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ABSTRACT

In this work, a hydrogeological study of a set of coastal ponds,
which are located in the Dofiana Biological Reserve, has been carried
out. These ponds are situated on quasi-stabilized dune depressions
at different altitudes. Except for Santa Olalla pond, located at the
lowest altitude, the ponds are temporary or seasonal. The water
level evolution has been recorded with sensors installed in each of
the ponds. With these data, inputs, outputs and water level storages
have been quantified with a daily time-step during the period March
2016~ September 2018. Moreover, surface water and groundwater
samples have been taken during the same period in order to de-
termine its hydrochemical facies. The water Balances revealed that
most of the ponds were flow-through type. However, groundwater
discharge is more important in some ponds than in others. Some
ponds are rainfall-dependent and a major fraction of water outputs
is groundwater recharge to the aquifer

Key Words: water balance, hydrochemistry, coastal ponds, Dofia-
na National Park.

RESUMEN

En este trabgjo se ha realizado un estudio hidrogeoldgico en la-
gunas costeras de la Reserva Bioldgica de DoAana. Dichas lagunas
se encuentran situadas en las depresiones de trenes de dunas cuasi
estables del acuifero de los mantos edlicos de Dofiana, a diferentes
cotas. Se ha registrado la evolucidn del nivel de agua en las lagunas
mediante sensores instalados en las cubetas lacustres y se han cuan-
tificado las entradas, salidas y variaciones en el almacenamiento a
escala diaria durante el periodo comprendido entre marzo de 2016
y septiembre de 2018. También se han tomado muestras de agua
superficial y subterrdnea en piezémetros cercanos para analizar la
facies hidroquimica del agua. Salvo la laguna de Santa Olalla, que
es la situada a menor cota, el resto de las lagunas son estacionales o
temporales. De los resultados de los balances de agua se deduce que
la mayoria de las lagunas son de trdnsito o flow-through. Sin em-
bargo, la importancia de la descarga subterrdnea en algunas de las
lagunas es mucho mayor que en otras. Hay sistemas que dependen
fundamentalmente de las precipitaciones y cuyas salidas hidricas
son, en su mayor parte, recarga o infiltracion hacia el acuifero
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Introduccion

La monitorizacién hidrolégica de
detalle de masas de agua superficial y
subterranea ayuda a determinar las rela-
ciones entre lagunas someras y acuiferos
libres superficiales en distintos contextos
hidrogeoldgicos. Este trabajo se centra
en las lagunas de los mantos edlicos de
Dofiana y, mas concretamente, en las la-
gunas peridunares mas importantes de la
Reserva Bioldgica de Dofiana. Se trata de
una zona protegida en el interior del Par-
que Nacional y gestionada por la Reser-
va Bioldgica (RBD-CSIC) que ocupa unas
3200 ha, entre la laguna del Charco del
Toro al noroeste y la laguna de Sopetdn,
al sureste (Fig. 1). El resultado del andlisis
de informacién hidrolégica e hidroqui-
mica, junto con la obtencion de datos
meteorologicos para el establecimiento
de balances de agua a escala diaria, per-
miten mejorar los modelos conceptuales

de funcionamiento hidrico de humeda-
les, asi como precisar las relaciones entre
las aguas superficiales y las subterraneas
en estos ecosistemas, mas aun teniendo
en cuenta la preocupacion ante la posi-
ble reduccion del hidroperiodo de las la-
gunas peridunares de Dofana en las Glti-
mas décadas (Diaz Paniagua et al., 2015).

Zona de estudio

Las lagunas peridunares objeto de
este estudio se localizan en la MASb
Manto edlico litoral de Dofana (Fig. 1a).
La mayoria de estas lagunas son de tipo
temporal, como es el caso de las lagu-
nas de Taraje, Zahillo o Sopetdn, aunque
también existen lagunas permanentes,
como la laguna de Santa Olalla que, con
sus mas de 25 ha, es la de mayor super-
ficie (Fig. 1b; Custodio et al, 2009). El
funcionamiento hidrico de estas lagunas
esta intimamente relacionado con el fun-
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cionamiento del acuifero del manto e6-
lico litoral.

Metodologia
Se han recogido y analizado datos

hidroldgicos, hidroquimicos, térmicos
y meteoroldgicos entre los afos 2015 y

Sensor Registros N°
Diver—-CTD T-P-CE 1
Mini Diver T-P 5
BaroDiver T-P 3

Level

Logger T-P 4
Decagon B e "
CTD 10 I-P-CE 2

Tabla I.- Nimero y tipo de sensores utili-
zados en este estudio. T: temperatura; P:
presion total; CE: conductividad eléctrica.
Table I.- Number and type of sensors emplo-
yed in this study. T: temperature; P: total pres-
sure; CE: electric conductivity.
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Fig. 1.- a) Litologia del acuifero de Dofiana y area de estudio. b) Localizacion de las lagunas objeto de estudio. El corte 1-1' se muestra en la

figura 4.

