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Resumen.

Se presenta una aproximacion metodolégica de facil aplicacion y moderado coste para la cuantificacion del
balance hidrico anual en regiones semiaridas. EI modelo se basa en el célculo de la escorrentia total como
diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion. Para estimar la evapotranspiracion se utiliza la hipotesis
de equilibrio hidroldgico y el analisis de las anomalias espaciales de la densidad de vegetacion respecto dos
condiciones consideradas de referencia y que se definen por la climatologia local. EI modelo proporciona
estimas de evapotranspiracion y escorrentia total en un marco espacialmente distribuido y por tanto sus
resultados resultan de gran valor para identificar areas de recarga. Ha sido aplicado a Sierra de Gador, region
montafiosa y principal area de recarga de los acuiferos inferiores del Campo de Dalias (Almeria). Las
estimaciones de evapotranspiracion y recarga (asumiendo que las pérdidas por escorrentia directa son
despreciables) han sido verificadas a diferentes escalas espaciales: a) puntalmente, mediante determinacién del
balance hidrico en el suelo en un area representativa del area de estudio; y b) regionalmente, mediante aplicacién
del método del balance del i6n cloruro.

Palabras clave: balance hidrico anual, evapotranspiracién, hipétesis de equilibrio hidroldgico, recarga, balance
del i6n cloruro

1. Introduccién

Actualmente los paises riberefios de la cuenca del Mediterraneo concentran el 7% de la
poblacion mundial y s6lo disponen del 3% de los recursos hidricos de todo el mundo, 50% de
los cuales son explotables y s6lo un 30% estan regulados (PNUE/PAM/PLAN BLEU, 2004).
Sin embargo, las proyecciones de demanda no cesan de crecer y diversos organismos
internacionales han alertado de la situacion de déficit social de agua a la que se enfrenta el
Mediterraneo, especialmente agravada en las regiones semiaridas (paises del arco sur y del
Cercano Oriente). Hasta la fecha, las aguas subterraneas constituyen una de las principales
fuentes de abastecimiento de agua en estas regiones aungue en ocasiones su uso ha estado al
amparo de dinamicas de sobreexplotacion y la generacion de graves impactos ambientales. En
estos casos, la adopcion de una politica de gestion sostenible del agua debe regirse por la
consecucion de un equilibrio a largo plazo entre la tasa de recarga a los acuiferos y la tasa de
explotacion (Comision Europea, 2000). Para lograrlo es conveniente aplicar metodologias que
permitan identificar areas potenciales de recarga en las que poder implementar mecanismos
que la favorezcan. La recarga en regiones semiaridas suele concentrarse en las cabeceras de
las cuencas, generalmente areas montafiosas caracterizadas por la gran variabilidad de la
precipitacion, la heterogeneidad de los atributos del terreno y la escasez de datos. Estas
propiedades, que dificultan la cuantificacion directa de la recarga, hacen aconsejable evaluar
con caracter previo la magnitud de los principales componentes del balance hidrico
(precipitacion y evapotranspiracion) en un marco espacialmente distribuido. Adoptar una
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aproximacion espacialmente distribuida facilita la incorporacion de atributos del terreno
cuyos patrones espaciales ofrecen informacion valiosa para comprender el balance hidrico.
Sin embargo, la observacion de estos patrones con ayuda de técnicas de teledeteccion no ha
recibido la suficiente atencion en la modelizacion hidrolégica y por tanto su integracion en los
estudios de evaluacion complementaria a las mas clasicas herramientas de simulacion del
balance de agua.

Se presenta en este trabajo, una aproximacion metodoldgica simple y de coste moderado para
la evaluacion espacialmente distribuida del balance hidrico anual en regiones montafiosas
semiaridas. ElI modelo ha sido aplicado a Sierra de Gador, principal area de recarga de los
acuiferos inferiores del Campo de Dalias, una comarca del sureste espafiol caracterizada por
un pujante sistema agroindustrial y turistico (Contreras, 2002). Para contrastar los resultados y
obtener una cota del error de estimacion, se ofrecen valores de recarga obtenidos: a) a escala
regional, mediante la aplicacién de técnicas complementarias basadas en el balance quimico
ambiental (balance del ion cloruro); y b) a escala local, mediante el célculo de la fraccion no
evapotranspirada de la precipitacion en un area representativa de Sierra de Gador.

