Durante el afio
1992/93 las precipitaciones fueron del
mismo orden que en el afio anterior (406
mm). Ademads, en el B se afiadieron 20
mm en enero de 1993. En el lisimetro A
no se produjo drenaje y en el lisimetro B
alcanz6 un valor de 46 mm.

Los valores de drenaje tan diferentes
en los dos afios controlados se deben atri-
buir a que existi6é una gran diferencia de
humedad al inicio de cada afio, debido a
que los afios 1989/90 y 1990/91 fueron
himedos y el nivel piezométrico se situd
excepcionalmente proximo a la superfi-
cie, hasta el punto que provocé la inunda-
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Fig. 3.- Evolucion del nivel piezémetrico en el afio 1992/93

Fig. 3-. Piezometric level evolution in the year 1992/93

cién de los lisimetros. En la figura 2 se
muestra la variacién del volumen de agua
almacenado en los lisimetros desde mayo
de 1991 hasta julio de 1993, calculado a
partir de los perfiles de humedad realiza-
dos mediante la sonda de neutrones. Se
observa una gran diferencia entre los va-
lores correspondientes al inicio de los
afios hidrolégicos controlados. La infil-
tracion en los lisimetros parece estar con-
dicionada por el contenido en humedad al
inicio del afio hidroldgico; en septiembre
de 1991 el volumen almacenado se situa-
ba entre 105 y 121 litros (aunque estos va-
lores fueron obtenidos después de unas
precipitaciones de 28 mmy); por el contra-
rio, el volumen almacenado en septiem-
bre de 1992 estaba comprendido entre 33
y 44 litros.

Elvalor de la ETR estuvo comprendi-
do entre 242 y 263 mm en el afio 1991/92

y en torno a 390 mm en el afio 1992/93.

Las diferencias entre los dos afios (con
una cantidad de lluvia similar) pueden
atribuirse a que en el afio 1992/93 las pre-
cipitaciones entre abril y junio (176 mm),
meses de una alta ETP, fueron muy supe-
riores a las registradas durante la misma
época en 1991/92 (92 mm) y a que la ma-
yor humedad favorece la infiltracién al
aumentar la conductividad hidraulica del
terreno. La mayor parte de la ETR se pro-
duce en los meses de primavera; el perio-
do de marzo a junio suponen el 67% de la
ETR total del afio 1991/92 y el 70% en el
afio 1992/93.

El mayor porcentaje de drenaje y me-
nor ETR observados en el lisimetro B du-
rante los dos afios de control puede rela-
cionarse con un desarrollo de la vegeta-
cidn ligeramente menor que el observado
en el lisimetro A.

A partir del registro piezométrico en
continuo en el afio 1992/93 (Fig. 3) enun
piezdmetro somero contiguo a los

lisimetros, se observa que se produce un
ascenso apreciable de nivel como res-
puesta a las precipitaciones maés fuertes,
aunque en ese afio no se produjo drenaje
en los lisimetros. Ello puede ocurrir debi-
do a que, por la escasa profundidad del
nivel piezométrico, existe una franja ca-
pilar que mantiene una mayor humedad
en el suelo en condiciones naturales con
respecto a los lisimetros a la misma pro-
fundidad (ya que en éstos el fondo estd
impermeabilizado), como se aprecia en
la figura 4. Este mayor contenido en hu-
medad hace que la conductividad hi-
draulica del suelo sea mayor de modo
que el agua de infiltracién pueda alcan-
zar la zona saturada. Es decir, el nivel
piezométrico proximo a la superficie
produciria un incremento de la recarga.
No obstante, también se favorece, por
otro lado, la descarga por evaporacién y
consumo de la vegetacion.

Balance diario de agua en el suelo

Se han comparado estos valores expe-
rimentales con los calculados mediante
un balance hidrico convencional del
agua en el suelo utilizando los datos
diarios de la evapotranspiracién poten-
cial y precipitacién. Se calculé la
evapotraspiracién real utilizando tres
valores distintos de capacidad de cam-
po (50, 100 y 150 mm).

La ETP se ha calculado siguiendo
los métodos de Thornthwaite, Makkink
y Penman (Martin Arndiz, 1983;
Sanchez Toribio, 1992). En todos los
casos los célculos se han realizado con
datos diarios de los afios 1989/90 a
1992/93 (aunque en el afio 1993 no se
dispone de los datos de humedad relati-
va y velocidad del viento). Los datos de
la radiacién global se han tomado en la
estacion de Huelva.
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Fig. 4.- Perfiles de humedad en los lisime-
tros y en un punto adyacente en condiciones
naturales (septiembre de 1992)

Fig. 4.- Moisture profiles in lysimeters and in

an adjacent point under natural conditions
(september 1992)
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Fig. 5.- Valores mensuales experimentales
de la ETR frente a los calculados

