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ABSTRACT

The alluvial aquifer of the Guadiaro, Genal and Hozgarganta ri-
vers, located in the western part of the Mediterranean coast, is made
up of recent alluvial deposits and old fluvial terraces that occupy the
meadows of these rivers. Near the Guadiaro river mouth, the Torre-
guadiaro lagoon exists and an estuary of great ecological value is
formed where the fluvial-tidal dynamics play a key role. To clarify the
hydrological and hydrogeological interactions, occurring between
the different systems, temperature and water level sensors have
been installed at several points to record continuous measurements
of such variables. The results of the time series analysis, based on
spectral and cross-corretlation analyses, corroborate the clear tidal
influence on the hydrodynamics of the the Guadiaro river stuary and
the alluvial aquifer, and also show an interaction between the latter
and the Torreguadiaro lagoon.
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RESUMEN

El acuifero aluvial de los rios Guadiaro, Genal y Hozgarganta,
situado en la zona occidental del litoral mediterrdneo andaluz, estd
constituido por los depésitos aluviales recientes y las terrazas fluvia-
les que ocupan las vegas de dichos rios. En el sector de la desembo-
cadura se encuentra la laguna de Torreguadiaro y existe un estuario
donde la dindmica fluvio-mareal juega un papel clave. Para esclare-
cer las interacciones hidroldgicas e hidrogeoldgicas que se dan entre
los distintos sistemas, se han instalado sensores de registro continuo
de la temperatura y del nivel de ldmina de agua en varios puntos.
Los resultados de los andlisis correlatorio cruzado y espectral aplica-
do a las series temporales corroboran la influencia mareal sobre el
estuario del rio Guadiaro y el acuifero aluvial, y ponen de manifiesto
la interaccidn entre este dltimo y la laguna de Torreguadiaro.

Palabras clave: acuifero aluvial, rio Guadiaro, laguna de Torrequa-
diaro, influencia mareal.
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Introduccion

El acuifero aluvial de los rios Guadia-
ro, Genal y Hozgarganta se situa en el
sector occidental del litoral mediterraneo
andaluz, entre las provincias de Cadiz y
Maélaga (Fig. 1). Tradicionalmente, en los
valles de dichos rios se ha concentrado
una importante actividad agricola, que
ha crecido en las Ultimas décadas (Casti-
llo Rodriguez, 2011). Ademas, en los ulti-
mos afos se ha producido una transicion
desde cultivos de citricos hacia frutales
subtropicales. Todo ello acarrea un consi-
derable aumento en el consumo de agua
destinado al regadio.

El acuifero aluvial de los rios Guadia-
ro, Genal y Hozgarganta esta constituido
por los depositos aluviales recientes y por
antiguas terrazas fluviales, de edad Cua-
ternario, que ocupan las vegas de dichos
rios (IGME, 1982). El acuifero, de 60 km?
de extension, estd formado por arenas,

gravas, limos y arcillas y sus limites estan
marcados principalmente por el contac-
to con los materiales impermeables del
Flysch del Campo de Gibraltar (Fig. 1). Al
sureste, limita con el mar Mediterraneo
y al suroeste con el acuifero plioceno de
Sotogrande, formado por arenas y arenis-
cas. Este Ultimo podria descargar parte de
sus recursos hacia el acuifero cuaternario
(IGME, 1982y Gollonet y Rodriguez, 2005).

La anchura de los depdsitos aluviales
es muy variable, aunque no suele superar
los 600 m (Morales-Garcia, 2007). El es-
pesor del acuifero cuaternario aumenta
hacia la desembocadura del rio Guadia-
ro, donde alcanza més de 50 m. Se trata
de un acuifero muy permeable y trans-
misivo, con el nivel piezométrico proxi-
mo a la superficie, lo que lo hace muy
vulnerable a la contaminacién, dada la
escasa zona no saturada que presenta y
las actividades antropicas que sobre él se
desarrollan.
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La desembocadura del rio Guadiaro
da lugar a la formacién de un estuario
de gran interés ecoldgico. En sus in-
mediaciones se encuentran las lagunas
de Torreguadiaro y del Estuario (Fig. 1),
claves en los flujos migratorios de aves
(Mufioz-Pérez et al., 2000). En las ulti-
mas décadas, este entorno ha sido obje-
to de severas transformaciones, debido
a la creacion del puerto deportivo de
Sotogrande (Fig. 1) y al crecimiento ur-
banistico ligado al turismo. Todo ello ha
supuesto un cambio en el régimen sedi-
mentario del estuario, donde la dindmica
fluvio-mareal juega un papel clave sobre
los sistemas hidroldgicos de la zona.

