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Resumen. 
 
Se presenta una aproximación metodológica de fácil aplicación y moderado coste para la cuantificación del 
balance hídrico anual en regiones semiáridas. El modelo se basa en el cálculo de la escorrentía total como 
diferencia entre la precipitación y la evapotranspiración. Para estimar la evapotranspiración se utiliza la hipótesis 
de equilibrio hidrológico y el análisis de las anomalías espaciales de la densidad de vegetación respecto dos 
condiciones consideradas de referencia y que se definen por la climatología local. El modelo proporciona 
estimas de evapotranspiración y escorrentía total en un marco espacialmente distribuido y por tanto sus 
resultados resultan de gran valor para identificar áreas de recarga. Ha sido aplicado a Sierra de Gádor, región 
montañosa y principal área de recarga de los acuíferos inferiores del Campo de Dalías (Almería). Las 
estimaciones de evapotranspiración y recarga (asumiendo que las pérdidas por escorrentía directa son 
despreciables) han sido verificadas a diferentes escalas espaciales: a) puntalmente, mediante determinación del 
balance hídrico en el suelo en un área representativa del área de estudio; y b) regionalmente, mediante aplicación 
del método del balance del ión cloruro. 
 
 Palabras clave: balance hídrico anual, evapotranspiración, hipótesis de equilibrio hidrológico, recarga, balance 
del ión cloruro  
 
1. Introducción 
 
Actualmente los países ribereños de la cuenca del Mediterráneo concentran el 7% de la 
población mundial y sólo disponen del 3% de los recursos hídricos de todo el mundo, 50% de 
los cuales son explotables y sólo un 30% están regulados (PNUE/PAM/PLAN BLEU, 2004). 
Sin embargo, las proyecciones de demanda no cesan de crecer y diversos organismos 
internacionales han alertado de la situación de déficit social de agua a la que se enfrenta el 
Mediterráneo, especialmente agravada en las regiones semiáridas (países del arco sur y del 
Cercano Oriente). Hasta la fecha, las aguas subterráneas constituyen una de las principales 
fuentes de abastecimiento de agua en estas regiones aunque en ocasiones su uso ha estado al 
amparo de dinámicas de sobreexplotación y la generación de graves impactos ambientales. En 
estos casos, la adopción de una política de gestión sostenible del agua debe regirse por la 
consecución de un equilibrio a largo plazo entre la tasa de recarga a los acuíferos y la tasa de 
explotación (Comisión Europea, 2000). Para lograrlo es conveniente aplicar metodologías que 
permitan identificar áreas potenciales de recarga en las que poder implementar mecanismos 
que la favorezcan. La recarga en regiones semiáridas suele concentrarse en las cabeceras de 
las cuencas, generalmente áreas montañosas caracterizadas por la gran variabilidad de la 
precipitación, la heterogeneidad de los atributos del terreno y la escasez de datos. Estas 
propiedades, que dificultan la cuantificación directa de la recarga, hacen aconsejable evaluar 
con carácter previo la magnitud de los principales componentes del balance hídrico 
(precipitación y evapotranspiración) en un marco espacialmente distribuido. Adoptar una 
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aproximación espacialmente distribuida facilita la incorporación de atributos del terreno 
cuyos patrones espaciales ofrecen información valiosa para comprender el balance hídrico. 
Sin embargo, la observación de estos patrones con ayuda de técnicas de teledetección no ha 
recibido la suficiente atención en la modelización hidrológica y por tanto su integración en los 
estudios de evaluación complementaría a las más clásicas herramientas de simulación del 
balance de agua.  
 
Se presenta en este trabajo, una aproximación metodológica simple y de coste moderado para 
la evaluación espacialmente distribuida del balance hídrico anual en regiones montañosas 
semiáridas. El modelo ha sido aplicado a Sierra de Gádor, principal área de recarga de los 
acuíferos inferiores del Campo de Dalías, una comarca del sureste español caracterizada por 
un pujante sistema agroindustrial y turístico (Contreras, 2002). Para contrastar los resultados y 
obtener una cota del error de estimación, se ofrecen valores de recarga obtenidos: a) a escala 
regional, mediante la aplicación de técnicas complementarias basadas en el balance químico 
ambiental (balance del ion cloruro); y b) a escala local, mediante el cálculo de la fracción no 
evapotranspirada de la precipitación en un área representativa de Sierra de Gádor.  
 
