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RESUMEN EJECUTIVO

En el capitulo 1 se sitda la conservacion de los humedales en el contexto de los usos
crecientes del agua, con referencias expresas al caso de Dofiana. Los usos del agua alteran
una dinamica hidrolégica de los humedales que acaba afectando a su funcionamiento y
valores naturales. La conservacion de estos sistemas naturales depende por tanto de
garantizar unos aportes de agua al humedal. El nuevo ciclo de planificacion hidrolégica
proporciona esta gran oportunidad de establecer formalmente las provisiones de agua para
Dofiana. En el capitulo 2 se concreta el dmbito espacial del estudio y los objetivos
particulares del presente trabajo.

En el capitulo 3 se aborda la dinamica hidrolégica de la marisma desde una perspectiva
amplia que abarca las cuencas de sus rios de influencia (la marisma de Dofiana depende de
los aportes externos al area protegida). Este andlisis ha permitido conocer unos sistemas
naturales muy dinamicos y activos, marcados en gran medida por eventos extremos y la
variabilidad. No obstante, la marisma de Dofiana ha sido profundamente modificada desde el
punto de vista hidrodinAmico. En este trabajo se ha completado la cronologia de estos
cambios desde 1850 hasta la actualidad, llegando a la conclusién de que hoy dia recibe
menos del 20% de los aportes en régimen natural. Este capitulo se ha completado con una
sintesis cronoldgica de las iniciativas emprendidas para recuperar los aportes hidricos a la
marisma. En tres décadas de intentos de restauracion no han faltado algunos fracasos ni
cambios de orientacion, lo cual enriquece nuestra perspectiva y afiade nuevas lecciones
aprendidas.

En el capitulo 4 se aborda propiamente el estudio de los caudales ecoldgicos. Se realiza un
rapido repaso de los métodos tradicionales de célculo. No obstante, Doflana es particularmente
compleja y los métodos rigidos y limitados. Por esta razén se aborda el estudio desde una
nueva perspectiva que encaja mejor en los marcos de decisibn. Se ha adoptado la
aproximacion ELOHA (Ecological Limits of Hydrologic Alteration), un marco cientificamente
robusto y flexible para evaluar y gestionar los caudales ecoldgicos, donde el conocimiento se
organiza sistematicamente dentro de un contexto de toma de decision. La relacion hidrologia-
ecologia es clave para entender la dinamica de los ecosistemas, habitats y especies. Entre los
grupos biolégicos destaca la vegetacion por su importancia intrinseca, por el papel que
desempefia para los diferentes grupos faunisticos y por su capacidad indicadora de cambios.
Por esta razon se ha analizado la respuesta de la vegetacién a los cambios hidrolégicos en
Dofiana a través de modelizacion y analisis comparativo de cartografia tematica. Para el
periodo 1990-2004 algunas de las agrupaciones vegetales que necesitan mas agua han
reducido su superficie mas del 60%, llegando en algin caso al 80% de reduccion. Este
conocimiento cientifico debe integrarse en una propuesta de caudales ecolégicos que debe
encontrar en Ultima instancia la conformidad y coherencia entre los compromisos legales
establecidos. Por esta raz6n se ha analizado el marco legal que restringen en gran medida las
posibles opciones de caudales ecolégicos en el ambito de Dofiana. La propuesta de caudales
ecoldgicos para recuperar la integridad ecolégica de Dofiana debe ser la propia de su régimen
natural de caudales. Asi esta establecido en el marco legal y lo confirman los estudios
hidrologicos y ecoldgicos realizados al efecto. En el capitulo 5 se sintetizan las conclusiones
mas importantes del estudio

El capitulo 6 recoge las recomendaciones para la futura puesta en practica de la propuesta de
caudales ecologicos. La primera recomendacion hace referencia a la necesidad de incorporar
una propuesta de necesidades hidricas para Dofiana en el plan hidrolégico de la Demarcacion
del Guadalquivir. La segunda recomendacion se refiere a la urgente necesidad de iniciar un
proceso de concertacidn entre las partes interesadas que culmine con acuerdos y compromisos
para implementar efectivamente la propuesta. La tercera recomendacién insta a declarar en
“Régimen de Proteccion Especial” los rios y arroyos vertientes a Dofiana, asi como el sistema
acuifero subyacente. Finalmente la cuarta recomendacién hace referencia a la necesidad de
recuperar éptimamente la conectividad fluvial y mareal de la marisma.

El documento termina con el capitulo 7 de referencias bibliograficas.



EXECUTIVE SUMMARY

In Chapter 1, wetlands conservation is analyzed in the context of the increasing water uses,
with specific references to Dofiana. Water uses alter the hydrological dynamics of wetlands
which ultimately affects their functioning and natural values. Conservation of these natural
systems depend, therefore, to ensure the contribution of the water needs to wetlands. The new
water planning cycle provides a great opportunity to formally establish water supplies for
Dofiana. In Chapter 2 we define the spatial limits of this study and the specific aims of this work.

In Chapter 3 deals with the hydrological dynamics of the Doflana marshes, including the basins
of the tributary rivers (Dofiana depend on inputs from outside the protected area). This analysis
has revealed some very dynamic natural systems, marked largely by the natural variability and
water extreme events (droughts and floods). However, Dofiana wetlands have been profoundly
modified since the hydrodynamic point of view. In this work we develop the complete
chronology of these changes from 1850 to present: actually Dofiana receives less than 20% of
the contributions in natural regime. This chapter is complete with a chronological summary of
the initiatives undertaken to recover the input water to the marsh. In three decades of
restoration efforts have not missed some failures or changes of direction, which enriches our
perspective and add new lessons learned.

In Chapter 4 deals with the proper study of ecological flows. There is a brief review of traditional
methods of calculation. However, Dofiana is particularly complex, and these traditional methods
are rigid and limited. For this reason in this study we adopt a new perspective that fits better into
the decision making. The ELOHA approach (Ecological Limits of Hydrologic Alteration) is a
scientifically robust and flexible framework for assessing and managing environmental flows,
where knowledge is systematically organized within a context of decision making. The
relationship between hydrology and ecology is important to understanding the dynamics of
ecosystems, habitats and species. Vegetation is a good performance indicator for its intrinsic
importance and the role played on the various animal groups. For this reason we have analyzed
the vegetation response to hydrological changes in Dofiana through modeling and analysis of
thematic mapping. For the period 1990-2004 some of the species that need more water have
reduced their surface area more than 60%, in some cases reaching 80% reduction. This
knowledge should be incorporated in the ecological flow proposals which must find the ultimate
conformity and consistency among the legal set. For this reason we have analyzed the legal
framework that greatly restrict the possible options for environmental flows in the area of
Doflana. The proposal to restore the ecological integrity should be the Dofiana's natural flow. Is
well established in the legal framework and confirm the ecological and hydrological studies
undertaken for the purpose. Chapter 5 summarizes the major findings of the study

Chapter 6 contains recommendations for future implementation of the proposed ecological flow
regimes. The first recommendation refers to the need to incorporate Dofiana’s water needs in
the Guadalquivir Water Management Plan. The second recommendation concerns the urgent
need to initiate a consultation process involving all stakeholders leading to agreements and
commitments to effectively implement the proposal. The third recommendation called to declare
a "Special Protection Status" for the streams, rivers coming into Dofiana and the underlying
aquifer system. The fourth recommendation concerns the need to optimally recover the
connectivity of the river and tidal marsh.

Finally, the document ending with Chapter 7 of references.



1. INTRODUCCION

Los graves problemas de los humedales

Durante la segunda mitad del siglo 20 fueron recopiladas estadisticas alarmantes
sobre la destruccion de humedales. Incluso admitiendo la falta de precision en las
cifras globales, practicamente la mitad de la superficie de estos ecosistemas ha
desaparecido respecto a las existentes a comienzo de siglo (IUCN, 2000). El caso de
Espafia corrobora estas cifras internacionales: el Inventario Espafiol de Zonas
Humedas puso de manifiesto la desaparicion del 60% de los lagos y humedales, la
mayoria entre 1950 y 1990 (MOPU, 1990). De las 280.228 ha documentadas al
principio del siglo XX, solamente fueron registradas durante el inventario 114.100 ha.

A pesar de que la presion sobre los humedales ha descendido en las Ultimas décadas,
la mayoria de los factores que motivaron su transformacion persisten alin en muchos
lugares. Estas amenazas engloban una larga lista de actividades que directa o
indirectamente afectan los componentes fisicos, quimicos y biolégicos de los
humedales, poniendo en grave peligro su conservacion (MMA, 2000).

Donana en una dificil situacién

Como en otros ambitos peninsulares, en la cuenca del rio Guadalquivir se pueden
observar las consecuencias del exceso de presiones sobre los humedales, con un
claro ejemplo en el paradigmatico Espacio Natural de Dofiana. Con la finalidad de
mejorar el desarrollo socioeconémico de los habitantes de esta zona, este espacio
estuvo sometido durante décadas a una intensa intervencion publica, al amparo de un
modelo de desarrollo basado en la profunda transformacion del territorio (sistemas de
drenaje, diques y canales artificiales, infraestructura para control de avenidas,
detracciones de aguas superficiales y subterraneas). Mas alla de las expectativas y
logros obtenidos, este modelo ha introducido cambios hidrolégicos y ecoldgicos a gran
escala que ponen en claro riesgo el patrimonio natural y cultural de Dofana.

Muchas causas, pero entre ellas alguna muy relevante

Se han realizado multiples diagndsticos para identificar el origen y magnitud de los
problemas que amenazan a Dofana. La reduccién de los aportes a la marisma ha sido
generalmente identificada como una de las principales causas del cambio ecoldgico, y
un aspecto clave para la recuperacion integral de la marisma (CIED, 1992; MAPA,
1994; MMA, 1999; MMA, 2001, entre otros).

Plantear soluciones abordando las causas

Tal como quedd reflejado en las conclusiones de lal?® Reunién Internacional de
Expertos sobre la Regeneracion Hidrica de Dofiana (MMA, 1999), la restauracion
ecologica de la marisma sdlo podra alcanzarse a medio y largo plazo si se garantizan
tanto sus aportes hidricos como los del conjunto de rios y arroyos que vierten a la
misma (en condiciones naturales el rio Guadiamar, La Rocina, El Partido, etc.). En
este contexto, la determinacion de los caudales ecolégicos supone cuantificar aquellos
volimenes que seran reservados para la conservacién ambiental (de los propios rios y
de la marisma) frente a los diferentes usos del agua.



Nuevos nombres para viejos problemas

A pesar de las diferentes acepciones acufiadas hasta la fecha (regeneracion hidrica,
restauracion hidroecolégica, etc.), el “agua que necesita la marisma para su
conservacion” ha sido un problema permanente en la gestion de Dofiana, como
reflejan los diferentes Planes Rectores de Uso y Gestién del Parque Nacional (Real
Decreto 2421/1984, Real Decreto 1772/1991 y Decreto 48/2004). En nuestro marco
legal este concepto del “agua necesaria para la conservacién” se presenta bajo la
denominacion de “caudales ecolégicos” o “demandas hidricas” en el caso de
humedales®.

Dénde y cuando...., ahora es una gran oportunidad

El articulo 18 del Real Decreto 907/2007 del Reglamento de Planificacion Hidrologica
establece que las necesidades de agua de las zonas humedas se determinaran en el
plan hidrolégico de la cuenca. Dentro del calendario previsto por la Directiva Marco del
Agua, el Plan Hidrolégico de la Demarcacion del Guadalquivir debera estar finalizado
en diciembre de 2009, es decir, restan escasos meses para su aprobacion.

¢ Qué pretende este trabajo?

Sin menoscabo de los procesos de participaciobn y concertacion previstos en la
legislacion para la puesta en practica de los caudales ecoldgicos, urge iniciar el debate
cientifico sobre la cuantificacion de las necesidades hidricas de Dofiana® en el
contexto de su recuperacion y conservacion. El plan hidrolégico de la demarcacion
permite integrar las necesidades ambientales y los usos, incluyendo tanto las aguas
subterrdneas como aquellas otras fuera del &mbito espacial del area protegida pero
con gran influencia sobre la misma (caudales ecoldgicos de los rios vertientes a la
marisma.)

Este estudio lanza unas primeras cifras tentativas de caudales ecolégicos de los rios
vertientes a la marisma y las necesidades hidricas de la misma, con la intencién de
iniciar el debate técnico y cientifico y abordando con coherencia los criterios de
sostenibilidad en las cuencas hidroldgicas vertientes a Dofiana.

! En el Real Decreto 907/2007 del Reglamento de Planificacién Hidrolégica se hace referencia
a la obligatoriedad de determinar las necesidades hidricas de los humedales, mientras que en
la Orden ARM/2656/2008 por la que se aprueba la Instruccion de Planificacién Hidrologica se
desarrollan los conceptos y métodos para la determinacion de las mismas.

% Segun el articulo 57 (7) de la Ley 46/1999, los caudales ecoldgicos o demandas ambientales
no tendran el caracter de uso (...), debiendo considerarse como una restriccion previa que se
impone con caracter general a los sistemas de explotacion (a excepciéon de la regla sobre
supremacia del uso para abastecimiento de poblaciones). Estas demandas ambientales deben
introducirse en el balance de recursos de las cuencas (de ahi la importancia de su
cuantificacion), de tal forma que las disponibilidades obtenidas en estas condiciones son las
que pueden, en su caso, ser objeto de asignacién y reserva para los usos existentes y
previsibles.



2. AMBITO Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Tal como quedd recomendado por el Comité Internacional de Expertos (CIED, 1992),
las aguas de Doflana deben ser entendidas y estudiadas en el contexto de las
cuencas hidrograficas que tienen influencia sobre la misma. Este enfoque requiere de
un ambito espacial de analisis que supera los limites del Espacio Natural de Dofana.
El ambito del presente estudio se extiende a este gran sistema hidrologico de
referencia, incluyendo especificamente la cuenca de los rios vertientes a Dofiana
(cuencas del rio Guadiamar, La Rocina, del Partido, Caflada Mayor, etc.), asi como la
componente subterranea vinculada expresamente a la Unidad Hidrogeoldgica 05-51
Almonte-Marismas.

Con la realizacion del presente trabajo se pretende recopilar y sintetizar el
conocimiento hidrolégico existente en torno a las marismas de Dofiana, con objeto de
definir propuestas de caudales ecoldgicos vinculadas a sus objetivos de conservacion
y formuladas a partir de la mejor informacion existente. De manera particular se
analiza la relaciébn de interdependencia que existe entre la marisma y los rios
vertientes a la misma, de tal forma que estas propuestas de caudales ecolégicos sean
coherentes entre si y permitan unas condiciones hidrolégicas adecuadas para
conservar a largo plazo los valores naturales de Dofiana, y por extensioén, sus valores
culturales y territoriales.



3. DINAMICA DE LA MARISMA Y SUS RIOS DE INFLUENCIA

3.1. DINAMICA EN CONDICIONES NATURALES

3.1.1. Descripcion del funcionamiento hidrolégico natural de la marisma.

En el funcionamiento hidrolégico de la marisma de Dofiana intervienen un variado
entramado de rios, arroyos y lagunas, donde confluyen ademas aguas de diferente
procedencia (incluida la inundacion mareal y las aguas subterraneas del acuifero
subyacente). Conocer este funcionamiento es un primer paso indispensable para
abordar el estudio de las necesidades hidricas de la marisma de Dofiana (figura 1).
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Figura 1. Esquema del funcionamiento natural de las marismas de Dofiana. FUENTE: Original en /ICONA, 1994.

Modificado por el autor.



Como se ha mencionado anteriormente, las aguas que confluian de forma natural a la
marisma estaban constituidas fundamentalmente por los aportes de origen superficial
(ICONA, 1994; MMA, 2001; Garcia Novo y Marin, 2005; Garcia Vifias et al, 2005),
incluyendo los aportes parciales del rio Guadalquivir, Guadiamar y las aportaciones de
un conjunto de arroyos menores en la parte noroccidental (Arroyo de La Rocina,
Arroyo del Partido y Cafiada Mayor, entre otros).

A pesar de que el rio Guadalquivir es con diferencia el rio mas grande de la regién
(aprox. 7000 hm®afio), su influencia directa en la marisma de Dofiana era solo parcial,
ya que sus aguas solo entraban en momentos de crecidas a través del derramadero
natural del Brazo de la Torre en la Vuelta de la Arena y superando los levés naturales
de la Montafia del Rio (Vanney, 1970; ICONA, 1994; Bayan y Dolz, 1995). En cambio,
los principales aportes de agua a la marisma provenian del rio Guadiamar (aprox. 200
hm?®/afio). Este rio desbordaba en varios brazos a su llegada a la Junta de los Cafios,
entrando sus aguas a la marisma a través del Cafio Guadiamar o bien a través del
Cafo Travieso en la Vuelta de la Arena. Aproximadamente las dos terceras partes del
agua entrante a la marisma se debian al rio Guadiamar (TyP, 1996).

Los importantes volumenes procedentes del régimen de crecidas de estos rios se
veian complementados con los aportes directos de los arroyos del sector
noroccidental. A pesar de sus reducidas cuencas, el arroyo de la Cigluefa, |
Portachuelo, Juncosilla y Caflada Mayor desembocaban directamente sus aguas al
cafio Guadiamar, con una aportacién conjunta de todos ellos en torno a 30 hm?® (TyP,
1996). Por su parte, el Arroyo de la Rocina y Arroyo del Partido aportan unos
volimenes mayores (en torno a 50 hm®*afio cada uno), con el valor afiadido de los
aportes estratégicos que suponen las descargas del acuifero incluso durante el estiaje.
De esta forma podian permanecer ciertas areas inundadas de un afio para otro, como
la antigua Retuerta con sus extensos carrizales y eneales descrita por Chapman a
finales del siglo XIX (MMA, 2001).