2. Metodologia
2.1. Base conceptual

La evaluacion de los recursos hidricos potencialmente disponibles para gestion humana en
regiones semiaridas puede simplificarse al calculo de la escorrentia total (lluvia util,
precipitacion efectiva o drenaje segun otros autores) que es la fraccion a partir de la cual se
genera la recarga. La metodologia que se propone estima la escorrentia total de forma
indirecta como diferencia entre los valores medios de precipitacion anual -P- y la
evapotranspiracion anual -E- (Contreras et al., 2005; Contreras, 2006). Para el calculo de la
precipitacion espacialmente distribuida hemos usado series historicas de datos meteoroldgicos
y técnicas de interpolacion. Para la estimacién de la evapotranspiracion se ha desarrollado un
modelo que asume la hipotesis de equilibrio hidrolégico (Nemani y Running, 1989). El uso de
esta hipdtesis, que sugiere la linealidad entre el indice de area foliar -1AF- y E y que ha sido
contrastada con datos experimentales y simulados (Contreras, 2006), posibilita la estimacion
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 Puigdefabregas, 2005;
Contreras et al., 2005). En ausencia de datos de IAF hemos empleado un indice espectral de
vegetacion, el NDVI o indice verde normalizado (Tucker, 1979; Pettorelli et al., 2005), como
un indicador fiable del primero (Zhang et al., 2006). Para la estimacion del NDVI en las
condiciones de contorno se propone una procedimiento empirico que, aplicado a escala
regional y para una muestra de celdas sin aportes laterales de agua, evalta la desviacion
espacial del NDVI a lo largo de un gradiente climéatico (Boer y Puigdefabregas, 2003). Para la
estimacion de los valores de E en las condiciones de contorno se emplea la hipétesis de
balance de Specht (Specht, 1972) que establece una relacion lineal a escala mensual entre la
disponibilidad hidrica y la razon entre evapotranspiracion y evapotranspiracion potencial. La
pendiente de esta relacion, o coeficiente evaporativo de Specht -k-, es un valor constante que
la vegetacion ajusta para maximizar el uso del agua disponible sin llegar a agotar la reserva de
agua durante ningun periodo del afio. Cuando se asume un suelo con capacidad de retencion
hidrica infinita, este coeficiente puede emplearse como indice climético. Sin embargo, cuando
el objetivo es estimar E en las condiciones de contorno habra de tenerse en cuenta la
capacidad de retencidn hidrica del suelo ya que condiciona la cantidad de agua disponible en
cada periodo mensual (Contreras, 2006).
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Finalmente, la evapotranspiracion anual media para cada porcion o celda de territorio
caracterizada por unas condiciones climaticas locales y un valor de k, se calcula segun la
ecuacion:

E-E,_ +(E mm) NDVI-NDVI

- Tmn NDVIL . — NDVI,
donde: E es la evapotranspiracion (mm/afio); Enin €s la evapotranspiracion (mm/afio) estimada
para una superficie desprovista de vegetacion (NDVI=NDVlnin); ¥ Emax €S la

evapotranspiracion para una superficie con la maxima vegetacion observada para un valor
especifico de k.

