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ABSTRACT

This work analyzes the changes undergone by the coastal aqui-
fer of Chipiona during the last half century, as a consequence of
agricultural transformations and water management in the region.
Initially, the aquifer suffered overexploitation and salinization due to
marine intrusion in the 1990s and subsequently, an increase in sto-
rage as result of reduced pumping and increased recharge caused by
the use of allochthonous surface water for irrigation. These modifi-
cations led to significant changes in groundwater hydrochemistry: (i)
the salt wedge retreated notably and (ii) salinity increased owing to
the agricultural soil washing and the application of irrigation water
of poor quality from the lower basin of the Guadalete River. Finally,
some management guidelines aimed at improving and protecting
groundwater quality are proposed.
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RESUMEN

Se analizan los cambios en el acuifero costero de Chipiona du-
rante el dltimo medio siglo, motivados por las transformaciones
agrarias y la gestion de los recursos hidricos en la comarca. El acuife-
ro paso de sufrir procesos de sobreexplotacion e intrusion marina en
los afios 90, a un incremento en el almacenamiento por la reduccidn
de bombeos y la mayor recarga asociada al uso de agua superficial
aléctona para el riego de cultivos. Estas modificaciones conllevaron
cambios significativos en la hidroquimica de las aguas subterrdneas:
(i) se detecta retroceso de la cufia salina y (ii) se ha incrementado la
salinidad por el lavado de suelos agricolas y la aplicacidn de agua de
riego de calidad mediocre procedente de la cuenca baja del rio Gua-
dalete. Finalmente, se plantean algunas pautas de gestion dirigidas
a la mejora y proteccidn de la calidad.
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Introduccion y antecedentes

El acuifero de Chipiona ha expe-
rimentado cambios hidrodindmicos e
hidroquimicos en el ultimo medio siglo
derivados de la gestion del agua y del te-
rritorio. Desde el primer estudio promo-
vido por FAO en 1966 hasta hoy, se han
detectado en el acuifero episodios de in-
trusion marina consecuencia de la sobre-
explotacion, sequidos de la recuperacién
de niveles producida por la sustitucién
en los regadios del agua subterranea por
agua captada del rio Guadalete (IGME,
2010). El incremento de la recarga por ex-
cedentes de riego, junto con la reduccién
de los bombeos, ha favorecido el enchar-
camiento temporal de tierras agricolas
(unas 350 ha) durante algunos episodios
de abundantes lluvias. Adicionalmente,
se ha detectado también un paulatino
incremento general de la salinidad de las
aguas del acuifero.

Esta investigacion pretende aportar
una visién de conjunto del estado hidro-
quimico actual del acuifero e interpretar
los factores que condicionan su evolu-
cion a la luz de los cambios hidrodinami-
cos experimentados. Ello puede resultar
de utilidad para la gestion de este acui-
fero y de otros sistemas hidrogeoldgicos
con caracteristicas similares.

Este trabajo se basa en los resultados
obtenidos en un estudio realizado por la
Universidad de Cadiz (UCA), promovido
por la Consejeria de Agricultura, Pesca,
Agua y Desarrollo Rural de la Junta de An-
dalucia (JA). En el marco de éste, se reali-
z6 una sintesis de la informacién histérica
disponible, ademas de realizar labores de
monitorizacion y modelizacidn del sistema.

Los principales hitos en el conoci-
miento/gestion del sistema son:

+ 1966: Inicio de la investigacion del
acuifero a cargo del IGME-FAQ.
+ 1975: Inicio de monitorizacién pie-

zacion, intrusion marina, hidroquimica.
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zomeétrica del sistema (IGME).

+ 1980-1986: Realizacion de estudios so-
bre modelizacion matematica (IGME,
1983) y prospeccién geofisica del acui-
fero (IGME, 1986).

+ 1992: Declaracion provisional de so-
breexplotacion del acuifero.

+ 1995-2000: Puesta en servicio del Sec-
tor V de la Zona Regable Costa No-
roeste.

+ 2007: Construccion de red de piezo-
metros por parte de la JA.