Finalmente dentro de las aportaciones superficiales también se deben incluir las
entradas periddicas que recibia la marisma por el régimen de mareas del Guadalquivir.
A través de las escotaduras naturales de la Montafa del rio y de los derramaderos del
Brazo de la Torre, las mareas entraban en la marisma inundando los lucios de Los
Ansares, del Membrillo y los cafios de las Nuevas, de Brenes y de la Figuerola
(Valverde, 1960; Vanney, 1970; MMA, 2001). Esta influencia mareal permitia ademas
el contacto e intercambio de diversas comunidades bioldgicas entre la marismay la ria
del Guadalquivir en determinadas épocas del afio, fenébmeno ecoldgico de vital
importancia para la distribucion y proliferacion de las diferentes especies de la
comunidad de peces (Valverde, 1960; Fernandez Delgado et al, 2000).

En cuanto a las aguas subterraneas, el Espacio Natural de Doflana se asienta sobre
un sistema acuifero (Unidad Hidrogeologica 05.51 Almonte-Marismas) que se extiende
por un territorio proximo a los 2500 km?, con ligeras diferencias segun los autores
(IGME, 1992; Custodio y Palancar, 1995; Custodio et al, 2006 (a); Custodio et al, 2006
(b)). A pesar de que el basamento impermeable de la cubeta de la marisma impide
practicamente la conexién directa con el acuifero, existen afloramientos superficiales
del acuifero en la periferia de la marisma (figura 2), hacia el Este (Ecotono de La Vera-
Retuerta) y hacia el Norte (ecotono Norte). Estas descargas han sido cifradas
respectivamente en rangos de valor que oscilan entre 25-32 hm®/afio para la Vera y
10-15 hm*/afo para el ecotono Norte (Custodio et al, 2006 (b)). Ademas del aporte
que suponen para la marisma en épocas de estiaje, estas descargas han permitido la
formacion de lagunas temporales caracteristicas de estos ambientes (Hondon vy
Sopetdn) asi como charcos y surgencias desde donde fluyen algunos cafios que
desaguan en las marismas (Garcia Novo y Marin, 2005). Otro ejemplo eran lagunas
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temporales alimentadas también por surgencias del acuifero que existian mas al norte
hasta mediados del siglo XX, entre El Rocio y el Arroyo del Partido.

Figura 2. Las descargas del acuifero en la zona de contacto entre las arenas y la marisma dan lugar a un ecotono
de gran importancia ecolégica en Dofiana. En la imagen se observan las “pajareras” sobre alcornoques de gran
porte cuyas raices alcanzan las aguas freaticas.

3.1.2. Régimen hidrolégico de los rios vertientes a Dofiana

El régimen hidrologico natural, con toda su gama y distribucion de caudales, es un
factor de control que marca en gran medida las pautas de cambio de los ecosistemas
(Richter et al, 1996; Poff et al, 1997; Richter et al, 1997). Pese a la importancia de
todos estos diferentes tipos de caudal (crecidas de diferente magnitud y duracion,
episodios de estiaje, etc.) en la configuracion de los marcos ambientales
(competencia, depredacion, descomposicién, colonizacion, ciclo de nutrientes,
hidrodindmica, etc.), puede decirse que algunos “tipos de caudal” ejercen un papel
especialmente destacado dentro de la dindmica ecosistémica (Bunn y Arthington,
2002; King et al, 2003; Olden y Poff, 2003; Richter et al, 2006).

Los caudales minimos por ejemplo, establecen condiciones limitantes del habitat para
muchas especies a través de parametros hidraulicos como la velocidad o la
profundidad, marcando la diferencia ecoldgica clave en la diferenciaciéon de los rios
permanentes y temporales. Cuando estos caudales minimos ocurren de forma natural
(incluso el desecado del rio), se trata de un mecanismo de control que permite la
puesta en practica de estrategias adaptativas desarrolladas por las especies
autéctonas a lo largo de su historia evolutiva (Poff et al, 1997; Bunn y Arthington,
2002; Lytle y Poff, 2004). Si los episodios de caudales bajos se mantienen dentro de
su rango natural de ocurrencia, las especies autéctonas pueden persistir en estas
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condiciones de estrés, mientras que la falta de adaptacion de las especies foraneas
podria llevarlas a su exclusion (Poff et al, 1997). En estas circunstancias de caudales
bajos limitantes, la diversidad espacial y la conectividad de los refugios es un aspecto
fisico clave.
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Figura 3. Patrones hidroloégicos en régimen natural para el Arroyo de la Rocina (superior izquierda), Arroyo del
Partido (superior derecha) y rio Guadiamar en cabecera (inferior izquierda) y Brazo de la Torre (inferior derecha). Las
diferentes tonalidades de azul muestran las probabilidades de ocurrencia de los caudales mensuales (azul afiil rango

entre el percentil 5-95; azul cielo rango entre el percentil 10-90 y azul turquesa claro rango entre el percentil 25-75.
FUENTE: Elaboracion propia a partir de datos Sacramento (CHG, 1998).

El andlisis de frecuencias para una serie de caudales muestra la distribucion y valores
caracteristicos del rango natural de caudales (tanto caudales minimos y sus
correspondientes episodios de estiaje como su patron estacional). En el caso de los
rios y arroyos vertientes a la marisma de Dofiana, se han elaborado las graficas de la
figura 3 a partir de los datos mensuales del modelo Sacramento® para el periodo 1942-
1997 (CHG, 1998). Estas graficas muestran los patrones estacionales de los caudales
de base para el Arroyo de La Rocina, Arroyo del Partido, rio Guadiamar en la estacion
de aforos EA 56 en Gerena y rio Guadiamar en su tramo inferior en su punto de
entrada al Brazo de la Torre. Como se puede observar, estos rios siguen un mismo
patron en su régimen de caudales, presentando un periodo de aguas altas para los
meses de octubre a mayo que se alterna con un periodo de acusado de estiaje entre
junio y septiembre.

% La escasa informacion foronémica de los rios vertientes a la marisma dificulta el estudio de sus condiciones naturales.
La utilizacion de modelos precipitacién-escorrentia permite una aproximacion al conocimiento de tales condiciones. Los
datos presentados del modelo Sacramento (CHG, 1998) han sido identificados como los mas adecuados, después de
analizar los resultados del mismo con los equivalentes del modelo SIMPA (CEDEX, 2007) y los datos de las estaciones
de aforo de las cuencas vertientes.
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Es interesante sefialar que segun los datos del modelo ninguno de estos rios se
secaba de forma natural, con caudales superiores a 200 I/s en el caso del rio
Guadiamar a su entrada a la marisma, y superiores a 20 I/s en el caso de la Rocina y
Partido. Esta conclusion acerca de la perennidad de estos rios vertientes a la marisma
coincide con la presencia de determinados grupos bioldgicos. Asi, en la cabecera del
rio Guadiamar han sido encontrados ejemplares de bivalvos (Anodonta anatina y Unio
delphinus) testimonios de estas condiciones de permanencia del agua, como minimo
en algunos reductos del lecho (figura 4).

Figura 4. La presencia de determinados grupos biolégicos es un testimonio de unas condiciones hidrolégicas
permanentes o casi permanentes en los rios donde habitan. En la fotografia se observan las conchas del bivalvo Unio
delphius encontradas en la cabecera del rio Guadiamar en 2008.

Por otra parte, desde el punto de vista de la influencia del régimen de caudales en la
dinamica ecoldgica, las crecidas constituyen probablemente los eventos naturales de
mayor importancia (Junk et al, 1989: Bayley, 1995; Junk, 1999; Standford et al, 2005).
Cuando tiene lugar una crecida, se produce un mecanismo intenso de transferencia
de materiales y energia entre el rio y su ribera, y en este caso entre el rio, la marisma
y el mar. Estos eventos activan la dinamica temporal de los ambientes acuaticos
fuera del cauce principal y tienen lugar diferentes perturbaciones en los efectivos de
las especies, etc. (Stanford et al, 2005). Se puede decir por tanto que el régimen de
crecidas de un sistema natural (muy especialmente en el caso del clima
mediterraneo) es un elemento indispensable para la correcta dinamica ecosistémica
del mismo.

Como se ha mencionado anteriormente, el rio Guadalquivir también aportaba sus
aguas a la marisma en los momentos de crecida. A pesar de que no conocemos el
valor umbral a partir del cual se producian estas entradas®, la inundaciéon de la
marisma de Dofiana podria comenzar a partir de los 2000 m®s y ser inundaciones
generalizadas a partir de 3000-4000 m*/s (Del Moral, 1991). Para hacernos una idea

* Las “cortas” realizadas en el curso bajo del rio Guadalquivir producen diversos efectos que conllevan a una
disminucion de los desbordamientos en la marisma. Por ejemplo, el efecto méas inmediato y directo de la corta
Fernandina (1815) fue la desconexién del punto de entrada del rio Guadalquivir en el Brazo del Torre. No obstante, con
estas cortas se producian otros efectos indirectos como el incremento de la pendiente media del cauce central del
Guadalquivir y sus correspondientes tasas erosivas. Esto da lugar a un proceso de incision del cauce y al aumento
relativo de las alturas de las motas del rio.
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del régimen de inundaciones, resulta ilustrativo observar los hidrogramas del rio
Guadalquivir para el periodo 1912-1930 en la estacién de aforo nimero 8 en Cantillana
(figura 5) de la Red Oficial de Estaciones de Aforo (ROEA).
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Figura 5. Régimen natural de crecidas del rio Guadalquivir en Cantillana para el periodo 1912-1930 en la estacion
de aforo EA 8. FUENTE: Elaboracion propia a partir de datos ROEA.

Estos hidrogramas muestran episodios de crecidas recurrentes durante los meses de
otofio e invierno, eventos que se producian con un periodo de recurrencia de unos 2
afios y presentaban en promedio una duracién de 6 dias. No obstante, crecidas
superiores a estos valores son muy frecuentes en este rio. Vanney (1970) destaca el
nimero de crecidas superiores a 4000 m*/s como rasgo particular y diferenciador del
Guadalquivir frente a otros rios de Espafia y Portugal: entre 1923 y 1952 se
contabilizan 12 crecidas superiores a 5000 m%s y de 1923 a 1963, 14 afios
presentaron un caudal punta superior a 4000 m%/s.

En cuanto al régimen de crecidas del rio Guadiamar, los datos de aforos para su
andlisis son mucho méas escasos. Por esta razon se estudiaron los caudales de
avenida del rio Guadiamar a partir de la aplicacion de un modelo numérico del
comportamiento hidrolégico de la cuenca (Dolz et al, 2001). Segun los resultados de
este estudio, los caudales de avenida para un periodo de retorno 10 afios fueron
establecidos en 658 m®s, mientras que para un periodo de retorno de 25 afios el
caudal correspondiente fue de 937 m%/s.

Ademds de la probabilidad de ocurrencia de los caudales de avenida, en el marco del
presente trabajo interesa conocer aspectos adicionales del régimen de crecidas (no
s6lo de las crecidas maximas), como es su frecuencia segun diferentes magnitudes,
duracién de eventos, momento de ocurrencia, etc. Solamente para efectos ilustrativos
se han analizado los datos la estacion de aforo EA 76 del rio Guadiamar en
Aznalcazar, abarcando el periodo 1967-2007 a pesar de los numerosos afos
incompletos (figura 6). Segun esta informacién, practicamente cada afio ocurrian
crecidas superiores a 20 m®/s, con crecidas que superaban los 70 m®s para un
periodo de retorno de 2 afios. En promedio estos eventos duraban unos diez dias,
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llegando en algunos casos a superar el mes de duraciéon. De nuevo es el periodo
entre noviembre y mayo donde se producen las crecidas, no existiendo este
fendmeno en los meses de estiaje.
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Figura 6. Régimen natural de crecidas del rio Guadiamar en Aznalcazar (estaciéon de aforo EA 76) para el periodo
1967-2006. FUENTE: Elaboracién propia a partir de datos ROEA.

Finalmente, otro aspecto de interés para ilustrar su importancia relativa en el balance
de la marisma, esta relacionado con las aportaciones totales de los tributarios mas
significativos. En la tabla 1 se muestran las aportaciones caracteristicas en régimen
natural del rio Guadiamar, Arroyo de La Rocina y Arroyo del Partido (CHG, 1998).
Como se puede observar, el rio Guadiamar en el afio medio aportaria las dos terceras
partes de los aportes que llegan a la marisma, mientras que el Arroyo de la Rocina y
Partido presentan un comportamiento muy similar, aportando cada uno algo mas del
15%. Estos valores son en términos generales coincidentes con otras fuentes
consultadas (MOPU, 1993; TyP, 1999; CEDEX, 2007).

Tabla 1. Aportaciones del Arroyo La Rocina, Arroyo del Partido y Guadiamar segin afios hidrolégicos
caracteristicos definidos por el percentil 25 (afio seco), percentil 50 (afio mediano) y percentil 75 (afio himedo).
FUENTE: Elaborado a partir de datos del modelo Sacramento (CHG, 1998)

ANO SECO ANO MEDIO ANO HUMEDO

Arroyo La Rocina 21,2 52,9 77,0
Arroyo del Partido 18,3 52,6 77,7
Rio Guadiamar en Brazo de la Torre 75,4 218,3 342,7

A escala mas local, los aportes medios anuales para la Cafiada Mayor han sido
cifrados en 8 hm®, 16,7 hm® para el Arroyo de la Cigiiefia, 2,7 hm? para el Almirante y
Sajon y 2 hm® para la Juncosilla (TyP, 1999).
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3.1.3. Balance hidrico de las aguas subterraneas

Debido a la extension y complejidad del sistema Almonte-Marismas, la determinacion
de los diferentes elementos de su balance hidrico resulta una dificil tarea no exenta de
incertidumbres. A pesar de que este acuifero ha sido estudiado repetidamente durante
las ultimas tres décadas (IGME en 1976, 1982, 1989, 1992; CHG; 1995; Suso y
Llamas, Custodio et al, 2006 b), los resultados obtenidos parale mismo han variado a
lo largo del tiempo segun las diferentes hipétesis de calculo. No obstante, parece ser
que existen unos valores convergentes, que en cualquier caso son inferiores a las
estimaciones realizadas en los inicios del Plan Almonte-Marismas (figura 7).
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Figura 7. Diferentes estimaciones de la recarga media anual del acuifero Almonte-Marismas. Citas en las
referencias biblioaraficas. FUENTE: Elaboracion propia.

A pesar de los numerosos estudios a los que se hace referencia anteriormente, pocos
de ellos presentan valores desagregados, indicando los volimenes correspondientes
para cada uno de los diferentes ecosistemas acuaticos vinculados al acuifero. En la
figura 8 se presentan los resultados del balance hidrico realizado para el sistema
acuifero Almonte-Marismas y sus diferentes vias de descarga (Custodio et al, 2006 b).

Segun los resultados del balance hidrico analizado por Custodio y colaboradores, el
valor de la recarga media interanual para un area de recarga de 2700 km? se sitGa
entre 158 y 210 hm*/afo. En el caso de las salidas del agua del sistema, la vegetacion
produce una evapotranspiracion freatica cifrada entre 18-29 hm?. Las descargas en los
cauces de los arroyos préximos a la marisma suponen entre 31-43 hm? en el caso de
La Rocina y la horquilla entre 31-39 hm? para los otros arroyos del Norte de la marisma
(Partido, Caflada Mayor, etc.). Otras salidas del sistema alimentan el ecotono de La
Vera (25-32 hm®) y ecotono Norte (10-15 hm?®). Finalmente se encuentran las salidas
difusas al mar a lo largo de la costa, 0 bien a través de pequefios manantiales en el
acantilado arenoso costero (43-52 hm?3).
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Figura 8. Balance hidrico en régimen natural del sistema acuifero Almonte-Marismas. FUENTE: Original en
Custodio et al. 2006a.

Finalmente se debe considerar la variabilidad interanual en este balance medio, donde

los afios secos, p.e., con precipitacion menor de 300 mm, la recarga que recibe el
acuifero podria ser practicamente nula (Suso y Llamas, 1990).

CUADRO 1

Componentes del balance hidrico de la marisma (original en Garcia Vifias et al, 2005)

Para describir el ciclo hidrologico de la marisma en términos cuantitativos, se debe realizar un
balance hidrico donde se contabilicen las entradas de agua a la misma, las salidas del
sistema y la evolucion de las reservas almacenadas.

Precipitaciones
Evaporacion

Intercepcion
S
""""" Transpiracion
Entrada por
cauces Salida hacia rio
tributarios

———— Guadalquivir

AGUA EN LA MARISMA

Descarga de la L Entrada por
zona de dunas

flujo mareal

v i
Infiltracion Descarga por percolacion

El balance hidrico se representa mediante la siguiente ecuacion:

P—ET+ls+/,=E,+F,+D+AR

Donde P: Precipitacion en el area de la cubeta; ET: Evapotranspiracion; /s Importacion de agua exterior; /,:
Importacion subterranea de agua exterior; Es: Escorrentia; superficial que sale de la marisma; F.: Fugas
subterraneas fuera del sistema; D: Demanda satisfecha; AR: Variacion en las reservas hidricas de la marisma.
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3.1.4. Balance hidrico de la marismay su hidroperiodo.