2.2. Area de estudio

Sierra de Gador, con una superficie aproximada de 600 km?, se localiza en el sureste de
Espafia y al oeste de la ciudad de Almeria (Fig. 1). Se trata de un sistema montafioso
perteneciente al Complejo Alpujarride 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-triasicas y al que le sigue finalmente un potente tramo
carbonatado triésico (calizas y dolomias) muy permeable y fracturado y que presenta algunas
intercalaciones metapeliticas que confieren al sistema un alto grado de heterogeneidad y que
justifican la existencia de manantiales locales (Martin-Rojas, 1., 2004). De acuerdo con
estudios previos basados en datos isotopicos, Sierra de Gador constituye la principal area de
recarga de los acuiferos inferiores del Campo de Dalias, una llanura costera con mas de 20000
has de invernaderos y una elevada actividad turistica (Pulido Bosch et al., 2000; Contreras,
2002). Actualmente la tasa de bombeo de aguas subterraneas procedentes de los acuiferos del
Campo de Dalias para el mantenimiento de la actividad agricola, turistica y de abastecimiento
a la ciudad de Almeria, asciende a 140 hm*/afio, 85% de los cuales se extraen de los acufferos
inferiores (Gonzéalez Asensio et al., 2003).
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Figura 1. Localizacion de Sierra de Gador-Campo de Dalias (provincia de Almeria, Espafia) y
distribucion de la red pluviémetros totalizadores para el analisis de la deposicion total de ClI (circulos
blancos) y de los puntos de muestreo de aguas de recarga no modificadas (circulos negros).

El clima en Sierra de Gador es tipicamente mediterrdneo y presenta un régimen
predominantemente semiarido (78.5%) si bien existe un gradiente de aridez oeste-este desde
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la cumbre hacia las faldas de Sierra de Gador. Los valores medios de precipitacion oscilan
entre 260 mm/afio (Alhama de Almeria, 520 m) hasta 650 mm/afio aproximadamente en las
cotas mas altas (Morrén Alto, 2246 m). El gradiente pluviométrico deducido para la region de
estudio es 23 mm/100 mm. La temperatura media anual oscila entre 9 °C en las cotas mas
elevadas hasta 18 °C en las mas bajas. El gradiente termométrico estimado es -0.4 °C/100 m.

La mineria del plomo durante el s. XIX provocé una intensa deforestacion. 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 erosion. Un 73% de la
superficie total de Sierra de Gador esta cubierta por un matorral disperso con una cobertura
inferior al 50% y que se entremezcla con pasto, roca o suelo. Las areas cultivadas representan
9% de la superficie total mientras que la superficie reforestada con pinos sélo representa
1.5%.

2.3. Técnicas complementarias para la estimacion de la recarga
2.3.1 Estimacion de la recarga regional mediante métodos quimicos ambientales.

Los métodos quimicos 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 i6n
cloruro es por sus caracteristicas (ausencia de intercambio con el medio, estabilidad quimica,
alta solubilidad, origen conocido y medida relativamente facil y precisa) el trazador mas
empleado, especialmente en regiones aridas y semiaridas (Hendrickx y Walter, 1997). En
régimen estacionario y en ausencia de aportes de Cl por el terreno o actividades antrdpicas, el
agua subterranea freatica o en eventuales acuiferos colgados, recibe un flujo masico de ClI que
coincide con la aportacion de agua precipitada una vez restado el flujo de salida por
escorrentia directa (superficial y subsuperficial) (Wood y Sanford, 1995; Custodio, 1997). Los
calculos se establecen para un periodo de tiempo lo suficientemente amplio para que no
tengan influencia los efectos de los periodos vecinos. La ecuacion de balance queda:

PC,=RC, +EC,

donde P, Ry E son la precipitacion, la recarga y la escorrentia directa en mm. Cp, C; y Ce son
respectivamente las concentraciones medias de ién Cl en la precipitacion, en el agua de
recarga y en la escorrentia directa en mg-L™. Los productos P-Cp, R-C; y E-Ce son los flujos
masicos en el periodo considerado o bien los flujos masicos medios. En zonas donde el flujo
masico de salida de CI por la escorrentia directa es relativamente pequefio, asuncién adoptada
como primera aproximacion en Sierra de Gador, el balance queda como:

PC, =RC,

Durante 2004 se instalaron 7 colectores de precipitacién en las proximidades de Sierra de
Gador (Fig. 1). El contenido en Cl del agua de recarga no modificada se ha obtenido
muestreando pequefios manantiales que representan un flujo de descarga local asociado a los
primeros metros de alteracion del terreno, a acuiferos colgados o a zonas fracturadas someras
con escasa interaccién agua-roca (Fig. 1). Los criterios de seleccion de muestras y los
procedimientos de muestreo y de calculo quedan explicitos en Alcala (2006).