El objetivo de este trabajo es identifi-
car y valorar la intensidad de las interac-
ciones hidrogeoldgicas existentes entre
los distintos sistemas hidroldgicos de la
desembocadura del rio Guadiaro (Fig.
1) a partir del tratamiento estadistico de
series temporales de nivel de agua y tem-
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Fig. 1.- Localizacion geografica del area de estudio. Se muestran los acuiferos existentes en
este sector, asi como la ubicacion de los sensores de registro continuo. Ver figura en color

en version web.

Fig. 1.- Geographical location of the study area, showing the different aquifers that exist in this
sector and their boundaries, as well as the location of the data loggers. See color figure on web.

peratura en diferentes puntos de agua
subterranea y superficial (mar Mediterra-
neo, rio Guadiaro y humedal).

Metodologia

Se han instalado sensores de medida
y registro continuo (Odyssey® Depth/
Temperature Logger) en dos puntos del
acuifero aluvial (P2 y P12), en el cauce del
rio Guadiaro (sector de la desembocadu-
ra; RG) y en la laguna de Torreguadiaro
(Fig. 1) para controlar, con periodicidad
horaria, las variaciones de lamina de agua
y temperatura. Con objeto de contrastar
los datos obtenidos por los equipos se
han realizado medidas puntuales de nivel
piezométrico en P2 y P12 y de altura de
ldmina de agua en el rio y en el humedal.

Los puntos P2 y P12 son dos pozos
de gran diametro situados en el acuifero
aluvial del rio Guadiaro, a una distancia
de la linea de costa de 400 m y 2100 m,
respectivamente. Estos pozos no se usan
actualmente por lo que las variaciones de
su nivel piezométrico no estan condicio-
nadas por extraccion de agua mediante
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bombeo. Ademés, son representativos de
zonas del acuifero situadas a distinta dis-
tancia de la linea de costa. Las series tem-
porales tienen una duracion comprendida
entre el 11 de agosto de 2022 y el 20 de
octubre de 2022, fecha en la que se realizd
la ultima descarga conjunta de datos.

Con el fin de comparar los registros
obtenidos en los puntos de control fren-
te a la oscilacion mareal se han utilizado
los datos registrados en el maredgrafo
de Algeciras, localizado en el puerto ho-
mdnimo (Fig. 1). Estos datos estan dispo-
nibles en la web de Puertos del Estado
(www.puertos.es). Para identificar posi-
bles efectos de la evaporacidn sobre la
lamina de agua del humedal y ante la
falta de disponibilidad de datos horarios
de este pardmetro, se han utilizado los
datos de temperatura del aire de la esta-
cion nimero 7 (Depésito DI-1) del SAIH
HIDROSUR, situada 15 km al SO de la
desembocadura del rio Guadiaro (Fig. 1).
En investigaciones previas (Nieto, 2020)
bajo condiciones similares se ha aplicado
la misma metodologia ya que la tempe-
ratura es uno de los principales factores
de los que depende la evaporacion.

A todas las series temporales se les ha
realizado un analisis espectral simple, que
permite identificar frecuencias correspon-
dientes a periodicidades promedios. Con
el fin de establecer posibles relaciones en-
tre una serie de datos de entrada (causa)
y otra de salida (efecto) se han realizado
varios analisis correlatorios cruzados entre
los distintos registros disponibles. La ven-
tana de observacién que se ha utilizado
para estos analisis es de 300 horas. Tanto
los anélisis espectrales simples, como los
correlatorios cruzados han sido elabora-
dos con el software de acceso libre Trasero
2.1 (Padilla y Delgado, 2013).

Resultados

En la figura 2 se muestra la altura de
ldmina de agua registrada por los senso-
res, asi como la evolucion del nivel del
mar. Se puede observar el registro com-
pleto disponible (Fig. 2A), y el periodo
que corresponde a una semana (entre los
dias 21y 28 de septiembre; Fig. 2B) en el
que se aprecian las evoluciones de forma
mas detallada. Se ha seleccionado este
periodo debido a que se produce un as-
censo generalizado de los niveles.