« 2010: Propuesta por parte del IGME de
un plan de gestion de uso integrado de
aguas en el Sector V.

+ 2021: Proyecto UCA-JA.

+ 2022: Muestreo hidroquimico UCA.

Zona de estudio
El presente estudio se centra en un

sector de unos 55 km? ubicado en el
extremo occidental de la masa de agua
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Fig. 1.- A) Zona de estudio. B) Corte geo-
légico esquematico (situacion en A). 1:
Margas grises (Paleoceno-Mioceno inf.); 2:
Margas blancas (Mioceno); 3: Arenas, con-
glomerados y limos (Plioceno); 4: Aluvial:
(Pleistoceno sup.); 5: Glacis (Pleistoceno
sup.); 6: Manto eélico (Holoceno).

Fig. 1.- A) Study drea. B) Geological section (lo-
cation in A). 1: Gray marls (Paleocene-lower
Miocene); 2: White marls (Miocene); 3: Sands,
conglomerates and silts (Pliocene); 4: Alluvial:
(upper Pleistocene), 5: Glacis (upper Pleistoce-
ne); 6: Aeolian mantle (Holocene).

subterranea (MASb) 06210 «Sanlu-
car-Rota-Chipiona-Puerto Santa Maria»
que cuenta con una superficie total de
152 km? y que pertenece a la Demarca-
cion Hidrografica Guadalete-Barbate. En
adelante, dicho sector acuifero seré refe-
rido como “acuifero de Chipiona” (Fig. 1).

Se trata de un acuifero costero, de
naturaleza detritica y régimen libre que
se localiza en el sector NO de la provincia
de Cadiz, y abarca la totalidad del térmi-
no municipal de Chipiona y parcialmente
los de Rota y Sanlucar de Barrameda.

El acuifero esta constituido por arenas,
calcarenitas y conglomerados de edad
Pliocena, Pliocuaternaria y Cuaternaria
con disposicion tabular y una porosidad
eficaz estimada entre el 2 y 5% (IGME,
2010). La potencia de los materiales
acuiferos, determinada a partir de son-
deos mecénicos y campafias de geofisica
(IGME, 1986), varia normalmente entre 5
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y 27 m, aunque puede superar los 35 m
en la parte nororiental del drea de estudio.

El borde oriental del acuifero esta de-
finido por arcillas y margas con escasos
niveles de areniscas calcareas de origen
turbiditico (Paleoceno-Mioceno inferior)
y margas blancas siliceas conocidas como
albarizas (Mioceno), ambas de caracter
aléctono o para-autdctono, que consti-
tuyen también la base impermeable del
acuifero (Diaz-Pérez, 2003; IGME, 2010).
El borde septentrional es el estuario del
rio Guadalquivir, mientras que los bordes
occidental y meridional estan constitui-
dos por el Océano Atlantico.

El territorio se caracteriza por relieves
muy suaves y un clima mediterraneo sub-
tropical con régimen térmico semicalido,
de acuerdo con la clasificacion de Ko-
ppen. La precipitacién y temperatura me-
dia anual estan en torno a 550 mmy 17°C,
respectivamente, con fuertes estiajes. La
recarga del acuifero se produce mayorita-
riamente por infiltracién por lluvia (20%)
y, en menor medida, por los retornos de
regadio. La agricultura es la actividad
economica principal, aunque la activi-
dad turistica y el desarrollo urbano en la
franja litoral también son importantes. El
territorio esta ocupado por unas 4500 ha
de cultivos de regadio, de las cuales unas
3200 ha pertenecen al Sector V de la Zona
Regable Costa Noroeste y se abastecen
actualmente con agua superficial.

Materiales y métodos

Se han recopilado datos historicos de
piezometria e hidroquimica procedentes
del IGME (1966-2009) y de la JA (2017-ac-
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tualidad). Se contd también con datos
mensuales de la Comunidad de Regan-
tes de conductividad eléctrica del agua
de riego (entre 2003 y 2021). Entre 2021
y 2022, los autores llevaron a cabo dos
campanas piezométricas, de medida de
parametros in situ y toma de muestras.