2. Metodología 
 
2.1. Base conceptual 
 
La evaluación de los recursos hídricos potencialmente disponibles para gestión humana en 
regiones semiáridas puede simplificarse al cálculo de la escorrentía total (lluvia útil, 
precipitación efectiva o drenaje según otros autores) que es la fracción a partir de la cual se 
genera la recarga. La metodología que se propone estima la escorrentía total de forma 
indirecta como diferencia entre los valores medios de precipitación anual -P- y la 
evapotranspiración anual -E- (Contreras et al., 2005; Contreras, 2006). Para el cálculo de la 
precipitación espacialmente distribuida hemos usado series históricas de datos meteorológicos 
y técnicas de interpolación. Para la estimación de la evapotranspiración se ha desarrollado un 
modelo que asume la hipótesis de equilibrio hidrológico (Nemani y Running, 1989). El uso de 
esta hipótesis, que sugiere la linealidad entre el índice de área foliar -IAF- y E y que ha sido 
contrastada con datos experimentales y simulados (Contreras, 2006), posibilita la estimación 
de E a partir del IAF observado y del conocimiento previo de dos condiciones de contorno 
cuyos valores de IAF y E se consideran de referencia (Boer y Puigdefábregas, 2005; 
Contreras et al., 2005). En ausencia de datos de IAF hemos empleado un índice espectral de 
vegetación, el NDVI o índice verde normalizado (Tucker, 1979; Pettorelli et al., 2005), como 
un indicador fiable del primero (Zhang et al., 2006). Para la estimación del NDVI en las 
condiciones de contorno se propone una procedimiento empírico que, aplicado a escala 
regional y para una muestra de celdas sin aportes laterales de agua, evalúa la desviación 
espacial del NDVI a lo largo de un gradiente climático (Boer y Puigdefábregas, 2003). Para la 
estimación de los valores de E en las condiciones de contorno se emplea la hipótesis de 
balance de Specht (Specht, 1972) que establece una relación lineal a escala mensual entre la 
disponibilidad hídrica y la razón entre evapotranspiración y evapotranspiración potencial. La 
pendiente de esta relación, o coeficiente evaporativo de Specht -k-, es un valor constante que 
la vegetación ajusta para maximizar el uso del agua disponible sin llegar a agotar la reserva de 
agua durante ningún periodo del año. Cuando se asume un suelo con capacidad de retención 
hídrica infinita, este coeficiente puede emplearse como índice climático. Sin embargo, cuando 
el objetivo es estimar E en las condiciones de contorno habrá de tenerse en cuenta la 
capacidad de retención hídrica del suelo ya que condiciona la cantidad de agua disponible en 
cada periodo mensual (Contreras, 2006). 
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Finalmente, la evapotranspiración anual media para cada porción o celda de territorio 
caracterizada por unas condiciones climáticas locales y un valor de k, se calcula según la 
ecuación: 
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donde: E es la evapotranspiración (mm/año); Emin es la evapotranspiración (mm/año) estimada 
para una superficie desprovista de vegetación (NDVI=NDVImin); y Emax es la 
evapotranspiración para una superficie con la máxima vegetación observada para un valor 
específico de k.   
  
2.2. Área de estudio 
 
Sierra de Gádor, con una superficie aproximada de 600 km2, se localiza en el sureste de 
España y al oeste de la ciudad de Almería (Fig. 1). Se trata de un sistema montañoso 
perteneciente al Complejo Alpujárride dentro de la Zona Interna Bética. La serie de este 
complejo comprende un basamento paleozoico de esquistos y cuarcitas sobre el que descansa 
un tramo de filitas y cuarcitas permo-triásicas y al que le sigue finalmente un potente tramo 
carbonatado triásico (calizas y dolomías) muy permeable y fracturado y que presenta algunas 
intercalaciones metapelíticas que confieren al sistema un alto grado de heterogeneidad y que 
justifican la existencia de manantiales locales (Martín-Rojas, I., 2004). De acuerdo con 
estudios previos basados en datos isotópicos, Sierra de Gádor constituye la principal área de 
recarga de los acuíferos inferiores del Campo de Dalías, una llanura costera con más de 20000 
has de invernaderos y una elevada actividad turística (Pulido Bosch et al., 2000; Contreras, 
2002). Actualmente la tasa de bombeo de aguas subterráneas procedentes de los acuíferos del 
Campo de Dalías para el mantenimiento de la actividad agrícola, turística y de abastecimiento 
a la ciudad de Almería, asciende a 140 hm3/año, 85% de los cuales se extraen de los acuíferos 
inferiores (González Asensio et al., 2003).  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Figura 1. Localización de Sierra de Gádor-Campo de Dalías (provincia de Almería, España) y 
distribución de la red pluviómetros totalizadores para el análisis de la deposición total de Cl (círculos 
blancos) y de los puntos de muestreo de aguas de recarga no modificadas (círculos negros). 
 