Los mayores rangos de amplitud de
lamina de agua se registran en el nivel del
mar y del rio Guadiaro, con variaciones
de 121y 92,5 cm, respectivamente. Por el
contrario, la altura de la lamina de agua
en la laguna de Torreguadiaro es la que
presenta una amplitud menor, con una
variaciéon de 16 cm, mientras que los pun-
tos P2 y P12 muestran variaciones de 25,5
y 18,2 cm, respectivamente.

Se puede apreciar que la periodicidad
mareal semidiurna, que presenta maximos
y minimos caracteristicos cada 12 horas, se
refleja claramente en el nivel del acuifero
cuaternario (P2) y del rio Guadiaro (Fig. 2A
y 2B), lo que sugiere una notable influen-
cia del mar sobre estos puntos.

La evolucion de la lamina de agua de
la laguna de Torreguadiaro presenta cier-
ta correspondencia con el nivel del mar
y del acuifero cuaternario en P2. No ob-
stante, parece guardar mas relacién con
los ciclos mareales mensuales (Fig. 2A),
dado que las variaciones intradiarias que
se registran en el nivel de la laguna son
de menor magnitud (Fig. 2B). Los cambi-
0s piezométricos interdiarios observados
en el pozo P2 tardan en verse reflejados
en la lamina de agua del humedal.

En el registro del pozo P12 también se
puede apreciar una evolucion con algu-
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Fig. 2.- Evolucion de la altura de lamina de agua de los distintos sistemas hidrolégicos e
hidrogeolégicos que conforman el area del bajo Guadiaro. Periodo A) completo. B) com-
prendido entre el 21y 28 de septiembre. Ver figura en color en version web.

Fig. 2.-Evolution of the water stage/table at different hydrological and hydrogeological systems in
the lower Guadiaro area. Period A) Complete. B) from September 21 to 28. See color figure on web.

nas similitudes a las series temporales de
P2y del rio Guadiaro (Fig. 2A), por lo que
existe cierta influencia mareal desfasada,
aunque la sefial intradiaria que se obser-
va es muy tenue (Fig. 2B). No obstante,
este pozo podria estar influenciado por
retornos de riego ya que durante los tra-
bajos de campo se han observado riegos
por inundacién en los cultivos adya-
centes y presenta ascensos marcados del
nivel de agua que no se observan en el
resto de puntos de control (Fig. 2A), ni se
relacionan con eventos de precipitacion.

Los analisis espectrales realizados a
las distintas series de datos (Fig. 3) ponen
de manifiesto que los registros del rio
Guadiaro y del acuifero cuaternario en P2
presentan sefiales periddicas muy acen-
tuadas a las 12 horas, caracteristicas de
las mareas semidiurnas, lo que corrobora
la influencia del mar Mediterraneo sobre
estos puntos. En la laguna de Torreguadi-
aro se detecta un pico de frecuencia a las
24 horas que coincide con la sefial de la
temperatura del aire (Fig.3) y, por tanto,
podria guardar relacién con la evapo-
racion. La sefal de las mareas (12 horas)
apenas se refleja en la lamina de agua del
humedal pese a su cercania a la linea de
costa. En estudios previos realizados en
humedales costeros (Fernandez-Ayuso
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et al, 2019) tampoco se pudo constatar
el efecto de las mareas sobre las lagunas
cercanas mediante este tipo de analisis.
Sin embargo, Nieto (2020) si detecto la
influencia mareal en humedales situados
en acuiferos costeros.

Los resultados del analisis espectral
del nivel piezométrico del acuifero cua-
ternario (P12) muestran una tenue sefal
a las 12 horas (Fig. 3), que esté ligada una
vez mas a la periodicidad de las mareas
semidiurnas (Fig. 2B).

Los resultados de los andlisis correla-
torios cruzados (Fig. 4) entre las mareas
(sefial de entrada) y el nivel del agua en el
rio Guadiaro y el acuifero aluvial (en P2)
corroboran la influencia de las mareas
sobre estos sistemas, con valores maxi-
mos del coeficiente de correlacion (rxy)
de 0,97 y 0,66 y un retardo de 2 y 4 ho-
ras, respectivamente. También se obser-
va una correlacion significativa (rxy=0,68)
entre el rio Guadiaro y el punto P2, con
un retraso de 1hora. Esto se podria deber
a que las mareas penetran directamente
por el estuario del rio Guadiaro y poste-
riormente se propagan hacia el acuifero.