Las medidas de nivel piezométrico
se realizaron con un hidronivel mode-
lo Nordmeyer de 50 m, mientras que la
temperatura, conductividad eléctrica,
pH y potencial de oxidacion-reduccion
(ORP) con una sonda Hanna HI 98194
in situ. Adicionalmente, se realizaron 10
perfiles verticales de conductividad eléc-
trica y temperatura en sondeos con una
sonda Heron de 100 m.

Se realizaron muestreos hidroquimi-
cos en los que se tomaron un total de 27
muestras: 19 en pozos abiertos de gran
diametro, 4 en sondeos y 4 en aguas su-
perficiales (mar, conducciones de riego y
cauces). Los iones mayoritarios (Cl, SO,?,
NO,, Na*, Mg*? K*, y Ca*?) fueron anali-
zados en los laboratorios de la UCA me-
diante cromatografia i6nica, excepto la
alcalinidad, que se determiné mediante
titulacién con HC. La red de control se
muestra en la figura 2.A.

Resultados y discusion
Evolucién piezométrica

En la figura 2.B se muestra la evolu-
cion piezométrica en tres puntos repre-
sentativos de la red de control. El punto
3 (codigo JA 05.57.012), que es el que
tiene registro mas largo, presenta una
clara tendencia descendente entre 1975
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Fig. 2.- A) Red de control considerada en este estudio, representada sobre el MDT. B) Regis-
tro histérico del nivel piezométrico en 3 puntos de control de la red.

Fig. 2.- A) Control network considered in this study, represented on the MDT. B) Historical record of
the piezometric level at 3 control points of the network.
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Fig. 3.- Mapa de isopiezas de la zona de es-
tudio para los afios 1966 y 2021.

Fig. 3.- Map of isopieces of the study area for
the years 1966 and 2021

y 1980. En la siguiente década se suceden
descensos bruscos que alcanzan cotas
negativas atribuibles a bombeos.

Entre 1992 y 1996 se registran, casi de
manera continua, niveles piezométricos
bajo el nivel del mar, lo que pone de mani-
fiesto una situacién critica. Una evolucién
parecida, aungue menos acusada, con va-
lores negativos que no llegan a superar los
-1 m.s.n.m. se observa en los demas pun-
tos; con un posterior ascenso sostenido
a partir de 1996. El periodo previo a 1996
evidencia la etapa de sobreexplotacién
por bombeos que favorecio la salinizacion
por intrusion marina (Diaz-Pérez, 2003).

A partir de 1995, cuando se inicia la
transformacion agraria de los terrenos
de la Sector V de la Zona Regable Cos-
ta Noroeste, el suministro basado en
recursos subterraneos comienza a ser
reemplazado por aguas superficiales del
rio Guadalete. La tendencia al descenso
generalizado se invierte, lo que da lugar
a un progresivo ascenso en los niveles
piezométricos, (incremento entre 3 y 9
m, segun el punto) hasta el afio 2006-07,
momento en el que el ascenso se ralenti-
za o incluso se estabiliza.

Cabe destacar el ascenso de casi 7 m
entre 2005 y 2008 en el punto 19 (codigo
JA 05.57.003, Fig. 2B), que puede ser in-
terpretado como resultado de algun pro-
ceso de recarga artificial del que no hay
constancia documental. En este sentido,
es ilustrativo que la salinidad actual en
ese punto es inferior a la de su entorno.

A modo de sintesis, la figura 3 mues-
tra la variacion en el almacenamiento
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del acuifero entre 1966 y 2021, que im-
plica que en la actualidad el volumen de
material saturado se haya incrementa-
do notablemente especialmente en el
sector meridional del acuifero, lo que
se atribuye al incremento de la recarga
asociada al retorno de regadios y la re-
duccion de bombeos. En el sector sur,
sin embargo, en el que se cuenta con
escasos puntos de observacion, no se
identifica ese efecto.