Cuando se habla del balance hidrico de un humedal se hace referencia a la
cuantificacion de sus entradas y salidas de agua (cuadro 1). Por su parte, el
hidroperiodo se refiere a la distribucion temporal del agua en el humedal, o lo que es lo
mismo, periodo durante el cual el humedal se encuentra en condiciones de
encharcamiento.

El hidroperiodo de los humedales es una herramienta clave para su conservacion,
pues representa fielmente las modificaciones en la cantidad del agua del humedal (es
una expresion grafica del balance hidrico), refleja su distribucion temporal y por
extensiéon da una idea de las taxocenosis y procesos ecoldgicos asociados al mismo
(Mitsh y Gosselink, 2000; Diaz-Paniagua et al, 2005; Batzer y Sharitz, 2006; Foster,
2007; Waterkeyn et al, 2008). Por mencionar un ejemplo, la germinacién de las
semillas de las especies vegetales dependera de las condiciones de encharcamiento.
Efectivamente, los mecanismos de seleccion y ajuste adaptativo operados durante
miles de afos, han dimensionado los periodos de fertilidad de las plantas (y también
de los animales) en relacion a la época en que ocurren las fases de inundacién. Por
esta razon, los cambios en la estacionalidad del hidroperiodo pueden implicar
consecuencias notables sobre la vegetacion.

La marisma de Doflana es un sistema complejo desde el punto de vista hidroldgico,
donde aun existen carencias de informacion a la hora de cuantificar determinados
parametros que aparecen en la ecuacion del balance (Casas y Urdiales, 1995;
OMICRON, 1999; AYESA, 2004). No obstante, a partir del programa de seguimiento y
control del Parque Nacional de Dofiana y otras iniciativas similares, durante la Ultima
década se han adquirido datos basicos que permiten realizar un balance hidrico de la
marisma con bastante fiabilidad, al menos con los elementos mas significativos del
sistema (Garcia Vifias et al, 2005; Custodio et al, 2006).

A pesar de que actualmente podamos conocer mejor las condiciones hidrologicas
naturales, el hidroperiodo de la marisma depende tanto del balance hidrico como de
las caracteristicas morfométricas de la cubeta (la mitad de agua con la mitad de
superficie podria proporcionar el mismo hidroperiodo). Como se comentara
posteriormente, la marisma de Dofiana ha sufrido importantes modificaciones a lo
largo del dltimo siglo, que inevitablemente han cambiado su morfometria. No obstante,
han sido descritas las caracteristicas basicas de la marisma por diferentes autores
(Valverde, 1960; ICONA, 1994; Casas y Urdiales, 1995; MMA, 2001; etc.).

Segun el Plan de Aguas del Parque Nacional (Casas y Urdiales, 1995), el conjunto de
las aguas acumuladas suponia la progresiva inundacién de la marisma a partir de los
meses de octubre-noviembre, hasta alcanzar su maximo en los meses de enero o
febrero (figura 9). Cuando la cubeta llega a su maxima capacidad (aproximadamente
135 hm®), el excedente de las aguas mezcladas se evacuaba al rio Guadalquivir a
través de los cafios naturales propiciados por las escotaduras presentes en el levé de
comunicacion entre el rio Guadalquivir y los cafios interiores de la marisma (Montafia
del Rio). A partir de primavera, las pérdidas por evaporacion no eran compensadas
por los aportes fluviales, llegando a desecarse la marisma bien entrado el verano.

El balance realizado en el Plan de aguas también indica que a lo largo del ciclo anual
se produce un periodo de total sequia estival que puede oscilar entre tres semanas y
tres meses. Solamente cuando se tenian lugar dos ciclos himedos excepcionales y
sucesivos se producia el fenémeno de “junta de las aguas”.
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Figura 9. Entradas y salidas de agua en las marismas de Dofiana, con su hidroperiodo caracteristico. FUENTE:
Oriainal en Casas v Urdiales. 1995.

3.2. CAMBIOS EN LA DINAMICA NATURAL DE LA MARISMA
3.2.1. Modificaciones de cauces y transformaciones en la marisma

Una de las primeras causas que contribuyeron a la alteracion del régimen hidrolégico
de la marisma tiene su origen en las obras sobre el rio Guadalquivir, llevadas a cabo
durante los Ultimos siglos para mejorar sus condiciones de navegabilidad (Vanney,
1970; Menanteau, 1982; etc.). Entre las actuaciones que tuvieron una incidencia clave
en la pérdida de funcionalidad del Brazo de la Torre hay que destacar la corta
Fernandina realizada en 1815. La corta se produjo aguas abajo de la Puebla del Rio,
donde nacian los dos brazos del rio Guadalquivir (Brazo del Este y Brazo del Oeste).
La corta redujo la longitud del cauce en 16 km, incrementando la pendiente del cauce,
concentrando el flujo en el cauce central en detrimento de los brazos y aislando el
meandro de Isla Cristina. Otras cortas, rectificaciones y dragados posteriores han
contribuido a reforzar la tendencia de concentracion del caudal en un cauce Unico,
acelerando al mismo tiempo la colmatacion de los brazos secundarios.

Con respecto al rio Guadiamar, en el afio 1941 se inicia la redaccion del Proyecto de
Desaglie del Rio Guadiamar con objeto de canalizar las aguas del sistema Guadiamar
y Travieso y proteger las marismas de las inundaciones. Al finalizar este proyecto, el
sistema formado por el Guadiamar-Travieso-Brazo de la Torre quedd encauzado entre
dos diques paralelos con una separacion media de 1 Km y una longitud aproximada de
25 Km. Posteriormente en 1960-61, la Confederacion Hidrogréafica del Guadalquivir
construye un dique transversal (Muro de la FAO) que recorre la marisma de este a
oeste, entre el encauzamiento del Guadiamar y la desembocadura del Arroyo Cafada
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Mayor, dejando fuera a este Ultimo. La construccién del dique supuso la creacién de
un recinto aislado de su régimen de inundaciones para su transformacion en terrenos
agricolas de 16.400 has de marismas (TyP, 1996).

A pesar de la influencia de estas actuaciones en el area de Dofiana en siglos
anteriores, las intervenciones humanas a partir de la segunda mitad del Siglo XX
provocan los cambios méas profundos del régimen hidrolégico de las marismas y la
reduccién drastica de su superficie (figura 10).

Figura 10. Area de las antiguas marismas del Guadalquivir (izquierda) y la actual marisma de Dofiana (derecha).
1. Rio Guadalquivir; 2. Brazo de la Torre; 3. Cafio Travieso; 4. Cafio Guadiamar; 5. Madre de las Marismas; 6.
Arroyo La Rocina; 7. Arroyo El Partido; 8. Arroyo Cafiada Mayor; 9. Arroyo Ciguefia; 10. rio Guadiamar; 11. Arroyo
Majaberraque; 12 Brazo del Este. FUENTE: Original en Garcia Novo y Marin, 2005.

En su conjunto, las transformaciones que tuvieron lugar en las marismas del
Guadalquivir supuso la transformacion de la antigua llanura de inundacién marismefia,
reduciendo su superficie de 150.000 has hasta las 30.000 has actuales (Casas y
Urdiales, 1995; MMA, 2001; Garcia Novo y Marin, 2005)

3.2.2. Cambios en el funcionamiento hidrolégico de la marisma

Como consecuencia de las diferentes actuaciones (modificaciones en cauces,
construccion de diques, nivelaciones, drenajes, etc.) se produjo una alteracion drastica
en el régimen de aportes a la marisma (figura 11).

Como consecuencia de las cortas, dragados y rectificaciones realizadas en el rio
Guadalquivir, el Brazo de la Torre se desfigura en el paisaje en su tramo de origen. La
sobre-elevacion de la Montafia del Rio termina de aislar definitivamente la marisma del
rio Guadalquivir, evitando la entrada de los aportes fluviales salvo en condiciones de
crecidas excepcionales. La pérdida de funcionalidad del Brazo de la Torre por
acumulacion de sedimentos se traduce en la desaparicion de la influencia mareal en la
marisma y la pérdida de su conectividad bioldgica.

Las aguas del rio Guadiamar junto con el Arroyo de la Cigliefia, son ahora recogidas
por el nuevo encauzamiento de Entremuros, para verter directamente (y sin inundar la
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Figura 11 . Esquema del funcionamiento hidrolégico de la marisma de la margen derecha del Guadalquivir hacia
el aflo 2000. FUENTE: Original en ICONA, 1994. Modificado por el autor.

marisma) en el Brazo de la Torre en un punto préximo a la desembocadura del
Guadalquivir. Una de las consecuencias de estos cambios hidroldgicos fue la pérdida
de la funcionalidad de las principales arterias que distribuian el agua dentro de la
marisma, tanto del Cafilo Guadiamar (en 1955 al construirse el encauzamiento del rio
Guadiamar) como del Cafio Travieso (en 1969 cuando se aisl6 la finca de Caracoles).

Estas y otras canalizaciones, asi como el muro transversal de la FAO impidieron que
las aguas continuaran inundando los recintos marismefios de Marisma Gallega,
Cantarita, Caracoles e Isla Mayor, quedando las marismas reducidas a una tercera

parte de su extension original (TyP, 1996).
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El régimen hidrolégico de la marisma habia sido profundamente modificado, pasando
de ser un régimen fluvial, mareal y pluvial a ser casi exclusivamente pluvial en la
actualidad (MMA, 2001).

Finalmente cabe citar el accidente de la explotacibn minera de Aznalcéllar (Sevilla) en
abril de 1998. La rotura del muro de contencién exterior y del muro separador interior
de la balsa de residuos estériles produce un vertido de aguas contaminadas y lodos al
rio Agrio y de éste al rio Guadiamar, con un volumen total estimado de 4,5 hm3. El
area afectada por la sedimentacién de lodos comprende unas 2.600 ha a lo largo de
mas de 40 Km de cauce, con una anchura media de 600-700 m y espesor variable,
mientras que las zonas afectadas por las aguas acidas suponen otras 2.300 ha,
aproximadamente.

Entre las medidas adoptadas por la Junta de Andalucia a raiz del accidente destaca el
refuerzo y la proteccion de las margenes del rio Guadiamar y la construccién de muros
transversales para detener el avance de las aguas acidas en la zona de Entremuros.
Por su parte, la administracion del Parque Nacional de Dofiana procedié al sellado
total de la marisma del Parque respecto a Entremuros, al Canal de Aguas Minimas, al
Brazo de la Torre y al rio Guadalquivir, cauces que se podian ver, presumiblemente,
cubiertos por la riada toxica (MMA, 2001).

3.2.3. Alteracion hidroldgica de los rios que vierten a la marisma

A pesar de que no existen grandes presas en las cuencas de los rios que vierten a la
marisma (a excepcion del embalse del Agrio), algunos componentes del régimen
hidrol6gico de los mismos han estado sometidos a fuertes cambios en las Ultimas
décadas.

Como puede observarse en los hidrogramas de la figura 12, el régimen hidrolégico del
rio Guadiamar y La Rocina responde a un comportamiento natural en su régimen de
crecidas, si bien los caudales minimos aparecen modificados si consideramos que
estos rios presentaban de forma natural un régimen permanente.
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Figura 12 . Hidrogramas diarios del rio Guadiamar en la EA 76 en Aznalcazar y Arroyo de la Rocina en la EA 150
en el Rocio. FUENTE: Elaboracién propia a partir da datos ROEA.
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Efectivamente, tal como se analizé en el apartado 3.1.2., los rios mas importantes
vertientes a Dofiana (Guadiamar, Arroyo de la Rocina y Arroyo del Partido) se
caracterizaban por presentar este régimen permanente, es decir, salvo afios
excepcionalmente secos, los cursos de agua siempre mantenian un cierto nivel de
caudal, al menos en sus tramos finales.

Los registros de la estacion de aforo EA 76 del rio Guadiamar en Aznalcazar (figura
13) permiten conocer su régimen hidrolégico a escala diaria.

Figura 13. Rio Guadiamar aguas abajo de la estacién de aforo EA 5076 del rio Guadiamar en Aznalcéazar.

Analizando la serie desde 1991 hasta 2006 (figura 14), se observa como todos los
afios el rio sufre un periodo de cese de caudal, oscilando entre los 261 dias del afio
1994/95 hasta los 7 dias del afio 2003/04. En promedio para estos afios, durante un
periodo superior a tres meses no circula agua por el rio, condicién caracteristica de los
rios intermitentes.
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Figura 14. Numero de dias con caudal nulo para el periodo 1992-2006 del rio Guadiamar en la EA 76 en
Aznalcazar. FUENTE: Elaboracién propia a partir da datos ROEA.
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Cuando estas condiciones ocurren de manera natural, estos rios presentan
comunidades biolégicas con estrategias adaptativas que les permiten sobrevivir en
estas situaciones de cese de caudal (Poff, 1997; Richter, 1997; Bunn y Arthingthon,
2002; etc.). Por el contrario, cuando los episodios de cese de caudal son inducidos
artificialmente por el manejo de los caudales, se produce un fuerte impacto sobre las
comunidades biologicas de los rios permanentes, provocando un descenso en las
poblaciones y en ultima instancia cambios de algunas especies.

Sin duda alguna, la alimentacion de estos caudales de base de los rios se producia
por las descargas mas o menos constantes de los acuiferos que entraban en contacto
con los mismos No obstante, la explotacion de las aguas subterraneas produce un
cambio sustancial en el régimen de descargas, particularmente puesto de manifiesto
en el caso del Arroyo de La Rocina (Custodio, 1995; Manzano et al, 2001; Custodio et
al, 2006b).

El comportamiento de las aguas subterraneas en el area de La Rocina ha sido descrito
con detalle por Custodio (1995; 2006a; 2006b). En condiciones naturales el agua que
se recarga en las arenas fluye hacia la parte mas profunda del acuifero y luego
asciende, de forma localizada, en las proximidades de La Rocina (figura 15). Estas
descargas mantienen el caudal de base del Arroyo y permiten la existencia de una
exuberante vegetacion freatofitica.

ESTADO NATURAL ESTADO PERTURBADO POR BOMBEOS

e

La Rocina
La Rocina

z
—

- ™

| Z— - L

Figura 15. Descargas del sistema acuifero Almonte-Marismas en el entorno del Arroyo de la Rocina,
encondiciones naturals (izquierda) y en condiciones de explotacién (derecha). FUENTE: Original en Custodio et al,
2006b. Modificado por el autor

Segun el mismo autor, en condiciones de explotacion (derecha) la extraccion intensiva
de agua subterranea localizada en zonas de descarga natural del acuifero ocasiona
descensos locales acumulados de los niveles piezométricos profundos, que a su vez
suponen un descenso del nivel fredtico. El gradiente hidraulico entre ellos ha
aumentado y la mayoria de los flujos de agua son ahora descendentes, disminuyendo
asi la descarga natural a La Rocina. En estas condiciones, la vegetacion freatofitica no
alcanza las mayores profundidades del nivel freatico, produciéndose la muerte
progresiva de muchos ejemplares.
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3.2.4. Balance hidrico de las aguas subterraneas en condiciones de explotacion

Segun Custodio y colaboradores (2006b), el balance hidrico anual del sistema acuifero
Almonte-Marismas en condiciones de explotacion presenta los siguientes valores
(figura 16). La recarga media se considera igual a la que ocurria en condiciones
naturales (158-210 hm?®), mientras que las extracciones netas del acuifero se han
cifrado en una horquilla entre 81 y 98 hm®/a (una vez considerados los retornos). En
estas condiciones de explotacién se observa una reduccién drastica en las descargas
al Arroyo La Rocina (cifradas en torno al 90%) y una reduccion significativa de las
descargas en los arroyos del Norte de la marisma y de los ecotonos de La Vera y
Norte. Llama la atencion como el ecotono Norte deja de descargar en la marisma entre
10 y 15 hm*anuales para invertir el flujo y captar de la marisma 3 hm?.

’ ’ 7-13 24-37

La Rocina

(o]
I—) g
(e5]

158-210 I 16-20 -

38-48
Océano Atlantico

Figura 16. Balance hidrico en régimen de explotacién del sistema acuifero Almonte-Marismas. FUENTE: Original
en Custodio et al. 2006a.

Sin llegar a presentar cifras tan concisas y sobre un supuesto de extracciones entre 62
y 73 hm®, la Comisién Internacional de Expertos evalud la reduccién de las descargas
naturales del acuifero entre la mitad y la cuarta parte 0 menos del valor natural (CIED,
1992). En cualquier caso parece evidente que las extracciones por bombeo del
acuifero han producido una clara merma en las descargas de agua subterranea que se
manifiesta en la reduccion del caudal de base del Arroyo de La Rocina y la reduccién
de areas de vegetacion freatofitica.

3.2.5. Cambios en el balance hidrico de la marismay su hidroperiodo

Una de las consecuencias principales del conjunto de intervenciones de la historia
reciente de Dofiana ha sido la drastica reduccion de los aportes de agua a la marisma.
A pesar de las muchas matizaciones que se pueden hacer en referencia a los valores
presentados, la figura 17 recoge a grandes rasgos la cronologia de las intervenciones
mas importantes y una cuantificacién aproximada de las mismas.
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Figura 17. Cronologia de la reduccion de aportes fluviales a la marisma con indicacion de los principales
intervenciones. FUENTE: Elaboracion propia a partir de datos SACRAMENTO (CHG, 1998) y de la ROEA

Existe una gran incertidumbre en torno a los aportes del rio Guadalquivir a la marisma
bajo condiciones de funcionamiento mas o menos natural del Brazo de la Torre y
Montafia del Rio. Solamente a efectos ilustrativos se han cifrado los aportes del rio
Guadalquivir en un promedio anual de 40 hm?®.