Fig. 1.- a) Lithology of the DofAana aquifer, limits of the National Park and study area. b) Location of the studied ponds. Profile 1-1'is shown in figure 4.

2018. Los datos de precipitaciones se han
obtenido de la estacion meteoroldgica
de la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET), ubicada en el Palacio de Dofia-
na, asi como de la estacion meteorolo-
gica de la Estacion Bioldgica de Dofiana
(EBD), para obtener los pardmetros ne-
cesarios (radiacion, velocidad del vien-
to, humedad relativa, etc.) para estimar
la evaporacion directa. Se han instalado
diferentes sensores en la cubeta de las
lagunas, en el zacalldn (ie., excavacion
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somera) del Charco del Toro y en piez6-
metros cercanos (Tabla 1). Los resultados
de los registros piezométricos no se han
incluido en el presente trabajo.

En total se han analizado 80 muestras
de aguas superficiales y 70 de aguas sub-
terrdneas tomadas en las diferentes la-
gunas y piezdmetros estudiados durante
diferentes campafias de muestreo. El tra-
tamiento de datos hidroquimicos se llevd
a cabo con el software AquaChem (Wa-
terloo Hydrogeologic). Por otra parte, en

campo se midieron varios parametros fi-
sico-quimicos (C.E., temperatura y pH del
agua) con una sonda multiparamétrica
HACH HQ40®.

El balance de agua diario en las la-
gunas se ha realizado estimando la com-
ponente de entrada por precipitacion
directa gracias a las curvas hipsograficas
de las lagunas y las salidas por evapora-
cién cuando las lagunas estaban inun-
dadas, siguiendo para ello la ecuacion
propuesta por McMahon et al. (2013). La
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Fig. 2.- Hidrogramas representativos de las lagunas peridunares durante el periodo de es-
tudio. a) Santa Olalla. b) Sopetén. c) Zahillo. d) Taraje.
Fig. 2.- Representative graphs of the peridunar ponds during the studied period. a) Santa Olalla.

b) Sopeton. c) Zahillo. d) Taraje.

escorrentia necesaria para igualar el al-
macenamiento observado mediante el
seguimiento de la evolucién diaria del
nivel se ha obtenido como resultado o
incognita del balance y se ha expresado
como flujos entrantes/salientes (ver Tabla
2), de tal manera que en esta componen-
te se integra tanto la descarga subterra-
nea y subsuperficial como los posibles
eventos de recarga o infiltracion. La esco-
rrentia superficial y/o difusa se considera
despreciable, dadas las altas tasas de in-
filtracion que se producen en las arenas
de los mantos edlicos.

Resultados y discusion

En la figura 2 se pueden obser-
var los hidrogramas de las lagunas de
Santa Olalla, Sopetdn, Zahillo y Taraje.
Respecto a la evolucion del nivel del
agua y el hidroperiodo, la laguna de
Santa Olalla ha permanecido inunda-
da durante todo el periodo de estudio.
La laguna de Zahillo ha permanecido
una media de 157 dias al afio inunda-
da (43% del tiempo), su hidroperiodo
es temporal. La laguna de Taraje estu-
vo inundada 236 dias al afio (64% del
tiempo). Por Ultimo, la laguna de So-
petdn estuvo inundada 231 dias al afio
(63% del tiempo). En ambos casos, el
hidroperiodo es estacional. La laguna
del Charco del Toro permanecié seca
durante todo el periodo de estudio.

En la figura 3 se pueden apreciar las
caracteristicas hidroquimicas del agua
de las lagunas estudiadas. En general,
predominan las facies cloruradas sodi-
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cas en el agua de la mayoria de las la-
gunas. La laguna de Santa Olalla es la
que presenta aguas mas saladas y facies
clorurado-sddicas incluso en invierno,
llegando a superar concentraciones de
mas de 3500 mg/L tanto de Cl- como
de Na*. Las otras tres lagunas (Zahillo,
Sopetdn y Taraje) presentan aguas, en
general, cloruradas-sédicas o mixtas.
La laguna de Zahillo es la que presenta
aguas menos mineralizadas, facies mix-
tas y mayores variaciones estacionales
de la concentracién idnica, lo cual esta
probablemente relacionado con el lava-
do de las sales de la cubeta como con-
secuencia de una mayor tasa de recarga
hacia el acuifero.