Registros verticales de conductividad
eléctrica en sondeos

En los sondeos mas profundos, ubi-
cados en el sector nororiental del acuife-
ro (puntos 20, 19y 4, Fig. 2A) , se detecta
un incremento notable de la conductivi-
dad eléctrica hasta superar 10000 uS/cm
a profundidades entre 15 y 21 m. Por otra
parte, un resultado particularmente inte-
resante se obtiene en el sondeo 2 (cddigo
JA 05.57.001), situado en un sector que
fue afectado por intrusién marina en los
90 (Fig. 4). Al comparar los registros de
conductividad eléctrica de 2021 y 2022
con los obtenidos por el IGME en 2009 se
observa una notable dilucién que afecta a
los 2 m superiores de la rejilla (entre 9y 11
m de profundidad) de forma que la con-
ductividad eléctrica pasa de 3400 a 1770
uS/cm. Igualmente, se observa una dilu-
cion significativa en el extremo inferior de
la rejilla, a 14 m de profundidad, en donde
cambia de 9400 a 3160 uS/cm. Este hecho
evidencia que el incremento de la recarga
y del almacenamiento esta contribuyendo
ala reduccion de la concentracién de sales
ligadas a la intrusién marina.
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Fig. 4.- Registros verticales (conductividad
eléctrica y temperatura) llevados a cabo en
el punto 05.57.001 en 2009 (IGME) y 2021y
2022 (UCA). Localizacién en figura 2.

Fig. 4.- Vertical records (electric conductivity
and temperature) at point 05.57.001 in 2009
(IGME) and 2021 and 2022 (UCA). Location in
Figure 2.

Distribucion espacial de la
conductividad eléctrica

La figura 5.A muestra la distribucion
espacial de la conductividad eléctrica de
las aguas del acuifero en 1966 a partir
de datos de residuo seco obtenidos en
el estudio IGME-FAO (IGME, 2010), para
lo cual se considerd un factor de con-
version de 0.7 (Walton, 1989). Mas del
50% de la superficie del acuifero estaba
ocupada entonces por aguas con valo-
res de conductividad eléctrica inferiores
a 1400 pS/cm y sélo en algunos sectores
de pequefia extension, muy localizados,
habia aguas muy mineralizadas, con mas
de 4300 pS/cm. Aunque se desconoce la
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Fig. 5.- Mapa de distribucién de la conductividad eléctrica de las aguas del acuifero. A) Ao
1966 (modificado de FAO, 1970). B) Aiio 2021 (parte superior de la columna). C) afio 2021

(parte inferior de la columna).

Fig. 5.- Distribution map of the electrical conductivity in the aquifer A) Year 1966 (modified from
FAOQ, 1970). B) Year 2021 (top of the column). C) year 2021 (bottom of column).
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Fig. 6.- Diagrama de Piper
Fig. 6.- Piper diagram.

profundidad de las medidas, estos datos
sirven para caracterizar la situacion pre-
via a la explotacion intensiva del acuifero.

Las figuras 5.B y 5.C representan la dis-
tribucion de la conductividad eléctricaen la
campaiia de 2021. Se dispone en cada pun-
to de observacion de dos medidas: (i) en la
parte superior de la columna de agua del
pozo o sondeo Y (i) en la parte inferior. En
los pozos someros apenas hay diferencias,
no asi en los sondeos mas profundos en
donde se detecta una conductividad eléc-
trica mas elevada en profundidad, como se
ha indicado en el apartado anterior. Este
aspecto, puesto ya de manifiesto por IGME,
(1980; 2010), se atribuye a la presencia de
aguas connatas, la existencia de minerales
solubles en la base del acuifero o a la per-
sistencia de los efectos de la intrusién salina
del pasado. Al considerar la parte superior
de la columna (Fig. 5.B), la conductividad
eléctrica promedio en 2021 fue de 3750
uS/cm, con un rango entre 1398 y 7854 uS/
cm. Este Gltimo valor se obtuvo en el sector
meridional del acuifero con escasos puntos
de observacion. Si se consideran las me-
didas mas profundas la mineralizacion es
mayor, con un valor medio de conductivi-
dad eléctrica de 5680 uS/cm.