Sin duda la mayor reduccion en las aportaciones se produjo con las sucesivas
canalizaciones del rio Guadiamar y su aislamiento total de la marisma en 1998. En
términos globales, la desconexion del rio Guadiamar de la marisma ha supuesto un
descenso en los aportes préximo o superior al 60% (Casas y Urdiales, 1995; TyP,
1996; MMA 2001). Por su parte, los arroyos que aun vierten directamente a la marisma
(Arroyo de La Rocina, Arroyo del Partido, etc.) estan viendo reducidos sus volimenes
por la explotacién de las aguas subterraneas del acuifero (Custodio et al, 2006b).

La tabla 2 muestra los valores comparativos de los aportes en condiciones naturales
frente a las condiciones actuales. Teniendo en cuenta las aportaciones fluviales y
subterraneas, se puede decir que en términos globales, la marisma de Dofiana recibe
actualmente menos del 20% de los aportes que recibia de forma natural.

Tabla 2. Comparaciéon de los aportes a la marisma en condiciones naturales frente a las condiciones actuales.
FUENTE: Elaboracion propia a partir de datos SACRAMENTO (CHG, 1998) y de la ROEA

APORTES (hm®) REDUCCION

CONDICIONES NATURALES | CONDICIONES ALES (%)

Rio Guadalquivir 40 0 100,0
Rio Guadiamar 218 0 100,0
Otros aportes® 145 74 49,0
403 74 81,6

! Entre estos aportes se consideran los diferentes arroyos que aportan a la marisma
(la Rocina, el Partido, etc.) y los aportes desde los ecotonos (Vera-Retuerta y Norte)
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Los efectos de la drastica reduccion de las aportaciones a la marisma han sido
parcialmente compensados por dos factores. Independientemente de los problemas
ambientales ocasionados (pérdida de conectividad bioldgica, sobre-elevacién de los
niveles maximos de inundacion, transformacion en un sistema de marisma estancado,
etc.), el cierre de las compuertas equipadas en la Montafia del Rio (de los Dos
Rompidos, de la Figuerola, de Brenes, etc.) ha permitido prolongar los periodos de
inundacion de la marisma. En segundo lugar, junto a la reduccién de aportaciones se
ha producido en paralelo una reduccion de la superficie de la marisma que
parcialmente pudiera compensar los niveles de inundaciéon en la marisma remanente.

Considerando estas dos circunstancias y sin negar que los arroyos vertientes
ocasionalmente puedan aportar volimenes suficientes para rellenar la cubeta

marismefia, en ningln caso han sido capaces de alargar la duracién del periodo de
inundacion en un régimen similar al del pasado.

m NIVELES MAXIMOS m NIVELES MEDIOS m NIVELES MINIMOS
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Figura 18. Niveles maximos, medios y minimos de inundacion de la marisma para el periodo 1975-2006. FUENTE:
Oriainal en Araaonés et al. 2005.

La figura 18 representa los porcentajes de encharcamiento de la marisma para el
periodo 1975-2006 (Aragonés et al, 2005). Dentro de las series mensuales de
inundacién que fueron analizadas en el estudio, se puede observar como se ha
alcanzado el nivel maximo de inundacién de la marisma solamente para los meses de
diciembre y enero. En el caso de los niveles mensuales promedio, el nivel maximo de
encharcamiento ha alcanzado solo el 60% de la marisma (febrero y marzo),
presentando 3 meses con una superficie encharcada practicamente nula (agosto,
septiembre y octubre). En el caso de los niveles minimos observados, durante el mes
de febrero no se alcanzé el 5% de inundacion, con 8 meses presentando un nivel de
inundacion inferior al 1%.

3.3. LA RESTAURACION HIDROLOGICA DE DONANA
3.3.1. Los intentos de restauracién en la década de los ochenta.
Con el objetivo central de recuperar los aportes tradicionales a la marisma del rio

Guadiamar, en 1981 se present6 por primera vez el Plan de Regeneracién Hidrica de
DoAana (MMA, 2001). ElI Plan pretendia restaurar la funcionalidad de los cafios
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Guadiamar y Travieso gracias a los caudales aportados por el rio Guadiamar desde
Entremuros (Solucién Centro-Norte y Solucion Sur) Ademas se abordaba la
restauracion de la Montafia del Rio como elemento regulador del flujo de agua desde

la marisma al rio Guadalquivir (figura 19).

Con la Solucion Centro-Norte se trataba de restaurar parcialmente la funcionalidad del
Cafo Guadiamar. Teo6ricamente su funcionamiento debia producirse durante otofio e
invierno con fuertes crecidas en Entremuros, lo que permite que en la vuelta de la
Arena penetre el agua por gravedad inundando el canal D-1I-1. En la junta de los
Canfos el agua seria bombeada hacia el Cafio Guadiamar a razén de 4 m®/s, entrando
por gravedad en el Parque Nacional unos 8 Km. aguas abajo.
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Figura 19. Principales elementos del “Plan de Regeneracion Hidrica de Dofiana” en la década de los ochenta y la
Solucién Norte planteada en la década de los noventa. FUENTE: Original en ICONA, 1994. Modificado por el autor.

A pesar de que las obras fueron inauguradas en 1985, su efectividad desde entonces
ha sido muy limitada por diferentes razones. Uno de los principales problemas surgio
cuando el mismo colector D-1I-1 tendria que servir para conducir tanto las aguas de la
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regeneracion hidrica (desde Entremuros) como las aguas sobrantes de los regadios
del Sector | y de los riegos particulares del Sector Il (hacia Entremuros). El hecho de
no acometer la construccién del canal paralelo al colector llevé a una situacion de
conflicto de uso. Ademas, el hecho de no abordar la restauracién del perfil natural del
Cafio Guadiamar y la capacidad de bombeo de 4 m%s (resultaba muy costosa en
tiempo y energia), implicaba que fueran necesarios entre 1 y 2 hm? para que el agua
alcanzara la cota de inundacion del Parque Nacional y entrara en el mismo (ICONA,
1994).

Figura 20. Estacion de bombas en la vuelta de la Arena y el colector D-lI-1. Este colector tendria que servir para
llevar las aguas de la regeneracion hidrica (desde Entremuros) como las aguas sobrantes de los regadios (hacia
Entremuros)

La Solucién Sur pretendia recuperar a gran escala la entrada de aguas del rio
Guadiamar a través del Cafio Travieso. Para ello se construyé en 1987 un canal
artificial (Nuevo Travieso) de 2 Km de longitud y unos 250 m de anchura que
comunicaba Entremuros con el Cafio Travieso. Pronto se evidencid que si bien
permitia la entrada al Parque Nacional de grandes cantidades de agua durante las
crecidas, posteriormente habia un proceso de reversion de caudales de la marisma
hacia Entremuros, es decir, el mismo camino pero en sentido inverso. La efectividad
real de esta actuacion fue escasa (ICONA, 1994; TyP, 1996; MMA, 2001).

Finalmente, entre 1982 y 1983 se construyd la nueva Montafia del Rio como elemento
de regulacién que vino a sustituir el antiguo levé natural del rio Guadalquivir, en aquel
entonces afectado por los procesos de erosién ocasionados por el trafico de los
grandes barcos. Se trataba de un muro de 14 km de longitud que se extendia desde la
desembocadura del Brazo de la Torre hasta el extremo Sur del Lucio del Membirillo,
bordeando las salinas de San Rafael. La nueva Montafia del Rio fue equipada con un
sistema de compuertas en las antiguas escotaduras naturales, de tal forma que
pudiera ralentizarse el proceso de vaciado de la marisma y ejercer un control sobre el
intercambio de flujos con el rio Guadalquivir ICONA, 1994).
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3.3.2. Nuevos intentos de restauracion en la década de los noventa culminados
con el accidente de Aznalcollar.

La escasa efectividad de estas actuaciones a la hora de recuperar aportes del
Guadiamar llevé al Patronato del Parque Nacional y a la Confederacion Hidrografica
del Guadalquivir a estudiar la Solucion Norte. Esta actuacion consistia en la derivacion
de aguas del rio Guadiamar y Arroyo de la Ciglefia mediante un sistema de
compuertas situado justo aguas abajo de la confluencia de ambos encauzamientos, y
su conduccién a través de un canal artificial hasta el Rincon del Pescador en el Cafio
Guadiamar. El canal transcurriria dentro del Sector Ill del Plan Almonte Marismas, con
una longitud proyectada de 14 km y 20 m*/s de capacidad méxima de transporte.

Como actuaciones complementarias para recuperar la funcionalidad del Cafio
Travieso, algo mas al sur de la construccidén del Nuevo Travieso existian aun 5,2 Km.
del muro derecho del encauzamiento del Guadiamar. Para facilitar la entrada masiva
de agua hacia el Carfo Travieso y los lucios de los Ansares y del Buen Tiro, este muro
fue desmontado y devuelto el terreno a su situacién primitiva (Bayan y Dolz, 1995).

El escenario de la regeneracion hidrica de Dofiana cambié radicalmente en aquellos
momentos a partir del accidente de la explotacién minera de Aznalcéllar (Sevilla) en
abril de 1998. La rotura del muro de contencion exterior y del muro separador interior
de la balsa de residuos estériles produjo un vertido de aguas contaminadas y lodos al
rio Agrio y de éste al rio Guadiamar, con un volumen total estimado de 4,5 hm?®. El
area afectada por la sedimentacion de lodos alcanz6 unas 2.600 ha a lo largo de mas
de 40 Km de cauce, con una anchura media de 600-700 m y espesor variable,
mientras que las zonas afectadas por las aguas acidas supusieron otras 2.300 ha,
aproximadamente (MMA, 2001).

A raiz del accidente, la Junta de Andalucia adoptdé una serie de medidas, entre las
que se detacan el refuerzo y la proteccion de las margenes del rio Guadiamar y la
construccion de muros transversales para detener el avance de las aguas acidas en la
zona de Entremuros. Por su parte, la administracion del Parque Nacional de Dofiana
procedié al sellado total de la marisma del Parque respecto a Entremuros, al Canal de
Aguas Minimas, al Brazo de la Torre y al rio Guadalquivir, cauces que se podian ver,
presumiblemente, cubiertos por la riada toxica (MMA, 2001).

3.3.3. El proyecto “Dofiana 2005”

A pesar de las diferentes iniciativas acometidas en los afios 80 y 90, por diferentes
razones las marismas de Dofiana no habian recuperado los aportes caracteristicos de
la misma que garantizaran su futuro. En estas circunstancias surge el ambicioso
proyecto de la restauracion hidroecoldgica de la marisma denominado “Dofiana 2005".
Este proyecto se concibe como un catalogo abierto de actuaciones para frenar las
tendencias degradativas de la marisma observadas en las décadas anteriores,
restaurar sus pautas de dinamica hidrolégica natural propia de la marisma y
permeabilizar la marisma con el estuario del rio Guadalquivir.

Para tratar de lograr estos ambiciosos objetivos, el plan incluia inicialmente un
conjunto de actuaciones similares en algunos casos a las iniciativas de las décadas
anteriores, pero mucho mas ambiciosas en cuanto a su alcance y magnitud. Las
actuaciones iniciales del proyecto Dofiana 2005 se localizan en la figura 21 y se
enumeran en la tabla 3.
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1. Restauracion de los Arroyos de Soto Grande, de
Soto Chico y de la Laguna de los Reyes

2. Depuracion de las aguas de El Rocio
3. Restauracion del Arroyo del El Partido.
4. Restauracion de la Marisma Gallega.

5. Restauracién del Cafio Guadiamar.

6. Recuperacion del Cafio Travieso.

7. Recuperacion del Brazo de la Torre.

8. Control y permeabilizacion de la
marisma frente al rio, al Brazo de la
Torre y a Entremuros

Figura 21. Localizacién de las actuaciones iniciales del Proyecto “Dofiana 2005”. FUENTE: Elaboracién propia

Segun el informe de seguimiento de Dofiana 2005 al 85% de su ejecucion (primavera
de 2008), de las ocho obras de restauracion de las que consta el Proyecto, las
actuaciones numero 1, 2, 3, 4 y 8 han sido concluidas y puestas en servicio (ejemplo
en la figura 22), asi como la primera fase de la actuacion 6 (MARM, 2008).

En cambio la ejecucién de la actuacién nimero 5 (recuperacion del Cafio Guadiamar)
se encuentra aplazada hasta que se obtengan nuevos estudios. Los datos de campo
en los que se analizan las alternativas son escasos y poco fiables, arrojando ciertas
dudas sobre las aguas que llegarian a Dofiana en primavera (muy escasas 0 quizas
ninguna). En este sentido se ha pronunciado la Comisién Cientifica, el Grupo de
Apoyo al Coordinador y el propio Coordinador (MARM, 2008).
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Tabla 3. Actuaciones iniciales del Proyecto “Dofiana 2005”. FUENTE: MMA, 2001.

A (ol[e)\jl Restauracion de los arroyos de Soto Grande y Soto Chico y arroyo de la Laguna de los Reyes.

XeaaV/Nei[el\”l Depuracion de las aguas residuales del Rocio.

Restauracién de la dinamica hidraulica del arroyo del Partido, recuperando la llanura de inundacién

HETUAEIER S y el meandro tradicional hoy profundamente alterado.

Eliminacion y restauracion del sistema de cafios y arroyos que drenan la Marisma Gallega en el
NeaLV/Nei[el\W:] sector situado al norte del Parque Nacional, y restauracién de la comunicacion natural entre los dos
sectores.

Recuperacion de la funcionalidad del cafio Guadiamar, incorporando las aportaciones derivadas
X3 V/Xi[6]\RW del rio Guadiamar y/o del arroyo de la Cigliefia. Por otra parte, restauracion y recuperacion
ambiental del cauce del rio Guadiamar.

Restauracién del cafio Travieso, a partir de la recuperacion de la funcionalidad del Brazo de la

A ACION 6
Torre.

[o]\Wal Recuperacion de la funcionalidad fluvio-mareal del Brazo de la Torre.

Restauracion de la funcionalidad tradicional de los cafios de Brenes, Cherry (Buen Tiro), Carrajola
X3 JU/Xei[o]\RW v |a Figuerola, asi como su conexién permeable con el estuario, el rio Guadalquivir y el Brazo de la
Torre.

Figura 22. Aspecto del Cafio Guadiamar al Norte del Parque Nacional.
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4. EL ESTUDIO DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS

4.1. ENFOQUE TRADICIONAL DE METODOS: TIPOS Y CARACTERISTICAS
GENERALES.

En el panorama internacional se cuenta actualmente con numerosas metodologias
para calcular los caudales ecoldgicos, pudiendo ser clasificadas en los siguientes
grandes tipos (Dunbar et al., 1998; Tharme, 2003; Dyson et al., 2003; Acreman y
Dunbar, 2004; Magdaleno, 2005; etc.):

1. Métodos hidroldgicos: Considerados los métodos de célculo mas
simples, se basan en el estudio de series hidrologicas (a escala diaria,
mensual o anual) mediante operaciones aritméticas mas o0 menos
complejas. Se trata de identificar parametros hidrolégicos con significado
ecologico y geomorfolégico. A pesar de que estos métodos se basan
exclusivamente en informaciéon hidrolégica, el estudio de casos en
diferentes paises ha revelado la existencia de valores convergentes para
establecer los caudales ecolégicos.

2. Métodos hidraulicos: Definen el caudal minimo a partir del estudio de la
relacion entre algun parametro hidraulico del rio (perimetro mojado,
velocidad, profundidad, etc.) y los caudales circulantes. En este caso se
relaciona la geometria hidraulica del lecho con el habitat fisico para
determinados organismos acuaticos. A partir de estudios de reconocimiento
se establecen valores limitantes para la fauna acuética de las variables
hidraulicas consideradas.

3. Métodos hidrobiolégicos: Estas metodologias han sido desarrolladas
para analizar las respuestas bidticas segun los cambios incrementales de
caudal. Se denominan también métodos de simulacion de habitat, y definen
los caudales ecoldgicos a partir de un estudio exhaustivo de todos los
factores y condicionantes del habitat de una especie representativa del
ecosistema fluvial. La idea de conservacion de todo el ecosistema queda
implicita por el supuesto “efecto paraguas” de conservar una especie
exigente. El método hidrobiol6gico por excelencia es el IFIM y su aplicacion
informatizada PHABSIM (Physical Habitat Simulation Methodology).

4. Métodos holisticos. Aunque a principios de los 90 no eran formalmente
reconocidas, en la actualidad sus principios y métodos estan emergiendo
rapidamente en el ambito internacional. Se trata de una aproximacion
global al sistema fluvial que incluye a todas sus formas de vida, asi como al
conjunto de procesos bioldgicos, fisicos y quimicos derivados de su propia
organizacién estructural, funcional, espacial y temporal. La clave de su
analisis radica en encontrar el papel que ejercen los caudales como soporte
basico para todos los componentes o atributos del ecosistema fluvial.

Cada una de estas aproximaciones metodolégicas presenta diferentes ventajas e
inconvenientes, tanto en su aplicacion como en los resultados obtenidos (Tharme,
2003). En la tabla 4 se muestra una comparacion resumida entre los diferentes grupos
de métodos.
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Tabla 4. Cuadro comparativo de lineas metodolégicas en el estudio de los caudales ambientales. (A: nivel alto; M: nivel medio; B: nivel bajo). FUENTE: Original en King et al, 2000.