El clima en Sierra de Gádor es típicamente mediterráneo y presenta un régimen 
predominantemente semiárido (78.5%) si bien existe un gradiente de aridez oeste-este desde 
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la cumbre hacia las faldas de Sierra de Gádor. Los valores medios de precipitación oscilan 
entre 260 mm/año (Alhama de Almería, 520 m) hasta 650 mm/año aproximadamente en las 
cotas más altas (Morrón Alto, 2246 m). El gradiente pluviométrico deducido para la región de 
estudio es 23 mm/100 mm. La temperatura media anual oscila entre 9 ºC en las cotas más 
elevadas hasta 18 ºC en las más bajas. El gradiente termométrico estimado es -0.4 ºC/100 m. 
 
La minería del plomo durante el s. XIX provocó una intensa deforestación. Actualmente la 
cubierta vegetal es dispersa y los suelos son delgados y presentan una elevada pedregosidad lo 
que los convierte en muy vulnerables a las avenidas de aguas y a la erosión. Un 73% de la 
superficie total de Sierra de Gádor está cubierta por un matorral disperso con una cobertura 
inferior al 50% y que se entremezcla con pasto, roca o suelo. Las áreas cultivadas representan 
9% de la superficie total mientras que la superficie reforestada con pinos sólo representa 
1.5%.  
 
2.3. Técnicas complementarias para la estimación de la recarga  
 
2.3.1 Estimación de la recarga regional mediante métodos químicos ambientales. 
 
Los métodos químicos ambientales permiten estimar la tasa de recarga mediante el balance en 
el terreno de un trazador natural conservativo (Lerner et al., 1990; Custodio, 1997). El ión 
cloruro es por sus características (ausencia de intercambio con el medio, estabilidad química, 
alta solubilidad, origen conocido y medida relativamente fácil y precisa) el trazador más 
empleado, especialmente en regiones áridas y semiáridas (Hendrickx y Walter, 1997). En 
régimen estacionario y en ausencia de aportes de Cl por el terreno o actividades antrópicas, el 
agua subterránea freática o en eventuales acuíferos colgados, recibe un flujo másico de Cl que 
coincide con la aportación de agua precipitada una vez restado el flujo de salida por 
escorrentía directa (superficial y subsuperficial) (Wood y Sanford, 1995; Custodio, 1997). Los 
cálculos se establecen para un periodo de tiempo lo suficientemente amplio para que no 
tengan influencia los efectos de los periodos vecinos. La ecuación de balance queda: 

erp CECRCP +=  

donde P, R y E son la precipitación, la recarga y la escorrentía directa en mm. Cp, Cr y Ce son 
respectivamente las concentraciones medias de ión Cl en la precipitación, en el agua de 
recarga y en la escorrentía directa en mg·L-1. Los productos P·Cp, R·Cr y E·Ce son los flujos 
másicos en el periodo considerado o bien los flujos másicos medios. En zonas donde el flujo 
másico de salida de Cl por la escorrentía directa es relativamente pequeño, asunción adoptada 
como primera aproximación en Sierra de Gádor, el balance queda como: 

rp CRCP =  

Durante 2004 se instalaron 7 colectores de precipitación en las proximidades de Sierra de 
Gádor (Fig. 1). El contenido en Cl del agua de recarga no modificada se ha obtenido 
muestreando pequeños manantiales que representan un flujo de descarga local asociado a los 
primeros metros de alteración del terreno, a acuíferos colgados o a zonas fracturadas someras 
con escasa interacción agua-roca (Fig. 1). Los criterios de selección de muestras y los 
procedimientos de muestreo y de cálculo quedan explícitos en Alcalá (2006). 
  