De la comparacion de la situacion en
2021 con la de 1966, se concluye que se
ha producido un notable empeoramien-
to de la calidad atendiendo a los valores
de conductividad eléctrica, lo que se in-
terpreta por el importante aporte exter-
no de sales del agua de riego.

Caracteristicas hidroquimicas

Las aguas de riego, de procedencia
superficial, presentan facies clorurada-sul-
fatada calcico-sodica consecuencia de la
disolucién de materiales evaporiticos tria-
sicos (yeso y halita) que forman parte del
Complejo Cadtico Subbético, que aflora
extensamente en la cuenca baja del rio
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Guadalete. La conductividad eléctrica me-
dia de este tipo de agua, calculada partir de
datos mensuales en el periodo 2003-2021,
es de 1840 pS/cm, lo que equivale a una
salinidad de 1.3 g/l, considerando el fac-
tor de conversion anteriormente indicado
(0.7). A partir de los volimenes de riego, se
ha podido calcular el aporte anual de sales
asociado a esta actividad, que estaria com-
prendido entre 7400 y 11500 t/afio, con un
valor medio de 9400 t/afo.

Las aguas subterrdneas presentan
facies predominantemente cloruradas
sodicas o sodico-célcicas altamente mi-
neralizadas, de tipo duras a muy duras.

En un diagrama triangular anidnico,
las muestras de agua subterranea se dis-
ponen alineadas y en un extremo se en-
cuentra el agua de mar, lo que denota la
influencia marina en su composicion, ya
sea por mezcla con aguas connatas o por
influencia de aerosoles e intrusion.

En el diagrama triangular cationico,
las muestras de agua subterranea pre-
sentan una mayor dispersion respecto
de la linea orientada al mar, como con-
secuencia de concentraciones variables
de calcio y sodio, aunque se disponen
alrededor de las muestras de agua super-
ficial. Todo ello estaria en concordancia
con la importancia de la aportacién de
agua superficial en el quimismo del agua
subterranea.

Adicionalmente, la concentracién de
nitratos ha resultado muy elevada, con
un valor medio de 165 mg/l y un maximo
de 646 mg/I.

Conclusiones

La problematica principal del acuife-
ro de Chipiona, tras superar la etapa de
sobreexplotacién e intrusion marina en
los afios 90, basicamente responde a dos
cuestiones: (i) el deterioro de la calidad
quimica del recurso subterraneo, agra-
vado por las aportaciones superficiales
procedentes del Guadalete utilizadas para
riegoy (i) como efecto secundario, el ane-
gamiento de terrenos agricolas tras episo-
dios de fuertes lluvias, consecuencia de
la escasa explotacion del sistema hidro-
geoldgico, lo que se justifica, al menos en
parte, por la mala calidad quimica del re-
curso. Las transformaciones agrarias han
conducido a procesos de salinizacién no
previstos, cuya mitigacion debe de prio-
rizarse para alcanzar los objetivos de ca-
lidad ambiental y de desarrollo sostenible.

Para mitigar a medio-largo plazo el
problema de salinidad que afecta a la
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globalidad del acuifero, se plantean al-

gunas medidas:

« Fomentar la recarga del acuifero con
aguas poco mineralizadas (de lluvia o
regeneradas) y al mismo tiempo, favo-
recer el drenaje al mar de las aguas de
mala calidad.

+ Reducir la salinidad del agua superfi-
cial empleada para el riego en el Sec-
tor V, eligiendo periodos en los que las
aportaciones al Guadalete procedan
directamente de los embalses de regu-
lacion y no de las escorrentias sobre los
materiales tridsicos.

« Reducirlosriegos con aguasubterranea,
por cuanto implican la recirculacion de
sales, la salida de agua del sistema y la
minoracion de la descarga natural que
es la principal salida de sales.

+ Mantener y mejorar la red de control,
ampliandola a aquellos sectores con
poca densidad de puntos, especial-
mente en la zona meridional.
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