En la figura 4 se puede apreciar un
perfil topografico NO-SE, en el que se
situan las lagunas que se han estudiado.
También se han representado, de manera
esquematica, los componentes del ba-
lance hidrico medio en cada una de las
lagunas. La laguna situada en el sector
noroccidental y a mayor cota (i.e., Charco
del Toro) tiene un régimen hidrico de re-
carga o infiltracién y recibe su alimenta-
cion casi exclusivamente del agua de llu-
via que cae sobre su cubeta. Permanece
seca todo el afio salvo, esporadicamente,
cuando se producen precipitaciones in-
tensas en la zona. Las lagunas de Zahi-
llo y Taraje tienen un régimen hidrico
en el cual las entradas se producen por
precipitacion y descarga subterranea y
las salidas por evaporacién y recarga al
acuifero. En régimen natural y en equili-
brio, la fraccién de recarga o infiltracion
debia ser sustancialmente menor, lo cual
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Fig. 3.- Diagramas hidroquimicos de las
aguas superficiales en las lagunas (DUL:
Dulce; PAJ: Pajas).

Fig. 3.- Hydrochemical diagrams of the sur-
face water of the ponds (DUL: Dulce; PAJ:
Pajas).

ha provocado una reduccién tanto en
el hidroperiodo como en la superficie
media de inundacién en estas lagunas,
tal y como se ha puesto de manifiesto
recientemente en diversos estudios tan-
to hidrolégicos (Fernandez-Ayuso et al.,
2018), como ecoldgicos (Diaz Paniagua
et al, 2015). La laguna de Santa Olalla re-
cibe el 26% de sus aportes hidricos por
precipitacion directa y el 74% restante
por descarga subterranea (Tabla 2). Las
salidas se producen fundamentalmente
por evaporacién y hay episodios de in-
filtracién que tienen lugar normalmente
en los meses de verano (Sacks et al., 1992,
Rodriguez-Rodriguez et al., 2018). Final-
mente, la laguna de Sopetdn también
recibe sus aportes hidricos por descarga
subterranea (70%) y precipitacion directa
(30%) y las salidas se producen por eva-
poracién, recarga y, a través de un rebo-
sadero, hacia la marisma.
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LAGUNA PRECIPITACION (DAM?/ANO) % ESCORRENTIA NETA* (DAM*/ANO) % EVAPORACION (DAM?/ANO)
SANTA OLALLA 114 26% 332 74% -469
SOPETON 15 30% 40 70% -36/-19**
TARAIJE 11 35% 21 65% -32
ZAHILLO 4,2 36% 5,9 64% -8,6

Tabla Il.- Componentes del balance hidrico medio en las lagunas estudiadas. *La escorren-
tia neta es la resultante de las entradas (descarga) y salidas (recarga) de las lagunas durante
el periodo de inundacion de las lagunas. **La laguna pierde 19 dam? por el rebosadero.

Table Il.- Components of the water balance during the studied period. * Net runoff is the result
of the water inputs (discharge) and outputs (recharge) on the ponds during the flooded peri-

od.**Pond loses 19 dam? from the overflow.

Conclusiones

Los balances hidricos efectuados en
las lagunas estudiadas ponen de mani-
fiesto que existen aportes subterraneos
continuados en las lagunas de Santa Ola-
lla y Sopetoén. En las lagunas de Zahillo y
Taraje se produce escorrentia neta o des-
carga, pero las lagunas también aportan
agua al acuifero (recarga) en determina-
dos periodos. Asumiendo unas tasas de
infiltracion altas, dada la naturaleza del
material sobre el que se sittan las lagu-
nas, las entradas subterraneas en estas

lagunas de flow-through o de transito
constituyen entre un 50% y un 75% del
total de los aportes hidricos al sistema.
Las aguas superficiales muestreadas
resultaron tener facies cloruradas sodicas
0 mixtas en todas las lagunas. Respecto a
la salinidad total, las aguas de la laguna de
Santa Olalla fueron las de mayor salinidad
(de salobres a salinas). Las aguas de las la-
gunas del Sopetdn y Taraje resultaron ser
salobres y las del Zahillo dulces. Tanto en
lalaguna de Zahillo como en la laguna del
Taraje se ha detectado una alteracion del
régimen de funcionamiento hidroldgico.
Las lagunas tienen en la actualidad mayo-

Fig. 4.- Corte hidrogeolégico (ver Fig. 1b) y esquema del funcionamiento hidrico de las
lagunas Charco del Toro (C.T.); Zahillo y Taraje (Za. & Ta.); Santa Olalla y Sopetén (Sop.) de
acuerdo con los resultados del balance hidrico (Tabla II).

Fig. 4.- Hydrogeological profile (see Fig. 1b) and sketch of the hydrological functioning in Charco
del Toro pond (C.T.); Zahillo and Taraje (Za. & Ta.); Santa Olalla and Sopetdn (Sop.) according to
the results from the hidrological balance (Table Il).
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res tasas de recarga que las que tuvieron
en régimen natural. Esta alteracion tiene
como consecuencia una reduccion tanto
del hidroperiodo como de la superficie
media de inundacién en ambas lagunas.
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