La determinación de los contenidos de Cl en las muestras de precipitación y de agua de 
recarga se realizó en el laboratorio del IGME en Tres Cantos (Madrid) mediante 
cromatografía iónica de alto rendimiento (paso lento, HPLC). Para las muestras recogidas con 
anterioridad a 1995 se aplicaron métodos colorimétricos con tiempo de reacción controlado.  
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2.3.2. Recarga potencial en el Llano de los Juanes mediante el método de balance de 
agua 
 
El Llano de los Juanes es una pequeña plataforma amesetada con una superficie aproximada 
de 2 km2 y localizada a 1600 m. Por su ubicación y características, se trata de un área 
representativa de las llanuras culminales que se desarrollan en Sierra de Gádor entre los 1200 
y 1800 m. Este paraje, con una vegetación dominada por genistáceas y lastonar, ha sido 
seleccionado por el grupo de investigación de Desertificación y Geoecología de la EEZA-
CSIC como área piloto para el estudio del balance hídrico y los factores que lo controlan. Los 
dispositivos de medida instalados consisten en un pluviómetro normalizado, una estación 
meteorológica (temperatura, dirección e intensidad de viento, humedad del aire), un 
anemómetro sónico y un higrómetro de krypton acoplados para el cálculo de la 
evapotranspiración mediante la técnica de correlación de remolinos y 7 sensores capacitivos 
SBIB ubicados a 6 cm de profundidad para estudiar la dinámica de humedad en el suelo. 
Adicionalmente y desde el 2003 se realizan pruebas experimentales para caracterizar las 
procesos ecohidrológicos y las propiedades hidropedológicas de la zona. El área experimental 
del Llano de los Juanes pertenece a la red nacional CARBOSPAIN para la medida de flujos 
de agua y carbono en ecosistemas de matorral mediterráneos. 
  
3. Resultados y discusión 
 
En la figura 2 se muestra el diagrama de dispersión entre los valores del coeficiente 
evaporativo de Specht -k- y el valor de NDVI observado para las celdas que no reciben 
aportes adicionales de agua. Para el trazado de las envolventes se calcularon los percentiles 5 
y 95 del valor del NDVI observado para cada intervalo de valor de k. Adoptando este criterio, 
el 90% de la muestra queda entre los límites impuestos por ambas envolventes. En la figura 3 
se presenta el mapa de evapotranspiración anual media estimado en Sierra de Gádor. El valor 
espacialmente promediado para el conjunto de Sierra de Gádor es 288 mm/año que representa 
un 71% de la precipitación anual media. Los valores del índice de evapotranspiración según 
las clases de vegetación y uso de suelo inventariadas en el área de estudio se presentan en la 
figura 4. Los máximos valores de evapotranspiración corresponden a superficies naturales con 
vegetación densa a excepción de las superficies agrícolas en regadío cuyos aportes adicionales 
de agua justifican unos valores de evapotranspiración próximos o superiores a la precipitación 
anual. Los sectores con pastizal o matorral disperso con predominio de roca y/o suelo 
presentan valores más bajos. Considerando que a largo plazo las pérdidas de agua por 
escorrentía directa (superficial y subsuperficial) fuera de los dominios de Sierra de Gádor son  
despreciables, asunción adoptada como primera aproximación, puede asumirse que el valor de 
escorrentía total estimada es equivalente al valor de la recarga. Así, la recarga estimada para 
el conjunto de Sierra de Gádor durante un año hidrológico de precipitación media es 75 
hm3/año, aproximadamente la mitad del volumen total bombeado desde los acuíferos del 
Campo de Dalías y un 62% de los bombeos realizados sobre los acuíferos inferiores. A partir 
de los valores espacialmente distribuidos, se ha estimado la variación de la recarga según la 
altitud. Esta respuesta no es lineal pudiéndose diferenciar dos dominios (Fig. 5). En el 
primero, el gradiente de recarga estimado es de 5.8 mm a-1/100 m (R2=0.91). Para cotas 
superiores a 13000 m, la tasa de recarga se incrementa hasta 25 mm a-1/100 m. A partir de 
datos isotópicos de aguas de lluvia y de recarga, Vallejos et al. (1997) deducen que la 
principal área de recarga en Sierra de Gádor se sitúa entre 1200 y 1800 m. El límite inferior de 
este rango se aproxima al umbral de 1300 m obtenido en este estudio para el cambio de la tasa 
recarga. 
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Figura 2. Diagrama de dispersión k-NDVI en Sierra de Gádor y envolventes definidas (línea contínua). 
Las líneas discontinuas representan los límites de predicción para un nivel de significación del 95%. 

 
Figura 3. Mapa de evapotranspiración anual media (mm) estimado en Sierra de Gádor. 