COMPONENTES INTENSIDAD RESOLUCION
TIPO CONSIDERADOS NECESIDAD DE DATOS NIVEL DE EXPERIENCIA COMPLEJIDAD RECURSOS RESULTADOS FLEXIBILIDAD COSTE

Hidrolégico

Hidraulico

Simulacién
de habitat

Holistico

Todo el ecosistema- no
especifico

B-M (principalmente de gabinete)

Registros histéricos de caudales virgenes o Hidrolégica B-M B-M B-M B-M B
naturalizados Alguna experiencia en ecologia
Uso de datos ecologicos histéricos
Requerimientos B-M (gabinete y campo) M
hidraulicos genéricos del
hébitat acuético para Registros histéricos de caudales Hidrolégica
especies objetivo. Varla}bles de descarga hidraulica tipicamente de Algo de modqluaqon hldraulu,:a B-M B-M B-M B-M B-M
secciones Alguna experiencia en ecologia
Variables hidraulicas relacionadas con las
necesidades de habitat-caudal a nivel genérico.
Principalmente habitat M-A (gabinete y campo) M-A
para especies objetivo.
Algunos consideran: Registros histéricos de caudales Hidrolégica
Forma del canal, Numerosas secciones transversales con multiples | Nivel avanzado en modelizacion
transporte sedimentos, variables hidraulicas hidraulica y del habitat. Especialista M-A M-A M-A M-A M-A
calidad del agua, Datos de idoneidad del habitat para las especies en ecologia sobre necesidades
vegetacion de ribera, objeto fisicas de especies objetivo.
fauna silvestre
Todo el ecosistema, M-A (gabinete y campo) M-A
Algunos consideran:
Acuiferos, zonas Registros de caudales Hidrologica
himedas, estuarios, Numerosas secciones transversales con multiples Nivel avanzado en modelizacion
llanura de inundacion, variables hidraulicas. hidraulica. Modelizacion del habitat
dependencia social del Datos biolégicos sobre caudales y habitat en algunos casos. Especialistas en M-A M-A M-A A M-A

ecosistema, asi como los
componentes acuaticos y
de laribera

relacionados con todos los requerimientos de la
biota y de los componentes del ecosistema

todos los componentes del
ecosistema. Alguna experiencia en
requerimientos socioeconémicos
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4.2. CAUDALES ECOLOGICOS EN DONANA: UN CASO PARTICULAR

Las caracteristicas hidrolégicas y ecolégicas de Dofiana lo convierten en un sistema
anico en el contexto de la geografia peninsular. No resulta extrafio afirmar que el
estudio de sus necesidades hidricas debe requerir por tanto de un tratamiento
diferencial, cuyas propuestas finales se deben formular atendiendo consecuentemente
a estas particularidades. A continuacion se desarrolla el proceso para formular la
propuesta de las necesidades hidricas de la marisma de Dofiana, junto con el marco
cientifico y legal que lo justifica.

4.2.1. Ambito espacial de los caudales ecoldgicos en Dofiana: zona protegida vs.
zona de influencia

Como se ha sefialado en apartados anteriores, la principal aportacion de agua a la
marisma proviene del conjunto de cauces que vierten a la misma (en condiciones
naturales el rio Guadiamar, La Rocina, El Partido, etc.). Abordar integramente el
estudio de las necesidades hidricas de la marisma exige considerar la contribucion
potencial y real de estos aportes fluviales, y viceversa: los estudios de caudales
ecolégicos de los rios que vierten a la marisma deben considerar la importancia que
tienen estos caudales en el balance hidrico de la marisma y por ende, en la
conservacion de la misma.

En la Orden ARM/2656/2008 relativa a la Instruccion Técnica de Planificacion
Hidrol6gica se reconoce el tratamiento especifico que se deben dar a las zonas
protegidas, indicando que “la determinacion e implantacion del régimen de caudales
ecologicos no se referira exclusivamente a la propia extension de la zona protegida,
sino también a los elementos del sistema hidrografico que, pese a estar fuera de ella,
puedan tener un impacto apreciable sobre dicha zona”. Se trata de una referencia
aplicable integramente al caso del rio Guadiamar y otros arroyos que vierten en
Dofiana. A pesar de que la mayor parte de estas cuencas se localizan fuera de la zona
protegida, la determinacion de los caudales ecoldgicos en estos tramos debe
considerar las particulares necesidades de la zona protegida.

Se pone de manifiesto que al menos en el marco legal estd prevista la
interdependencia de los caudales ecolégicos en el sistema hidrografico de una
cuenca, incluyendo la relacibn de los caudales ecoldgicos entre diferentes
ecosistemas (por ejemplo rio-marisma). No obstante, su definicion y coherencia en el
caso de Dofana entrafia enormes dificultades por la extrema complejidad de los
procesos implicados, asi como las grandes limitaciones que existen aun hoy dia en su
comprension hidrolégica y ecoldgica.

En estas circunstancias resulta necesario simplificar los multiples factores implicados
en el estudio de los caudales ecolégicos en Doflana, sin que esto suponga un
detrimento del rigor en el planteamiento. Los modelos conceptuales proporcionan una
forma alternativa facil y eficiente de comunicar y sintetizar procesos extremadamente
complejos. La figura 23 muestra las relaciones de los caudales ecoldgicos, el
hidroperiodo de la marisma y diferentes componentes bidticos del ecosistema.

En mayor o menor grado, todas estas relaciones encuentran claros ejemplos en
Dofiana. Efectivamente, el régimen hidraulico de la marisma esta fundamentalmente
condicionado por los aportes fluviales de los rios que vierten a la misma (1). El balance
hidrico de la marisma (considerando las entradas y salidas del sistema) y las

-35-



1 .
Aportes fluviales
Rios vertientes a la marisma

Hidroperiodo de la marisma

Niveles de inundacion y duracion
! ‘
3
Habitat para peces y Vegetacién Aves de la marisma
conectividad +— Abundancia y diversidad Abundancia y diversidad
Abundancia y diversidad
A
|

Habitat para los anfibios <1 Habitat para mamiferos
Abundancia y diversidad Abundancia y diversidad

Figura 23. Marco conceptual para integrar las necesidades hidricas de la marisma, los caudales ecoldgicos de los rios
vertientes y diversos componentes biéticos del ecosistema. FUENTE: Original en Limno Tech, 2005. Modificado por el
autor.

v

caracteristicas topograficas del terreno determinan los niveles de inundacion
marismefios en cada momento del afio. Este régimen de inundacién (nimero de dias
de inundacién, niveles maximos y minimos de encharcamiento, distribucion estacional,
etc.) define el hidroperiodo de la marisma (2). El régimen de inundacién se traduce al
mismo tiempo en determinados pardmetros hidraulicos (profundidad media de
encharcamiento, duracion, etc.) que ejercen una gran influencia en la presencia y
distribucion de las especies vegetales (3). Los diferentes niveles de inundacién ponen
en contacto diferentes partes de la marisma, favoreciendo la conectividad para las
especies de peces (4). El desagiie natural de la marisma hacia el estuario a través de
la Montafia de Rio es un claro ejemplo de conectividad que permitia los movimientos
migratorios de las especies acuaticas eurihalinas, que a su vez servian de alimento a
las poblaciones de aves (4-6). La vegetaciéon de la marisma ejerce un papel
determinante en todas las épocas del ciclo bioldgico de peces (4), anfibios (5), aves (6)
y mamiferos (7). Las distintas especies de aves estan desagregadas segun la
estructura del habitat y tipo de recursos que explotan (2-3-6). En las colonias de cria,
la disponibilidad de aguas someras entre la vegetacion (2-6), o la presencia de ramas
y matorrales en el borde de las marismas (3-6) condicionan el éxito reproductivo de
numerosas especies. Al final de la primavera, las marismas comienzan su proceso de
secado, reduciéndose drasticamente la lamina de agua en toda su extension. Cuando
el descenso de los niveles de lamina de agua es demasiado rapido y los nidos quedan
en seco (2-6), se reduce el éxito reproductivo de las especies.

En la descripcibn de este marco conceptual, los componentes abidticos
(particularmente la hidrologia) ejercen un fuerte control sobre los componentes
biéticos. No obstante, en el estudio de los caudales ecoldgicos existe una relacion
determinante en el sentido inverso: para mantener ciertas comunidades bioldgicas en
la marisma (objetivos de conservacion) es necesario restaurar un determinado
hidroperiodo, lo cual condiciona en gran medida los caudales ecolégicos de sus rios
vertientes (Guadiamar, La Rocina, El Partido, etc.).

-36-



4.2.2. Un nuevo enfoque: de los métodos simples a los marcos de decision.

Tal como se ha descrito anteriormente, el trabajo de cientificos y expertos relacionado
con los métodos de calculo de caudales ecoldgicos se ha incrementado notablemente
en las Ultimas décadas, presentando hoy dia una extraordinaria evolucion en sus
conceptos y técnicas de andlisis. A pesar de estos avances, aun falta un gran
consenso entre cientificos y gestores para adoptar una aproximaciéon metodoldgica
plenamente satisfactoria (Arthingthon et al, 2006).

Esta falta de aceptacion no impide visualizar que determinados métodos presentan
enfoques, andlisis y resultados claramente insuficientes para garantizar la
conservacion de los procesos y biocenosis caracteristicos de un sistema natural (Poff
et al, 1997; Richter, 1997; Lytle y Poff, 2004; Arthingthon et al, 2006). También se
cumple lo contrario, es decir, existe cada vez una opinién mas favorable hacia aquellas
aproximaciones metodoldgicas que adoptan el “enfoque por ecosistemas”, prestando
atencién prioritaria a los procesos naturales de los ecosistemas e incorporando en
mayor o menor grado los componentes del régimen natural de caudales. En este
sentido, las metodologias holisticas son las mejor consideradas en la bibliografia
especializada (Carrefio et al, 2008).

Dentro de la comunidad cientifica existen criticas crecientes acerca de la aplicacion de
métodos excesivamente simplistas, especialmente en lo que se refiere a la escasez de
resultados experimentales, sus excesivas simplificaciones, arbitrariedades, alcances
limitados, etc. (Arthingthon et al, 2006; Parasiewicz et al, 2008; Souchon et al, 2008).
Mas alla de la discusion de los métodos, la decision de adoptar un régimen de
caudales ecologicos es una eleccion entre alternativas donde se estiman los
beneficios ecolégicos de cada una de esas alternativas. El apoyo para adoptar esta
decision significa ayudar a los cientificos y gestores a organizar los conocimientos,
generar escenarios de caudales ecoldgicos vs. respuesta ecoldogica y tomar
decisiones.

Se puede decir por tanto que existe un salto cualitativo entre los métodos tradicionales
y los “marcos de decision”. Esta nueva linea permite superar las grandes limitaciones
de los métodos, adoptar decisiones segun el mejor conocimiento disponible y orientar
la puesta en practica de los caudales ecologicos hacia una gestion basada en la
evidencia.

En el caso de Dofiana, los conocimientos aplicados deben permitir abordar de un
modo racional los caudales ecologicos frente a una gama de posibles opciones de
gestiéon (conservacion, compatibilizacion de usos, minimizacion de impactos, etc.). En
el supuesto de que se cuente con suficiente informacibn numérica (modelos
ecolégicos, modelos hidraulicos, etc.), presumiblemente las propuestas se adecuaran
mejor al objetivo de gestion establecido.

4.2.3. Proceso de formulacion de la propuesta

Para formular la propuesta de necesidades hidricas de Dofiana se ha empleado una
aproximacion basada en el marco ELOHA®. Se trata de un marco cientificamente
robusto y flexible para evaluar y gestionar los caudales ecologicos, donde el
conocimiento se organiza sistematicamente en torno al binomio alteracion hidrolégica
vSs. respuesta ecoldgica, dentro de un contexto mas amplio de toma de decision
(Arthingthon et al, 2006; Poff et al, 2009).

> Ecological Limits of Hydrologic Alteration
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ANALISIS HIDROLOGICO

ALTERACION DEL
FUNCIONAMIENTO

HIDROGRAMAS EN RS ALISIS

CONDICIONES NATURALES
DLOGICO

1)

ESTUDIOS BIOLOGICOS,
ECOLOGICOS, ETC.

PROGRAMA DE CONTROL Y
SEGUIMIENTO

RELACIONES
(20) HIDROL OGIA-ECOLOGIA

ANALISIS
IMPLEMENTACION DE LAS
NECESIDADES HIDRICAS

CONDICIONES
OBJETIVO
PROPUESTA DE NECESIDADES
HIDRICAS

AGENILES
SOCIALES

Figura 24. Proceso de formulacion de la propuesta de las necesidades hidricas de la marisma. FUENTE: Original en Conserveonline. 2009. Modificado por el autor
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La formulacion de la propuesta de las necesidades hidricas de la marisma a partir de
este marco conceptual (pasos 1 a 7 de la figura 24) ha implicado el desarrollo de los
tres analisis fundamentales: hidrologia, ecologia y marco legal. Los contenidos
basicos de cada uno de ellos han sido los siguientes:

1.- Andlisis hidrolégico.

A partir de la informacion disponible se ha analizado el funcionamiento hidrolégico de
la marisma y de sus rios de influencia en condiciones naturales y alteradas (pasos 1
y 2). En la caracterizacién hidrolégica se ha incluido el andlisis de los estiajes
naturales, el patrén estacional de caudales de base y el régimen de crecidas de cada
sistema. Los aportes superficiales han sido complementados con los balances del
sistema acuifero Almonte-Marismas. De la comparacion de las series historicas
naturales con las series observadas (registros en las estaciones de aforo, superficies
de inundacion, niveles de lamina de agua, etc.) se han evaluado los cambios
hidrolégicos observados, completando la cronologia de estos cambios desde 1850
hasta la actualidad. Complementariamente, los estudios de las aguas subterraneas
han permitido conocer los efectos de las actividades humanas sobre las descargas
del sistema acuifero en forma de caudales de base de los rios, alimentacion de
humedales, etc. El reconocimiento hidrologico a lo largo de los principales cursos
también ha permitido identificar y cuantificar los cambios hidrolégicos causados por
las diferentes infraestructuras y sus agentes asociados. Este analisis ha sido
ampliamente desarrollado en el capitulo 3.

2. Andlisis hidro-ecoldqico.

El régimen hidrolégico natural es un factor de control clave que marca en gran medida
las pautas de cambio de los ecosistemas. Los habitats y especies asociadas ofrecen
respuestas a la dindmica hidrol6gica natural, entre las cuales se incluye la distribucion
y abundancia de los diferentes organismos. La relacion hidrologia-ecologia es clave
para entender la dinamica de los ecosistemas, habitats y especies. En primer lugar se
ha presentado un modelo general que muestra la relacion entre el nivel de
conservacion y la alteracion hidroldgica (figura 25). Ademas, se ha explicitado la
relaciéon entre los aportes a la marisma y los diferentes grupos biolégicos (modelo
conceptual de la figura 23). Entre estos grupos biolégicos se ha destacado la
vegetacion por su importancia intrinseca, por el papel que desempefia para los
diferentes grupos faunisticos y por su capacidad indicadora de cambios. En relacion a
la vegetacion se ha mostrado su zonacion en funcién del régimen de inundacion
(figura 27), un modelo predictivo de cambios segun escenarios hidroldgicos (figura 28)
y los cambios en la vegetacion para el periodo 1990-2004 (figura 29).
Complementariamente se ha mostrado el caso de otras especies indicadoras de los
cambios hidro-ecolégicos acaecidos en la marisma.

3. Andlisis legal.

Los condicionantes impuestos desde el marco legal restringen en gran medida las
posibles opciones de caudales ecolégicos en el ambito de Doflana. Los obijetivos
generales de conservacién se complementan con los especificos como zona protegida
(particularmente exigentes en el caso del Parque Nacional). En este estudio se ha
revisado tanto el marco legal general de los caudales ecolégicos como las
disposiciones especificas de Dofiana (apartado 4.3.2.). De esta forma se han podido
explicitar los objetivos de conservacion para los que se debe formular la propuesta de
caudales ecoldgicos coherentemente.
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4.3. APLICACION DEL MARCO CONCEPTUAL
4.3.1. Relacion Hidrologia-Ecologia

4.3.1.1. Hidrologia vs. conservacion: modelo general

Los primeros estudios de caudales ecoldgicos se abordaban desde planteamientos
deterministas, donde se definia una frontera que separaba ecoldgico y no ecoldgico,
conservacion y no conservacion (normalmente el limite era un namero resultado de
aplicar un método de calculo también determinista). Actualmente los caudales
ecologicos se abordan desde un planteamiento mas abierto y complejo, asumiendo
que diferentes caudales ecologicos proporcionaran diferentes condiciones de
conservacion (King y Brown, 2006). Un ejemplo se encuentra en el nuevo marco
normativo espafiol, donde los caudales exigibles para una masa de agua fuertemente
modificada son inferiores a los correspondientes a una masa natural o una zona
protegida (Orden ARM/2656/2008 por la que se aprueba la Instruccion de
Planificacién Hidroldgica). Esta forma de relacionar los caudales ecoldgicos con los
objetivos de conservacion encuentra un apoyo fundamental en el modelo del
Gradiente de la Condicién Biolégica (USEPA, 2005; Davies y Jackson, 2006).