Fig. 5.- Experimental versus calculated
monthly values of AET

Los valores anuales de la ETP calcu-
lada por el método de Thornthwaite se si-
than entre 915 y 980 mm, son similares a
los obtenidos con el método de Makkink,
mientras que con la féormula de Penman
se obtienen los valores mas bajos (entre
890 y 940 mm). En cuanto a su distribu-
ci6n a lo largo del afio, los métodos de
Thornthwaite y Penman muestran resul-
tados similares; el método de Makkink
proporciona, respecto a los otros dos, va-
lores més elevados durante el invierno y
menores durante el verano.
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Los resultados del balance diario de
agua en el suelo aportan valores anuales
de la ETR del mismo orden de magnitud
utilizando la ETP obtenida con los méto-
dos de Thornthwaite y Penman (aunque
algo mas bajos con este Ultimo); con el
método de Makkink se obtienen estima-
ciones de la ETR muy superiores. Los
mayores desajustes se producen porque
los valores de la ETR calculados en el
otoflo y primeros meses de invierno son
muy superiores a los registrados. Por ello,
se realizé una nueva estimacién de la
ETR reduciendo a la mitad los valores
diarios de la ETP durante los meses de
octubre a diciembre. Esta reduccién de la
ETP durante los meses de invierno tam-
bién fue necesaria para conseguir un buen
ajuste de un modelo numérico del flujo
de agua en la zona no saturada realizado
en un perfil situado en el interior del Par-
que Nacional de Dofiana (Olias, 1995).

Con esta correccion, se comprobd un
mejor ajuste a los datos experimentales
cuando se utiliza el método de
Thornthwaite. En la figura 5 se comparan
los valores mensuales de la ETR, calcula-
da a partir de la ETP por el método de
Thornthwaite y reduciendo a la mitad los
valores diarios entre octubre y diciembre,
con la media de los valores mensuales
experimentales en ambos lisimetros. Se
observa una buena relacién lineal, con un
coeficiente de correlacién de 0.82. Sin
realizar la reduccién de los valores de
ETP esta correlacion era de 0.69.

Los valores anuales de la ETR calcu-
lados de este modo son: 328, 290, 318 y
365 mm para los afios 1989/90 a 1992/93,
respectivamente. Al representar los valo-
res de la lluvia util calculada frente a la
pluviometria anual, se observa una rela-
cién lineal LLU = 1,015P -330 (r=0.99),
con ambos valores expresados en mm,
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aunque se pueden producir diferencias
segun la distribucién pluviométrica du-
rante el afio, como se ha expuesto ante-
riormente.

Comparacién con otras estimaciones
de la recarga

A partir de la expresién anterior,
con una precipitacién media sobre la
zona de 560 mm/afio, se obtendria un
valor de la recarga (suponiendo que
toda la lluvia util se infiltra y no existe
escorrentia superficial) de 238 mm/afio
(el 42% de la precipitacion). Samper
(1997), mediante la utilizacion de un
programa que realiza de forma simulta-
nea un balance hidrolégico diario del
suelo, la zona no saturada y el acuifero
obtiene valores de recarga en torno a
250 mm/aiio (el 44% de la precipitacién).
De Haro et al. (2000) obtuvieron la ex-
presion R = P -260, donde R y P son la
recarga y precipitacién en mm/afio res-
pectivamente, que aporta mayores valo-
res de recarga, aunque estos valores se
refieren a la zona de El Abalario, con
unos suelos de textura mas arenosa.

Otros estudios proponen valores
mas bajos para la recarga; asi, Trick
(1998), a partir de un modelo matema-
tico bidimensional entre la costa y el
arroyo de la Rocina, obtiene una recar-
ga en los alrededores de La Rocina de
solo el 13%. Iglesias et al. (1996), utili-
zando un balance de cloruros entre las
precipitaciones y el acuifero, estiman
para las arenas eblicas estabilizadas un
valor medio de la recarga de 140+ 70
mm/afio (que supone el 30%+15% de la
precipitacion); estos mismos autores, a
partir de perfiles de cloruros en el sue-
lo, obtienen valores medios de recarga
del 32% de la precipitacion.

Las diferencias en las estimaciones de
la recarga pueden deberse, al menos en
parte, a que los métodos basados en el
balance hidrico proporcionan estimacio-
nes de la recarga total al acuifero, pero
parte de esa recarga es posteriormente
evapotranspirada en las zonas de nivel
piezométrico cercano a la superficie. Por
el contrario los resultados de los modelos
matemaéticos de flujo y del balance de
cloruros a partir del quimismo del agua
del acuifero proporcionan valores de la
recarga neta, una vez deducidas las pérdi-
das por evapotranspiracién directa a par-
tir del acuifero.
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