 

 
Figura 4. Índice de evapotranspiración (E/P) según clases de vegetación y usos del suelo. La línea 
discontinua marca el valor medio estimado en Sierra de Gádor. 
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La estimación de la tasa de recarga media anual por el método de balance del ión cloruro se 
ha basado en la obtención de los gradientes de variación altitudinal de la deposición total 
atmosférica y del contenido en Cl en el agua de recarga. Se distinguen igualmente dos 
dominios de variación de la recarga en función de la altitud. Hasta 1250 m, el gradiente medio 
de recarga se cifra en 7 mm a-1/100 m. A partir de esa cota, el gradiente estimado es de 15 mm 
a-1/100 m (Fig. 5). Asumiendo estos gradientes para el conjunto de Sierra de Gádor, el 
volumen total de recarga estimado se cifra en 58 hm3/año esto es, un 77% de la recarga 
potencial estimada con el método del balance hídrico y un 45% el volumen total bombeado de 
los acuíferos inferiores del Campo de Dalías. Considerando la evolución de los bombeos 
realizados sobre estos acuíferos durante los últimos 35 años y la tasa de recarga estimada por 
balance de cloruros, la sobreexplotación consumada en este periodo se cifra aproximadamente 
en 870 hm3. En principio, este “hueco” habría sido parcialmente cubierto por agua de mar si 
bien las evidencias hidrogeoquímicas no apoyan la existencia de intrusión marina 
generalizada (González Asensio et al., 2003; Pulido-Bosch, 2005). Aunque se reproduzcan las 
tendencias encontradas con el método del balance de agua, los resultados de la aplicación del 
método del balance de Cl requieren ser verificados con mayor detalle incrementando el 
número de datos, especialmente en Sierra de Gádor y a cotas entre 1200 y 2000, y 
considerando tasas de escorrentía superficial no despreciables tal y como sugieren Martín-
Rosales et al. (2006).  
 
A escala puntual, la evapotranspiración medida en el Llano de los Juanes durante el año 
hidrológico 2003/2004 (año de precipitación medio) fue 292 mm. Este valor representó 57.5% 
de la precipitación total y es un 8% inferior al valor medio estimado con el modelo de balance 
hídrico propuesto. 
 

 
Figura 5. Gradiente altitudinal para la tasa media de recarga (mm/año) estimada según: a) método de 
balance hídrico (línea continua); y b) método de balance del ión cloruro (línea discontinua).  
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4. Conclusiones 
 
El análisis espacial de las anomalías de la densidad de vegetación respecto dos condiciones de 
referencia de balance hídrico conocidas proporciona una aproximación robusta para la 
evaluación espacialmente distribuida del balance hídrico anual. En regiones que han sufrido 
una degradación severa de la cubierta vegetal, como es el caso de Sierra de Gádor, el modelo 
exige caracterizar el balance hídrico en las condiciones de referencia considerando la 
capacidad limitada del suelo para almacenar el agua disponible. El modelo ha sido aplicado en 
Sierra de Gádor con relativo éxito. La metodología, de coste moderado, es extrapolable a otras 
regiones mediterráneas con clima semiárido y moderadamente extensas (500-5000 km2).   

Para un año de precipitación medio, la evapotranspiración en Sierra de Gádor representa un 
70% de la precipitación anual. El 30% restante, 74 hm3/año, corresponde a recarga. El valor 
de evapotranspiración medido en el Llano de los Juanes durante el año hidrológico 2003/2004 
fue 292 mm frente a 315 mm estimados con el modelo de balance hídrico. El patrón espacial 
de evapotranspiración estimado es coherente con las clases de vegetación y usos del suelo 
existentes en Sierra de Gádor encontrándose los valores más bajos en cultivos herbáceos y 
leñosos de secano y los mayores valores en cítricos en regadío. Entre estos valores extremos, 
existe una variabilidad que es función de la cobertura vegetal y de las aportaciones 
adicionales de agua de riego. Se han descrito dos dominios de variación de la tasa recarga en 
función de la altitud. El gradiente de recarga es 5.8 mm a-1/100 m hasta una altitud de 1300 m 
y 25 mm a-1/100 m a partir de esta cota. Los volúmenes de recarga estimados según el método 
de balance del ión Cl son inferiores aunque se diferencian igualmente dos gradientes de 
variación de la recarga según la altitud. La tasa es de 7 mm a-1/100 m hasta cota 1250 m y 
pasa a 15 mm a-1/100 m a altitudes superiores. El volumen total de recarga estimada por el 
método de balance del ión cloruro es 58 hm3/año si bien los resultados derivados de la 
aplicación de este método son preliminares y deben tomarse con cautela a falta de un estudio 
más detallado en la región de estudio. 
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