El Gradiente de la Condicion Biol6gica es un modelo cientifico que describe la
respuesta biolégica frente a niveles crecientes de presion, de tal forma que la
condicién bioldgica de un ecosistema se va deteriorando al incrementar un factor de
estrés (por ejemplo la alteracion hidrolégica). De forma general se cumple que “a
mayor alteracion hidrolégica menor condicion biologica” (figura 25).

Rio en condiciones naturales

2 Pérdida minima de especies; pueden
ocurrir cambios de densidades

Algunas especies raras-
sensibles pueden 3
desaparecer. Se

mantiene la

funcionalidad

Permanecen especies raras-sensibles.
4 La mayoria sustituidas por especies
tolerantes. Se mantiene gran parte de
funcionalidad

CONDICION BIOLOGICA

Especies tolerantes dominantes;
Especies sensibles raras;
Funcionalidad alterada

5

Severa alteracion de la
estructura y funcién

FACTOR DE ESTRES

Figura 25. Principio del “Gradiente de la Condicién Bioldgica” segin un factor de estrés. FUENTE: Original en
Davies v Jackson. 2006. Modificado por el autor.

Los caudales ecologicos entendidos en sentido amplio encajan bien en este esquema
de razonamiento. De hecho, la l6gica de los caudales ambientales se articula a través
de los objetivos de conservacion (“dime el rio que quieres y te diré el agua que
necesita’), cumpliéndose también de forma general que a mayor interés de
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conservacion mayores caudales ecolégicos. Bajo este planteamiento, los objetivos de
conservacion son un elemento clave en la aplicacion de los caudales ecolégicos.

4.3.1.2. Hidrologia vs. vegetacion.

La elevada diversidad de las comunidades vegetales de Dofiana presenta un valor
natural intrinseco (Garcia Murillo et al, 2007), doblemente incrementado por el papel
determinante que desempefia la vegetacion para otros grupos faunisticos (aves,
anfibios, peces, etc.) y la dinamica ecoldgica de la marisma en diversos aspectos
como el reciclaje de nutrientes, control sobre la fase de aguas turbias por efectos del
viento, etc. (MMA, 2001).

Las vastas extensiones de Dofiana son alteradas en una escala topogréafica de pocos
decimetros, diferenciandose en el terreno lagunas superficiales (localmente conocidos
como “lucios”), depresiones de numerosos canales pequefios (“cafios”), elevaciones
de antiguos levés (“paciles”) y otras elevaciones que tienen la apariencia de islas
emergidas durante el periodo inundado (“vetas”). La distribucion de las diferentes
comunidades vegetales concuerda con los elementos fisiograficos anteriormente
descritos, distribucion controlada en ultima instancia por la frecuencia y duracién de los
periodos de inundacién (figura 24).

Figura 26. Distribuciéon de las especies vegetales por la frecuencia y duracion de los periodos de inundacion a
partir de variaciones topograficas decimétricas. Lucio del Lobo en el Parque Nacional de Dofana.

Con la finalidad de conocer las variables hidraulicas que controlaban la distribucion de
la vegetacién en la marisma de Dofiana, desde 1998 hasta el afio 2000 se llevé a cabo
un extenso muestreo sobre la base de una red topografica de alta resoluciéon para
recopilar informacion acerca de la localizacion y composicion de las comunidades
vegetales (Garcia Vifias, et al. 2005).
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A partir de esta informacion y del estudio de los niveles de agua en las diferentes
areas de la marisma, se calcularon diversos parametros hidraulicos para cada una de
las parcelas de estudio (n° de dias con agua, suma de los cm de agua-dia, etc.). Los
resultados obtenidos permitian agrupar las diferentes asociaciones vegetales segun su
régimen hidraulico (tabla 5 y figura 27).

: : : Dias de
Comunidad vegetal Especies dominantes Cota* (m.s.n.m.)
inundacion

Almajar Arthrocnemum macrostachyum 1,58 -1,83 57
Almajar mixto A. macrostachyum/Juncus subilatus 1,60-1,36 95
Junquillar negro Eleocharis palustris 1,54 -1,34 166
Castariuelar Scirpus maritimus 1,35-1,18 139
Bayuncar Scirpus litoralis 1,21-1,00 184
Lucio Sin heléfitos 1,28-0,821 179

*Localizacion del 80% de las parcelas muestreadas

1 - *i - ALMAJAR MIXTO
JUNQUILLAR NEGRO

CASTANUELAR

Cota (Im-s.n.an.}
=

C ota (Im-s.n.an.}
=

Tabla 5 y Figura 27. Distribucién de las comunidades vegetales de la marisma de Dofiana segun la cota y dias de
inundacion y modelo idealizado de la distribucion de la vegetacion segun la cota del terreno. FUENTE: Original en
Garcia Vifas et al, 2005. Modificado por el autor.

De acuerdo con las caracteristicas mesologicas de las agrupaciones vegetales
estudiadas, se analizaron las tendencias de la sucesion vegetal en relacion a su
régimen hidraulico. Los resultados permitieron desarrollar un modelo de vegetacion
que predice los cambios en las comunidades vegetales en funcién del régimen de
inundacién de la marisma, utilizando por ejemplo el nimero de dias de inundacion
(figura 28).
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Figura 28. Modelo predictivo de cambios en la vegetacion segun los dias de inundacién. FUENTE: Original en
Garcia Vifas et al, 2005. Modificado por el autor.

Dentro del Programa de Seguimiento de Procesos y Recursos Naturales en el Parque
Nacional de Dofiana (subprograma 2 relativo al Medio Biol6gico), la Estacién Biologica
de Dofiana ha evaluado los cambios en la vegetacion de la marisma para el periodo
1990-2004 comparando el Mapa Ecoldgico de Dofiana (Bravo et al. 1998) con el
Mapa de Vegetacion de Marisma® (EBD-CSIC, 2009).

Los principales cambios observados en la vegetacion de la marisma (figura 29) se
pueden resumir en;

Sustitucion del Bayuncar por el Castafiuelar. Se produce una drastica
reduccion en la parte central de la marisma. En términos globales se produce
una reduccién del Bayuncar en el conjunto de la marisma préxima al 60%. En
cambio, el Castariuelar incrementa su presencia multiplicando casi por 2,5 la
superficie ocupada en 1990.

Sustitucion del Candilejo por el Almajar. EI Candilejo ocupa cotas inferiores,
donde puede disfrutar de un periodo mas prolongado de inundacién. Se trata
de la agrupacion vegetal que sufre la mayor reduccion en la marisma (80% de
reduccién). Esta reduccion favorece la presencia del Almajar, que incrementa
su superficie casi en un 50%.

Sustitucion del Juncar por el Castafiuelar. Los juncares caracteristicos de la
Vera-Retuerta sufren una reduccion en su superficie superior al 60%. Su
espacio es colonizado por el Castariuelar, que tal como se indicaba
anteriormente, multiplica en el conjunto de la marisma su presencia por 2,5 la
superficie de 1990.

® Trabajo inédito realizado por el Dto. de Biologia Vegetal de la Universidad de Sevilla en 2004
por encargo de la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia.
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Figura 29. Cambios en la vegetacion de la marisma de Dofiana para el periodo 1990-2004. FUENTE: Original en
EBD-CSIC. 2009.

Los cambios observados pueden ser interpretados en términos de balance hidrico a
partir del modelo predictivo de vegetacion, correspondiendo en este caso a 14 afios
caracterizados de forma general por la reduccién del hidroperiodo.

Efectivamente, segun Vifias y colaboradores (2005), “/la reduccién prolongada del
hidroperiodo impulsaria la sucesion vegetal en el sentido de favorecer las
agrupaciones vegetales menos exigentes y hacer retroceder a las mas necesitadas de
agua (...). Si la reduccion del régimen de inundaciéon fuera muy dréastica, las
agrupaciones vegetales mas exigentes podrian perder su habitat en la marisma’”

Estos resultados son coherentes con el andlisis hidroldgico. Como se indicaba en el
apartado 3.2.5., las series mensuales de inundacion de la marisma del Parque
Nacional de Dofiana para el periodo 1975-2004 mostraban valores de inundacion muy
reducidos (Aragonés et al, 2005). En el caso de los niveles minimos observados,
durante el mes de febrero no se alcanzé el 5% de inundacién, con 8 meses
presentando un nivel de inundacién inferior al 1%.

4.3.1.3. Hidrologia vs. vegetacion vs. aves.

A pesar de las limitaciones y precauciones necesarias a la hora de utilizar las aves
acuaticas como bioindicadores en los humedales (Green y Figuerola, 2003), el estado
de conservacion de algunas especies reflejan el alcance de la alteracion del régimen
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hidrol6gico de Dofiana (directa o indirectamente a través de los cambios en la
vegetacion), y, por extension, los beneficios potenciales de restaurarlo. A pesar de que
no se ha abordado en términos cuantitativos la relacion de estas especies con el
régimen hidroldgico, al menos se pone de manifiesto esta relacion. Estas especies
mantenian una cierta presencia en el area cuando el funcionamiento de la marisma
era mas o menos natural, llegando a alcanzar abundancias relativas importantes. Hoy
dia han desaparecido o se encuentran gravemente amenazadas.

El Avetoro comun (Botaurus stellaris) mantiene una poblacién actual que no debe
superar los 25 machos territoriales en Espafia y 200 en el conjunto de las poblaciones
Mediterraneas (Espafia, Francia e Italia). Antafio era una especie con presencia
constante en ciertos humedales espafioles, pero a partir de la segunda mitad del siglo
XX se produjo el mayor declive poblacional, llevando a los efectivos poblacionales
hasta el borde mismo de la extincion en los afios 80. En la década de los 90 se estimé
la presencia de 8 machos territoriales en las Marismas del Guadalquivir, que
desaparecieron tras el ciclo de sequia de 1992, no habiéndose vuelto a citar como
especie reproductora. La degradacién y pérdida de sus habitats naturales ha sido
identificada como la principal causa del declive de la especie, destacando entre otros
factores la escasez de extensos carrizales (con ausencia de diferentes etapas de
desarrollo) y los efectos de la gestién del agua (manipulacién de niveles, drenajes,
abstracciones, etc.). Otro de los factores sefialados apunta al control del régimen
hidrico que se realiza en la mayoria de los humedales, tendentes a convertir los
carrizales en formaciones muy densas e inapropiadas para la especie. Una de las
acciones prioritarias del Plan de Accion Europeo para la especie recomienda la
adecuada gestion y proteccién de las zonas de reproduccion.

La Cerceta Pardilla (Marmaronetta angustirostris) es otra especie que refleja los
cambios en el régimen hidrolégico de Dofiana. Esta especie era la anatida nidificante
mas comun en las marismas del Guadalquivir a finales del siglo XIX. La alteracion de
los humedales someros y estacionales es la amenaza mas importante para la especie,
ya que raramente utiliza los humedales artificiales y permanentes (Green, 1993 y
1996; Marti y del Moral, 2003). El éxito reproductivo de la especie necesita dos
factores fundamentales: la existencia de abundantes praderas de macroéfitos
sumergidos y la duracién del periodo de inundacion hasta bien entrado el verano, ya
que es un reproductor tardio. El acortamiento del ciclo hidrolégico (MMA, 2001) hace
casi imposible su reproduccién con éxito en Dofana.

Otras especies reflejan también el impacto de los cambios hidrolégicos en el
mantenimiento de unas condiciones adecuadas del habitat. Por ejemplo, como
consecuencia de la colmatacion, cambios del régimen hidrolégico y sobreexplotacion
de acuiferos, el habitat disponible de la Focha Moruna (Fulica cristata) en el ambito
de Doiana es el 18% del que existia en la década de 1950 (Marti y del Moral, 2003).
La Malvasia Cabeciblanca (Oxyura leucocephala) es otra especie extinguida como
reproductor muy sensible a las condiciones hidrolégicas. Con un minimo histérico de la
poblacion espafiola cifrado en 1977 de 22 ejemplares, sufri6 un espectacular
incremento hasta alcanzar en el afio 2000 un numero de 4489 ejemplares. S6lo unos
meses después desaparecieron mas de 2000 ejemplares como consecuencia de la
escasez de precipitaciones y la falta de humedales que ofrecieran buenas condiciones
(Marti y del Moral, 2003).
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4.3.2. Marco legal de los caudales ecolégicos en Dofiana: objetivos y criterios

4.3.2.1. Los caudales ecoldgicos dentro de un marco legal general.

Los caudales ecoldgicos (o ambientales) han ido adquiriendo durante las ultimas
décadas una presencia creciente tanto en la gestion del agua como en la conservacion
ambiental. La planificacién hidrol6gica en Espafia es un claro ejemplo de su relevancia
(considerados como una restriccién previa en el balance de recursos de las cuencas
hidroldgicas) y su evolucién reciente en aspectos como su definicion, célculo y proceso
de implantacién (Sanchez y Martinez, 2008).

Méas alla de las diferentes percepciones en cuanto a su alcance y objetivos, en
términos generales no se cuestiona la enorme importancia de los caudales ecolégicos
para mantener el estado de conservacion de los ecosistemas acuaticos (Poff et al,
1997; Richter et al, 1997; Bunn y Arthingthon, 2002). De hecho, a partir de ciertos
niveles de alteracion hidrologica de los rios y humedales se producen cambios en los
procesos ecoldgicos que ponen en claro riesgo la conservacion a medio plazo de la
biodiversidad (Naiman et al., 1995; Ward et al., 1999). No cabe duda de que los
caudales ecolbgicos son un puente entre los usos del agua y la conservacién, y una
pieza clave para alcanzar uno de los objetivos bésicos del nuevo ciclo de la
planificacion hidrolégica: el Buen Estado Ecolégico.

Efectivamente, la Directiva Marco del Agua (DMA) constituye un nuevo escenario para
la mejora y uso sostenible de los ecosistemas acuéticos europeos. A pesar de que en
la DMA no aparece explicitamente el término “caudales ecoldgicos”, en su Anexo V se
establece que el régimen hidrolégico de los rios para conseguir el Buen Estado debe
ser aquel que “permita niveles bajos de distorsion en los valores de los indicadores de
calidad biolbgicos, desviandose soélo ligeramente de los valores propios en condiciones
inalteradas”.

En el caso de los lagos (y humedales) también se alude en términos similares a su
régimen de necesidades hidricas, definido como aquel régimen que “mantiene unas
variaciones de nivel, tiempo de permanencia y conexion con las aguas subterraneas,
de tal forma que los indicadores de calidad biolégicos se desvien sélo ligeramente de
los valores propios en condiciones inalteradas”. De nuevo sin mencionar
explicitamente los requerimientos hidricos de lagos y humedales, implicitamente se
establece la necesidad de mantener determinados balances hidricos y sus
correspondientes hidroperiodos segun las condiciones de referencia naturales.

La obligacién de alcanzar el Buen Estado Ecolégico vincula a los caudales ecol6gicos,
ya que sin agua los indicadores biolégicos (por ejemplo los peces) no alcanzarian los
niveles minimos exigidos. No obstante, este objetivo general puede ser aln mas
riguroso cuando se trata de zonas protegidas. En el articulo 4 (1) (c) de la DMA,
relativo a los objetivos ambientales de las zonas protegidas, se establece que los
Estados miembros habran de lograr el cumplimiento de todas las normas y objetivos, a
menos que se especifique otra cosa en el acto legislativo comunitario en virtud del cual
haya sido establecida cada una de las zonas protegidas. Ademas, la propia Directiva
establece en su articulo 4 (2) que cuando mas de uno de los objetivos establecidos en
el apartado 1 se refieran a una determinada masa de agua, se aplicara el mas
riguroso.

Pero no es exclusivamente el @ambito de aguas donde deben enmarcarse los caudales
ecolégicos. Dentro de Dofiana y en su entorno, existen diversos tramos y zonas que
forman parte de la Red Natura 2000. Segun establece la Directiva 92/42/CEE, los
objetivos ambientales que deben perseguir los caudales ecoldgicos en estas zonas
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protegidas son los de conseguir el estado de “conservacion favorable” de los habitats o
especies con presencia significativa en tales lugares. Ademas, para las especies
listadas del anexo IV (a) de dicha Directiva, se estableceran unas condiciones de
caudales ambientales adecuadas para salvaguardar la continua funcionalidad
ecologica de sus areas de cria y descanso que contribuya eficazmente al sistema de
estricta proteccion de las mismas.

Desde esta perspectiva, los caudales ecoldgicos constituyen el puente esencial entre
dos politicas fundamentales para la conservacion, como son el agua y el medio
ambiente. De la buena comprension y aplicaciébn de los caudales ecolégicos
dependera en gran medida la integracién efectiva de tales politicas hacia un verdadero
desarrollo sostenible.

4.3.2.2. Marco normativo especifico para Dofnana

Ademas de otras menciones en la legislacion sectorial de aguas (Ley 10/2001 del Plan
Hidrologico Nacional, Ley 11/2005, Real Decreto 907/2007 del Reglamento de
Planificacion Hidrolégica, etc.), la Orden ARM/2656/2008 establece que “/as demandas
hidricas ambientales de los humedales deberan definirse en los planes hidrolégicos de
cuenca, considerando en este caso los aportes hidricos necesarios para conseguir los
objetivos ambientales de dichos humedales”.