El correlograma cruzado realizado en-
tre el nivel piezométrico en el acuifero alu-
vial en P2, como sefal de entrada, y el nivel
de agua de la laguna de Torreguadiaro,
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Fig. 3.- Resultados de los andlisis espectra-
les realizados a las series temporales de da-
tos de nivel piezométrico del acuifero cua-
ternario (P2 y P12), rio Guadiaro, laguna
de Torreguadiaro, mareas y temperatura
del aire. El eje X muestra la frecuencia de la
sefal periddica en horas-1y el eje Y repre-
senta la densidad espectral-S(f).

Fig. 3.- Results of the spectral analysis of the
time series of the quaternary aquifer (P2 and
P12), Guadiaro river, Torreguadiaro wetland, ti-
des and air temperature. The X-axis shows the
frequency of the periodic signal in hours-1 and
the Y-axis represents the spectral density-S(f).

como sefial de salida, muestra un coeficien-
te de correlacion (r, ) de 0,57, aunque con
un retardo de 42 horas. Ello podria indicar
que el humedal estaria recibiendo aportes
subterraneos del acuifero cuaternario. Esta
correlacion no se detecta si se utiliza la se-
rie temporal de mareas o de altura del nivel
del agua en el rio Guadiaro como sefal de
entrada. El retardo en la respuesta podria
tener su origen en una menor transmisivi-
dad del medio en el entorno de la laguna,
posiblemente como consecuencia de la
acumulacién de sedimentos finos en su cu-
beta. De ahi que la sefial intradiaria de las
mareas se atente antes de llegar al hume-
dal y no se vea reflejado en este el pico de
frecuencia espectral asociado a 12 h.
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Fig. 4.- Resultados de los andlisis de correlatorio cruzado entre las series temporales de mareas,
temperatura del aire y altura de lamina de agua en el acuifero (P2 y P12), rio Guadiaro y laguna
de Torreguadiaro. En la zona superior derecha de cada grafico se muestran los correspondien-
tes valores maximos de rxy (coeficiente de correlacion) y de k (paso de tiempo en horas).

Fig. 4.- Results of the cross-correlation analysis between the time series of tides, air temperature
and water table in the aquifer (P2 and P12), and water stage in the Guadiaro river and the Torre-
guadiaro lagoon. In the upper right area of each graph is shown the corresponding maximum
values of rxy (correlation coefficient) and the k (time step in hours).

El punto P12 del acuifero aluvial no
muestra correlacién con el resto de series
de datos (Fig. 4), lo que podria deberse a
sumayor distancia a la linea de costay ala
posible afeccion de los retornos de riego.

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos de
los andlisis realizados a las series tempora-
les de datos de altura de lamina de agua
de los distintos sistemas que conforman el
sector de desembocadura del rio Guadiaro,
se corrobora la destacada influencia que
gjerce sobre ellos el mar Mediterraneo.

El acuifero cuaternario en el pozo P2y
el estuario del rio Guadiaro muestran res-
puestas significativas de nivel de ldmina
de agua a las variaciones mareales de tipo
semidiurno (Fig 2B) e interdiario (Fig. 2A).
Esto se ha corroborado mediante los resul-
tados de los andlisis espectrales y correlato-
rios cruzados. El rio Guadiaro y el punto P2
también presentan una buena correlacién
entre si, lo que sugiere que la onda mareal
se podria trasmitir desde el estuario hacia
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el acuifero, aunque dada la escasa distancia
que separa a P2 de la linea de costa, posi-
blemente también reciba influencia mareal
directamente desde el mar. En el punto
P12 se ha detectado cierta influencia de las
mareas, aunque algo desfasada (Fig. 2A).
Esta influencia se ha obervado en la sefial
intradiaria (Fig. 2B) y en el analisis espectral
(Fig. 3), aunque de forma muy atenuada.

La evolucion limnimétrica de lalaguna
de Torreguadiaro parece estar relacionada
con la piezometria del acuifero cuaterna-
rio, del que recibiria aportes subterraneos.
Pese a su situacién geogréfica, no se ha
constatado la influencia de las mareas se-
midiurnas sobre el humedal. Esto posible-
mente sea debido a la presencia de sedi-
mentos finos en el fondo de la cubeta que
amortiguan la sefial de la onda mareal.

No obstante, este sector se esta inves-
tigando actualmente por lo que se espera
precisar ain mas las relaciones existentes
entre los distintos sistemas hidroldgicos
utilizando diversas metodologias, con una
red de monitorizacién mas completa y un
periodo de estudio mas amplio.
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