Una nueva figura de proteccién legal concebida exclusivamente para la conservacion
de los rios son las “Reservas Naturales Fluviales”. Esta nueva figura proviene del
ambito de la politica de aguas (LEY 11/2005, de 22 de junio), donde se definen las
RNF como ‘“rios o framos de rios con escasa o nula intervencion humana, cuyo
objetivo es garantizar su alto nivel de conservacién”. Hasta el momento, no existia
ninguna figura de legal que garantizase estos niveles de proteccion de las aguas. Sirva
como ejemplo las areas protegidas: a pesar de que los ecosistemas acuaticos son un
criterio principal de designacibn en al menos 258 de los espacios protegidos
espafioles, su conservacion en el ambito de la gestion del agua no queda garantizada
por problemas competenciales, descoordinacion entre administraciones, etc.
(EUROPARC, 2008). En este caso, las Reservas Naturales Fluviales sustentan el
mayor nivel de conservacion de las aguas, donde los caudales ecol6gicos no pueden
ser otros que los regimenes hidrol6gicos naturales.

Complementariamente, el REAL DECRETO 907/2007, por el que se aprueba el
Reglamento de Planificacion Hidroldgica, en su articulo 23 introduce la posibilidad de
declarar un “régimen de proteccion especial” para determinadas zonas, cuencas o
tramos de cuencas, acuiferos 0 masas de agua por sus caracteristicas naturales o
interés ecolbégico. No cabe duda de que Dofiana es meritoria de este régimen de
proteccion especial (tanto las aguas superficiales como las subterraneas), que pudiera
hacerse extensible a los rios que vierten a la marisma por el interés ambiental y
estratégico de los mismos. En su caso, el Plan Hidroloégico del Guadalquivir debera
recoger la clasificacion de dichas zonas y las condiciones especificas para su
proteccion.

Ademas de estas disposiciones generales, la legislacién basica se complementa con
las caracteristicas particulares de Dofiana como zona protegida. Asi, los objetivos de
conservacion del Parque Nacional de Dofiana quedan recogidos en la Ley 91/1978
(régimen juridico especial orientado a la proteccion de la integridad de la gea, fauna,
flora, aguas y atmdsfera). En este sentido, en cumplimiento del Plan Rector de Uso y
Gestion del Parque Nacional de Dofiana (aprobado por R.D. 1772/1991), fue aprobado
en 1994 el “Desarrollo Sectorial del Parque Nacional de Dofiana en materia de manejo
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de los recursos hidricos” (ICONA, 1994) donde se especificaban, entre otros aspectos,
las condiciones de manejo del agua dentro del Parque Nacional y las medidas de
actuacion necesarias.

En este plan de manejo se establece como objetivo mantener los procesos ecoldgicos
esenciales que permitan la conservacion (y recuperacién, en su caso) de la
biodiversidad ligada a las zonas humedas, para lo cual la gestién del agua dentro del
Parque Nacional deberia simular un funcionamiento hidrico lo mas parecido posible a
las condiciones naturales. Este planteamiento llevé a un modelo de gestion que se ha
regido por los siguientes criterios de manejo (ICONA, 1994):

- Las aguas deberan fluir por sus cauces tradicionales, en cantidad y calidad
similares a las del régimen historico.

- Las aguas no deberdn permanecer quietas en un punto determinado mas
tiempo del que lo estarian en condiciones naturales.

- Las aguas no deberdn cubrir zonas que nunca serian inundadas en
condiciones naturales

- Las aguas deberan poder mantener un flujo de intercambio periddico y libre
con el estuario.

- Debera asegurarse un minimo de marisma inundada en afios de sequia.

En el caso del Parque Natural de Dofiana (declarado por la Ley 2/ 1989), sus objetivos
ambientales quedan establecidos en el Plan de Ordenacién de Recursos Naturales,
destacando entre ellos la “conservacién y restauracion de la dinamica hidrolégica
natural que permita la existencia de los sistemas de marisma y lagunares”.

4.3.3. Formulacion de la propuesta de caudales ecoldgicos en Dofana.

Como se ha descrito anteriormente, frente a la eleccién de un método individual para
formular la propuesta de necesidades hidricas de Dofiana, en este estudio se ha
preferido adoptar un marco de decision basado en ELOHA. Se entiende de esta forma
gque una propuesta de caudales ambientales es una sintesis ordenada de
conocimientos puesta al servicio de la toma de decisiones, que busque en Ultima
instancia la conformidad y coherencia entre los compromisos legales y dichos
conocimientos.

Una vez completados los andlisis en el ambito hidrolégico (capitulo 3), ecolégico
(apartado 4.3.1.) y normativo (apartado 4.3.2.), para Dofiana y su area de influencia se
adoptan las siguientes propuestas:

1. Para cada uno de los rios y arroyos que vierten en la marisma, la
propuesta de caudales ecoldgicos estara conformada por el conjunto de
valores propios de su régimen hidrolégico natural.

2. En coherencia con las propuestas formuladas para los rios y arroyos, la
propuesta de las necesidades hidricas de la marisma estara configurada
por el conjunto de volumenes que vertian a la misma en condiciones
naturales.
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Entre los argumentos que apoyan estas propuestas destacan los siguientes:

a)

b)

c)

d)

Los objetivos de conservacién para el Espacio Natural de Dofiana estan
establecidos en las diferentes disposiciones legales que le afectan. En general
se ha adoptado para este espacio “la obligacién de proteger (o restaurar en su
caso) la integridad de la gea, fauna, flora, aguas y atmdésfera” (Ley 91/1978) y
en particular que “las aguas deberan fluir por sus cauces tradicionales, en
cantidad y calidad similares a las del régimen histérico” (ICONA, 1994). En
ausencia de otras presiones, con el régimen hidrol6gico natural se puede
garantizar la conservacion de la integridad ecoldgica de este espacio.

A tenor de los documentos analizados en este estudio, se puede afirmar que la
recuperacion de una dinamica hidrolégica méas natural de los rios, arroyos y la
marisma es una condicibn imprescindible para lograr los objetivos de
conservacion del Espacio Natural de Doflana. Como norma general, el modelo
del Gradiente de la Condicién Biol6gica explica que “a mayor alteracion
hidrol6gica mayor pérdida de la integridad ecoldgica del espacio”, y viceversa.
En particular ha sido relevante conocer la tendencia de cambios en la
vegetacion (reduccion drastica de las especies mas hidroéfilas) y el declive de
algunas especies de aves indicadoras de los efectos de la alteracion
hidrol6gica (Avetoro comun, Cerceta pardilla, Focha Moruna, Morito, etc.).

Reconociendo que existen limitaciones e incertidumbres en el conocimiento de
los procesos hidroldgicos y ecoldgicos en Dofiana (en particular en lo relativo a
la cuantificacion del régimen hidrologico natural de los rios y la marisma, la
respuesta de las especies a los cambios ambientales, etc.), se parte de un
nivel de conocimiento suficiente para adoptar una propuesta de caudales
ambientales en el ambito de Dofana. La aproximacién adoptada es coherente
con las recomendaciones de la Convencién Ramsar’, en particular con los
“Lineamientos dirigidos a las Partes Contratantes en relacion con el
mantenimiento de los regimenes hidrolégicos naturales para conservar los
humedales”. y mas concretamente cuando se hace referencia a que “cuando
la informacién disponible no baste para tomar una decision definitiva sobre el
caudal optimo requerido, se debera aplicar el principio de precaucion para
mantener una situacion tan natural como sea posible”.

Los caudales ecoldgicos de los rios que vierten a Dofiana quedan vinculados a
la misma en virtud de la Orden ARM/2656/2008. En esta norma se establece
que “la determinacion e implantacion del régimen de caudales ecologicos no se
referira exclusivamente a la propia extensiéon de la zona protegida, sino
también a los elementos del sistema hidrografico que, pese a estar fuera de
ella, puedan tener un impacto apreciable sobre dicha zona. En el caso de
Dofiana es fundamental la relacién de las cuencas vertientes con la marisma y
de las aguas subterraneas y superficiales. La gestion sostenible de las cuencas
vertientes serd un elemento clave para alcanzar la gestion sostenible de
Dofiana. En este sentido cabe recordar la recomendacion del Consejo de
Europa para renovar el Diploma Europeo del Parque Nacional de Dofiana,
donde se especifica que la explotacion del acuifero Almonte-Marismas debe
permitir la recuperacién de las marismas con un aporte adecuado de agua
tanto en cantidad como en calidad.

" La Convencién sobre los Humedales (Ramsar, Irdn, 1971) es un tratado intergubernamental cuya misién es “la
conservacion y el uso racional de los humedales mediante acciones locales, regionales y nacionales y gracias a la
cooperacion internacional, como contribucién al logro de un desarrollo sostenible en todo el mundo”. En junio de 2007
el total de naciones adheridas a la Convencion como Partes Contratantes era de 155, y habia méas de 1.700 humedales
de todo el mundo, con una superficie mayor de 151 millones de hectareas.
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4.4, PROPUESTA DE CAUDALES ECOLOGICOS EN EL AMBITO DE DONANA

En la figura 30 se muestran los puntos de célculo de caudales ecoldgicos abordados
en este estudio, ademas del balance hidrico general de la marisma.

En total se han considerado 6 tramos de
estudio en cursos fluviales (4 en la
cuenca del rio Guadiamar) y las
aportaciones caracteristicas de la

case® ;133 marisma asimiladas en este caso a las
aportaciones acumuladas de sus
tributarios.

Para la seleccién de los tramos de
estudio se ha considerado la
disponibilidad de informacién
hidrolégica, la representatividad de los
principales elementos del sistema
hidrografico y su importancia desde el
punto de vista ambiental y estratégico en
el sistema de explotacion.

En las siguientes tablas y graficas se
o o muestran las propuestas de caudales
é‘% ecoldgicos obtenidos para los diferentes
0l tramos analizados. Para cada uno de
%)/ s, S estos tramos aparece el régimen
o & f F hidrolégico natural (caracterizado en

b\ diferentes tonalidades de azul segun su
frecuencia de ocurrencia®) y las

Figura 30. Localizacién de los tramos de estudio de propuestas de caudales minimos para
caudales ecolégicos FUENTE: Elaboracién propia afios secos y medios

@ Punto de calculo de caudales ecoldgicos

Los datos hidrolégicos empleados corresponden al modelo SACRAMENTO para la
para el periodo 1940-1996 (CHG, 1998). Los resultados obtenidos se ajustaban mejor
a los datos de las estaciones de aforo en régimen natural que los ofrecidos por el
modelo SIMPA.

Llegados a este punto, convendria diferenciar dos aspectos. A pesar de que las
propuestas persiguen alcanzar el régimen hidrolégico natural (objetivo general), a los
efectos de gestion se deberian considerar unos “caudales objetivo” que se deben
mantener en el rio (objetivos operativos de gestion). En este sentido se han definido
las propuestas que se muestran a continuacion. Para cuantificar estos caudales se ha
caracterizado el régimen hidroldgico natural en dos situaciones hidrolégicas: “afio
medio” y “afio seca”, adaptacion simplificada del método del Rango de la Variabilidad
Natural® (Richter et al, 1997).

De esta forma queda abierta la puerta a la compatibilizacion de determinados usos con
sus correspondientes caudales ecoldgicos, entendiendo que estos usos pueden existir
siempre y cuando no impidiesen circular los valores de caudal ecoldgico previamente
establecidos.

8 Los cadigos de colores son: azul cielo rango entre el percentil 5-95; azul turquesa rango entre el percentil 10-90 y azul
turquesa claro rango entre el percentil 25-75
° Traduccién del método Range of Variability Approach con sus siglas RVA
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LA ROCINA

0,07 | 0,08 | 0,18 | 0,26 | 0,12 | 0,09 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,05

Afios secos 0,03

0,15 | 0,14 | 1,06 | 2,26 | 2,08 | 160 | 090 | 034 | 0,25 | 0,21 | 0,48 | 0,16

ECOLOGICO

100,00 -

10,00 -

1,00 \

0,10 +

Caudal (m®/s)

0,01 T T T T T T T T T T T 1
OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

ARROYO EL PARTIDO

Afios secos 0,05 | 0071019 ] 024 | 033 | 034 | 033 | 0,19 | 0,24 | 0,11 | 0,08 | 0,06

032 | 051|109 | 181 | 19 | 1,82 | 15 | 098 | 0,65 | 0,48 | 0,37 | 0,28

ECOLOGICO

100,00 ~

10,00 +

0,10 A

Caudal (m?s)

0,01 T T T T T T T T T T T 1
OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
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RIO GUADIAMAR EN E. EL AGRIO

ECOLOGICO

Caudal (m?/s)

Afos secos 0,11 | 0,10 | 0,16 | 0,23 | 0,27 | 0,27 | 0,31 | 0,29 | 0,21 | 0,17 | 0,15 | 0,13
0,35 0,51 0,68 1,33 1,48 1,57 0,99 0,69 0,47 0,40 0,36 0,36
100,00 -

10,00 -

1,00 ’/ \

0,10
0,01 . . . . . . . . . . |

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

RIO GUADIAMAR EN E. A. 56

ECOLOGICO

Caudal (m?%s)

Afios secos 0,07 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,11 0,09 0,08 0,08 0,08 0,07

0,11 0,13 0,15 0,34 0,52 0,49 0,31 0,19 0,13 0,12 0,12 0,11
10,00
1,00 -
0,10 *-_-_“‘_-—-_.-‘——-—— - =
EE——

0,01 T T T T T T . . . )

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
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RIO GUADIAMAR EN E. A. 76

Afios secos 03| 039 | 065] 080 | 09 | 0,88 | 097 | 0,79 | 0,57 | 0,51 | 0,46 | 0,41

1,02 | 1,44 | 2,86 | 503 | 506 | 559 | 333 | 220 | 1,33 | 1,13 | 0,97 | 0,88

100,00 -

ECOLOGICO

10,00 -

caudal (m?s)

RIO GUADIAMAR EN EL BRAZO DE LA TORRE

Afios secos 043 | 049 ) 101 | 113 )| 167 | 150 138 | 1,11 | 088 | 0,73 | 0,62 | 0,55

149 | 2,12 | 454 | 749 | 924 | 891 | 519 | 333 | 2,14 | 1,75 | 1,46 | 1,35

ECOLOGICO

100,00 -

10,00 -

Caudal (m?/s)

1,00 +

O,lo T T T T T T T T T T
OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
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APORTACIONES CARACTERISTICAS A LA MARISMA

pc | ene | FeB | mar | AaBr | mAY uL | Aaco | sep TOTAL

1,7 36 44 5.8 6.3 5.1 4,2 3.1 2,6 2,2 1,8 42,3
[%2]
(]
o2 Seco 46 6.9 9.1 109 | 141 | 115 | 69 45 36 3,0 2,6 80,1
uw o
w o
Z | Afos medios 7.2 152 | 332 | 326 | 341 | 253 | 128 8,8 6.2 5.1 48 1903
oo
<
Zx(‘ Himedo 241 | 443 | 611 | 715 | 642 | 453 | 266 | 145 | 111 9,0 71 387,2
(6]
Muy hamedo 678 | 1307 | 1442 | 1534 | 1273 | 911 | 463 | 190 | 142 | 114 | 90 832,3
1000,000 -
+—~ 100,000 -
£
=
c
‘O
3
S
)
Q.
< 10,000 - —
1,000\ T T T T T T T T T T 1
ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP
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5. CONCLUSIONES

Las grandes transformaciones acontecidas en el ambito de Dofiana, han
producido una dréastica reducciéon en los aportes de agua a la marisma.
Actualmente la marisma recibe menos del 20% de sus aportes
caracteristicos en régimen natural.

En las ultimas décadas se han observado claras tendencias de cambio en
las comunidades biolégicas que indican inequivocamente el efecto de la
reduccién de los aportes de agua. Asi por ejemplo, para el periodo 1990-
2004 algunas de las agrupaciones vegetales que necesitan mas agua han
reducido su superficie mas del 60%, llegando en algin caso al 80% de
reduccién. Estos cambios en la vegetacién han tenido consecuencias
nefastas para algunas especies singulares como el avetoro comun, la
cerceta pardilla o la focha moruna.

En base al conocimiento actual se puede afirmar que dificilmente se
lograran alcanzar los objetivos globales de conservacion para Dofana si
no cambian las condiciones hidrolégicas actuales. La recuperacion
efectiva de los aportes a la marisma se debe convertir en un objetivo
operativo clave para la gestion del espacio natural. En este sentido cabe
recordar la necesidad de completar el Proyecto “Dofiana 2005" (en
particular la recuperacion de los aportes del rio Guadiamar a la marisma)
y reordenar los aprovechamientos del acuifero Almonte-Marismas para
evitar los efectos negativos sobre los rios y humedales asociados.

La propuesta de caudales ecoldgicos para recuperar la integridad
ecoldégica de Dofiana debe ser la propia de su régimen natural de
caudales. Asi esta establecido en el marco legal y lo confirman los
estudios hidrolégicos y ecoldgicos realizados al efecto. En términos
cuantitativos supone aportar a la marisma del orden de 200 hm?®en afios
medios y 80 hm? en afios secos.

Los caudales ecolégicos de los rios que vierten a Dofiana estan
legalmente vinculados a la misma. La gestién sostenible de las cuencas
vertientes sera un elemento clave para alcanzar la gestion sostenible de
Dofiana.

-55-



6. RECOMENDACIONES FINALES

RECOMENDACION 1

Incorporar en el Plan Hidrolégico de la Demarcacion del
Guadalquivir una propuesta de caudales ecoldgicos que considere
las caracteristicas excepcionales de Dofiana y sea plenamente
coherente con el marco legal establecido. En ausencia de la misma,
se recomienda incorporar la propuesta formulada en este informe.

Justificacion

Reconociendo en primer lugar el gran esfuerzo realizado por las diferentes
administraciones y organizaciones en favor de la conservacion de este espacio, el
proceso de planificacion hidrologica sitia en estos momentos el debate sobre las
necesidades hidricas de Dofiana que deberan ser incorporadas en el plan hidrolégico
de la demarcacién (prevista su aprobacién para finales de 2009).

A pesar de la urgente necesidad de definir numéricamente las necesidades hidricas de
Dofiana (deben ser incorporadas como restriccion previa® en los balances de
recursos), la propuesta se debe formular considerando las particularidades de Dofiana,
sobre la base de la mejor informacién disponible y en estricta coherencia con el marco
legal establecido.

La propuesta formulada en este informe sintetiza y organiza sobre la “légica de los
caudales ecoldgicos”, informacion procedente de organismos responsables en la
gestion de Dofiana (aguas, medio natural, etc.), centros de investigaciéon y
organizaciones con una larga trayectoria en el area. Aun reconociendo las limitaciones
e incertidumbres inherentes a la formulacion de esta propuesta, actualmente se parte
de un nivel de conocimiento suficiente para adoptar esta primera propuesta de
necesidades hidricas que en su caso sera susceptible de ser revisada y mejorada (no
pretende ser una propuesta cerrada ni exclusivista).

Precisamente ahora es el momento de impulsar un profundo debate cientifico acerca
de las necesidades hidricas de Dofiana. Un primer paso importante podria consistir en
resumir y sintetizar la gran cantidad de informacién hidroldgica y ecoldgica existente,
situar de forma precisa el papel de los caudales ecolégicos (sensu lato) en un contexto
de recuperacién ambiental y lanzar unas primeras cifras tentativas.

% No debe olvidarse que segun el articulo 57 (7) de la Ley 46/1999, “los caudales ecologicos o
demandas ambientales no tendran el caracter de uso (...), debiendo considerarse como una
restricciéon que se impone con caracter general a los sistemas de explotacion”, a excepcion de
la regla sobre supremacia del uso para abastecimiento de poblaciones.
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Propuesta de WWE

Para activar, enriquecer y consolidar el proceso de incorporacion de las necesidades
hidricas de Dofiana en el plan hidrolégico de la Demarcacién del Guadalquivir, se
recomienda incorporar la propuesta formulada en este informe, y mas concretamente:

- Iniciar un debate técnico-cientifico sobre las necesidades hidricas de
Dofiana y de su area de influencia.

- Solicitar el pronunciamiento de los responsables de la gestién de los
espacios naturales implicados (Espacio Natural Dofiana, Paisaje Protegido
del Corredor Verde del Guadiamar, etc.), acerca de los caudales ecol6gicos
y necesidades hidricas de Dofiana, revisando la congruencia de los mismos
con sus objetivos y normas de gestion (PORN y PRUG respectivos).

- Integrar la presente propuesta dentro del futuro Plan Sectorial de Manejo de
Recursos Hidricos del Parque Nacional de Dofiana'?, sin que esto vaya en
detrimento de posibles revisiones y mejoras.

- Analizar la propuesta de caudales ecoldgicos del curso inferior del rio
Guadalquivir y su idoneidad en la conservacion del conjunto de sistemas
naturales funcional y estructuralmente conectados (en particular la relacién
rio-marisma).

RECOMENDACION 2

Iniciar con urgencia un proceso de concertacién entre las partes
interesadas'?, donde se analicen especificamente los usos vy
demandas de agua en el ambito de Dofiana, sus necesidades
hidricas, las posibilidades de implantaciéon de caudales ecoldgicos y
las medidas necesarias para lograrlo.

Justificacién

La puesta en practica de los caudales ecoldgicos es un proceso complejo donde
convergen diferentes &mbitos competenciales, diversidad de intereses, areas dispares
de conocimiento, etc. En este estudio se ha contemplado como un paso posterior a la
elaboracion de la propuesta de necesidades hidricas para Dofiana (pasos 7, 8 y 9 de
la figura 24). Afortunadamente existen los mecanismos legales para arbitrar en este
complejo proceso, que se canaliza fundamentalmente a través de la legislacion de
aguas y que debe concretarse en el plan hidrolégico de la demarcacion del
Guadalquivir.

" EI DECRETO 48/2004 por el que se aprueba el Plan Rector de Uso y Gestién establece dentro de la Programacion
de Actividades de Gestion que en el plazo de dos afios se elaborara “un nuevo Plan Sectorial de Manejo de Recursos
Hidricos, teniendo en cuenta el modelo hidraulico de la marisma que incorporara nuevos patrones, cotas de inundacion
y criterios de manejo de agua y el modelo higrogeolégico del acuifero”.

!2 Seguin establece especificamente la Orden ARM/2656/2008
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Segun el epigrafe 3.4.6. de la Instruccion de Planificacién Hidrolégica, con la finalidad
de compatibilizar los derechos al uso del agua con el régimen de caudales ecoldgicos,
la implantaciobn de estos caudales “se desarrollara conforme a un proceso de
concertacion que tendra en cuenta los usos y demandas actualmente existentes y su
régimen concesional, asi como las buenas préacticas”. En la misma IPH, se especifica
gue en este proceso se debera:

1. Valorar su integridad hidrolégica y ambiental.
2. Analizar la viabilidad técnica, econémica y social de su implantacion efectiva.

3. Proponer un plan de implantacion y gestion adaptativa.

Teniendo en cuenta que en el caso de Doflana el régimen de caudales ecol6gicos
puede condicionar las asignaciones y reservas del plan hidrologico, el proceso de
concertacién deberd incluir “una fase de negociacién o resolucién de alternativas,
donde estén representados adecuadamente todos los actores afectados: organismos
oficiales, usuarios, organizaciones econémicas sociales y ambientales y expertos. Este
proceso debera ser previo a la inclusion del régimen de caudales en el plan
hidrolégico’.

Propuestas de WWF

Para impulsar y asegurar este proceso de implantacién de caudales ecoldgicos, se
recomienda especificamente:

- Instar a todas las administraciones y partes interesadas (a través del
Organismo de cuenca) a poner en marcha el proceso de concertacion sobre la
puesta en practica de las necesidades hidricas de Dofiana y su area de
influencia.

- Fijar los plazos y programa de elaboracion del futuro Plan de implantacion de
los caudales ecolégicos y su gestion adaptativa, tal como establece la
Instruccion de Planificacion Hidrolégica.

RECOMENDACION 3

Declarar en “Régimen de Proteccion Especial” las cuencas de los
rios y arroyos vertientes a Doflana, asi como el sistema acuifero
subyacente.

Justificacién

Segun el articulo 23 del Real Decreto 907/2007 del Reglamento de Planificacion
Hidroldgica, “podran ser declaradas de proteccidon especial determinadas zonas,
cuencas o tramos de cuencas, acuiferos o masas de agua por sus caracteristicas
naturales o interés ecolégico”. Indudablemente Dofiana es meritoria de este régimen
de proteccion especial (tanto las aguas superficiales como las subterraneas), estatus
gue se deberia extender a los rios y arroyos en su ambito de influencia por su
indiscutible valor estratégico (para mas informacién ver apartado 4.2.1.).
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Debe ser en el Plan Hidrolégico del Guadalquivir donde se recoja la clasificacion de
dichas zonas (previa peticibn de las administraciones competentes y bajo la
supervision del Comité de Autoridades Competentes de la demarcacién) y las
condiciones especificas para su proteccion. Abordar bajo esta figura de proteccion
todo el ambito espacial de las aguas que vierten a Doflana, permitiria elaborar un
conjunto de medidas coherente que supere los actuales limites administrativos.

Por otra parte, la puesta en practica de los caudales ecolégicos adquiere una
dimensién novedosa cuando se trata de rios no regulados, es decir, rios que no
disponen de obras de regulacion. Asi por ejemplo, cuando se comparan las
aportaciones en régimen natural del Arroyo de La Rocina con los registros de las
estaciones de aforo (régimen real), se observa como los caudales de base han
desaparecido durante varios meses al afo, dejando sus cauces secos. Los caudales
ecologicos determinados en este estudio podran reclamar 30 I/s en el mes de octubre,
pero estos caudales nunca se alcanzaran mientras que la gestion conjunta de las
aguas superficiales y subterraneas no permita circular estos caudales.

En realidad se trata de rios que presentan condiciones particulares para su gestion,
donde cobran especial relevancia dos aspectos:

1. Control de las extracciones que permita dejar circular por el rio los valores de
caudales ambientales requeridos. En esta situacion particular, el desarrollo de
normas de decision (reglas tipo “cutt off”) y los sistemas de control continuo
son los nuevos elementos basicos

2. La ordenacion en las extracciones del sistema acuifero Almonte-Marismas. A
partir de la informacién disponible, los cambios en el régimen de descargas del
sistema acuifero Almonte-Marismas al Arroyo de la Rocina se pueden resumir
de la siguiente forma:

- Los aportes del acuifero al Arroyo de la Rocina se estiman en
condiciones naturales en una horquilla entre 31y 43 hm?®, mientras que
en condiciones de explotacion se estima que descarga entre 3y 5 hm?.

- La propuesta de caudales ecoldgicos establece unos valores para los
afios secos de 8 hm?, los cuales provendran en su mayor parte de las
descargas del acuifero.

- Teniendo en cuenta las extracciones de las ultimas 3 décadas y la
respuesta lenta del acuifero en las descargas al rio para los puntos de
extraccién mas alejados, durante los préximos afios es previsible que
se siga produciendo la reduccion de los caudales del rio.

- Aln en el caso de producirse una reducciéon drastica en las
extracciones de agua del acuifero, se necesitarian un tiempo (aun
indeterminado) para recuperar los niveles de descarga propios del
régimen natural.

- El horizonte de aplicacion de los caudales ambientales se extiende al
periodo de vigencia del futuro plan de cuenca, es decir, previsiblemente
hasta el afio 2015. Es en esta fecha cuando se debe revisar el plan de
cuenca, las previsiones del mismo incluyendo los caudales ambientales
y los propios objetivos ambientales, incluyendo la designacion de las
masas de agua como fuertemente modificadas.
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Teniendo en cuenta estas consideraciones del funcionamiento del sistema hidrolégico,
la puesta en practica de los caudales ecoldgicos (que implican unas descargas
permanentes del acuifero al rio) es del todo “irrealista” para el arroyo de la Rocina. En
esta situacion de fuertes condicionantes hidrolégicos del acuifero, resulta recomendable
profundizar en el conocimiento del sistema acuifero, en particular en lo referente a la
evaluacion de escenarios de extracciones al mismo y la respuesta previsible en las
descargas al rio, determinando en su caso el maximo nivel de extracciones.

Propuestas de WWF

Para mejorar la coherencia y gestion de las aguas en el ambito de Dofiana y su area
de influencia, WWF propone:

- Instar a las administraciones competentes (Junta de Andalucia, Organismo de
cuenca, etc.) a que declaren las cuencas de los rios vertientes a Doflana y su
sistema acuifero subyacente en “Régimen de Proteccién Especial” (segun el
Real Decreto 907/2007).

- En el ambito de las aguas superficiales y dentro del Plan de implantacién de
caudales ecolbgicos y su gestion adaptativa referido en la recomendacion 2,
desarrollar una estrategia de gestion de las extracciones, donde se defina la
sensibilidad a la extraccion por tramos y los valores umbrales de caudal a
partir de los cuales se debe producir el cese en la extraccion.

- En el ambito de las aguas subterraneas, declarar provisionalmente el sistema
acuifero Almonte-Marismas en riesgo de sobreexplotacion y en proceso de
salinizacion, segun establecen los articulos 171 y 244 del Reglamento de
Domino Publico Hidraulico (Real Decreto 849/1986 modificado por el Real
Decreto 606/2003).

- Elaborar un Plan de Ordenacion de Extracciones del sistema acuifero Almonte-
Marismas, donde:

e Se definan las descargas del acuifero necesarias para mantener el
caudal ecolégico de los rios y arroyos asociados al mismo (en
coherencia con el objetivo de alcanzar el Buen Estado Cuantitativo de
las masas de agua subterranea en los términos que define la Directiva
Marco del Agua). Estos volimenes de descarga serian asimilables a los
caudales ecolbgicos propuestos en el presente informe, y constituyen la
Unica forma de proveer el caudal ecolégico, por ejemplo. del Arroyo de
la Rocina.

e Se definan las descargas necesarias para mantener en Buen Estado
Ecolégico los humedales™ asociados al acuifero (de nuevo en
coherencia con el objetivo de alcanzar el Buen Estado Cuantitativo).

'3 Seglin el anexo V de la DMA, se deberan mantener unas variaciones de nivel y tiempo de permanencia de las aguas
de los humedales, de tal forma que los indicadores de calidad biolégicos se desvien sélo ligeramente de los valores
propios en condiciones inalteradas.
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e En funcién de los valores anteriores, definir las méaximas extracciones
para el sistema acuifero'® y las zonas de ubicacion de las mismas.

e Las normas que definen el Plan permitan regular las extracciones segun
diferentes situaciones de gestiéon (sequia prolongada, afos secos, afios
hamedos, etc.), que permitan aproximar la flexibilidad en la gestiéon con
la variabilidad natural.

- En la medida que corresponda, condicionar el futuro “Plan Especial de
Ordenacion Territorial de las zonas de cultivos en regadio para la zona
comprendida al norte de la corona forestal” a las zonas y volimenes de
extraccién designadas por el anterior Plan de Ordenacion de Extracciones del
sistema acuifero Almonte-Marismas.

RECOMENDACION 4

Impulsar y proseguir con las iniciativas destinadas a conseguir la
recuperacién Optima de la conectividad fluvial y mareal de la
marisma.

Justificacién

A lo largo del siglo XX se emprendieron toda una serie de actuaciones que alteraron
profundamente el funcionamiento hidrolégico de la marisma de Dofiana. Como
consecuencia de estas intervenciones, el rio Guadalquivir ha dejado de entrar en la
marisma en las Ultimas décadas, los intercambios de marea han sido minimizados y
las aportaciones fundamentales del rio Guadiamar pasan de largo por Entremuros
hacia el tramo final del Guadalquivir.

El conjunto de acciones emprendidas a partir de la década de los ochenta encuentra
un espaldarazo definitivo a fines de los noventa con el Proyecto “Dofiana 2005". Por
primera vez se aborda a gran escala la recuperacion de las aportaciones de agua a la
marisma necesarias para restaurar su dindmica hidrica caracteristica. Al 85% de su
ejecucion (primavera de 2008), actuaciones fundamentales como la restauracion de la
Marisma Gallega y su conexion con el Parque Nacional o la restauraciéon del tramo
medio del cafio Travieso en la finca de Caracoles han sido concluidas y puestas en
servicio. No obstante, algunas actuaciones clave para recuperar los aportes hidricos a
la marisma se encuentran retrasadas o aplazadas sin fecha.

Dando por hecho que las aguas entrantes en Dofiana deben tener las condiciones de
calidad adecuadas, solamente se alcanzara la recuperacion de la dinAmica hidrol6gica
caracteristica de la marisma cuando las actuaciones previstas en el Proyecto Dofiana
2005 hayan sido concluidas y demostrada su eficiencia.

* Seglin la Orden ARM/2656/2008, en el calculo del recurso disponible de las masas de agua subterraneas se
deducira el flujo requerido para conseguir los objetivos de calidad ecol6gica de las masas de agua superficial
asociadas, de tal forma que se evite cualquier disminucién en el estado ecol6gico en las mismas y/o cualquier dafio
significativo a los ecosistemas terrestres asociados.
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Propuestas WWFE

Entendiendo que la recuperacién Optima de la conectividad fluvial y mareal es un
elemento clave para la recuperacion ecolégica de la marisma, sin la cual, los caudales
ecologicos no podran intervenir en dicha recuperacion (particularmente el rio
Guadiamar), se solicita:

- Concluir el conjunto de actuaciones inacabadas del Proyecto “Dofiana 2005”,
particularmente las actuaciones referidas a restauracion del Brazo de la Torre,
la conexion permeable de la marisma con el estuario, rio Guadalquivir y Brazo
de la Torre o la recuperacion del Cafio Guadiamar.

- Mas alla de la Actuacion 5 del Proyecto “Dofana 2005”" relativa a la
recuperacion de la funcionalidad hidrolégica del Cafio Guadiamar (actualmente
aplazada sin fecha), se insta a las partes interesadas a abrir un amplio debate
técnico y social acerca de la “Solucién Norte” (para mas detalles ver apartado
3.3.1.). Segun se indica en el Documento Marco para el Desarrollo del
Proyecto Dofiana 2005 (MMA, 2001), en ese futuro debate WWF propone:

e Retirada por completo los muros del encauzamiento de la Ciglefia

e Retirada del muro derecho del encauzamiento del Guadiamar desde su
comienzo hasta el puente de Don Simon.

e Retirada de la zona regable del Sector Il de Almonte-Marisma por ser
incompatible con las avenidas que llegarian al cafio Guadiamar
procedentes del rio Guadiamar y del arroyo de la Ciglefa.

- Complementar las actuaciones de mejora en la conectividad fluvial con las
mejoras en la funcionalidad natural (restauracién de riberas, espacio de libertad
fluvial, ordenacién de usos en el espacio fluvial, etc.), particularmente en el
conjunto de arroyos que vierten a la marisma (la Rocina, Algive-Ciguefna-Pilas,
El Partido, etc.).
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— Conservando la diversidad biol6gica mundial.

— Asegurando que el uso de los recursos naturales renovables sea sostenible.
— Promoviendo la reduccion de la contaminacion y del consumo desmedido.
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