La determinacion de los contenidos de Cl en las muestras de precipitacion y de agua de
recarga se realiz6 en el laboratorio del IGME en Tres Cantos (Madrid) mediante
cromatografia idnica de alto rendimiento (paso lento, HPLC). Para las muestras recogidas con
anterioridad a 1995 se aplicaron métodos colorimétricos con tiempo de reaccion 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 pequefia plataforma amesetada con una superficie aproximada
de 2 km® y localizada a 1600 m. Por su ubicacién y caracteristicas, se trata de un area
representativa de las llanuras culminales que se desarrollan en Sierra de Gador entre los 1200
y 1800 m. Este paraje, con una vegetacion dominada por genistaceas y lastonar, ha sido
seleccionado por el grupo de investigacion de Desertificacion y Geoecologia de la EEZA-
CSIC como éarea piloto para el estudio del balance hidrico y los factores que lo controlan. Los
dispositivos de medida instalados consisten en un pluviémetro normalizado, una estacion
meteoroldgica (temperatura, direccion e intensidad de viento, humedad del aire), un
anemémetro sonico y un higrometro de krypton acoplados para el calculo de la
evapotranspiracion mediante la técnica de correlacion de remolinos y 7 sensores capacitivos
SBIB ubicados a 6 cm de profundidad para estudiar la dinamica de humedad en el suelo.
Adicionalmente y desde el 2003 se realizan pruebas experimentales para caracterizar las
procesos ecohidrologicos y las propiedades hidropedoldgicas de la zona. El area 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 mediterraneos.

3. Resultados y discusion

En la figura 2 se muestra el diagrama de dispersion 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 limites impuestos por ambas envolventes. En la figura 3
se presenta el mapa de evapotranspiracion anual media estimado en Sierra de Géador. EIl valor
espacialmente promediado para el conjunto de Sierra de Gador es 288 mm/afio que representa
un 71% de la precipitacion anual media. Los valores del indice de evapotranspiracion segln
las clases de vegetacion y uso de suelo inventariadas en el area de estudio se presentan en la
figura 4. Los méaximos valores de evapotranspiracién corresponden a superficies naturales con
vegetacion densa a excepcion de las superficies agricolas en regadio cuyos aportes adicionales
de agua justifican unos valores de evapotranspiracion proximos o superiores a la precipitacion
anual. Los sectores con pastizal o matorral disperso con predominio de roca y/o suelo
presentan valores mas bajos. Considerando que a largo plazo las pérdidas de agua por
escorrentia directa (superficial y subsuperficial) fuera de los dominios de Sierra de Gador son
despreciables, asuncién adoptada como primera aproximacion, puede asumirse que el valor de
escorrentia total estimada es equivalente al valor de la recarga. Asi, la recarga estimada para
el conjunto de Sierra de Gador durante un afio hidrolégico de precipitacion media es 75
hm®/afio, aproximadamente la mitad del volumen total bombeado desde los acuiferos del
Campo de Dalias y un 62% de los bombeos realizados sobre los acuiferos inferiores. A partir
de los valores espacialmente distribuidos, se ha estimado la variacion de la recarga segin 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/100 m (R?=0.91). Para cotas
superiores a 13000 m, la tasa de recarga se incrementa hasta 25 mm a*/100 m. A partir de
datos isotopicos de aguas de lluvia y de recarga, Vallejos et al. (1997) deducen que la
principal area de recarga en Sierra de Gador se sitla entre 1200 y 1800 m. El limite 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 dispersion k-NDV I en Sierra de Gador y envolventes definidas (linea continua).
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Figura 3. Mapa de evapotranspiracion anual media (mm) estimado en Sierra de Gador.
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Figura 4. Indice de evapotranspiracion (E/P) segun clases de vegetacion y usos del suelo. La linea
discontinua marca el valor medio estimado en Sierra de Gador.
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La estimacién de la tasa de recarga media anual por el método de balance del i6n cloruro se
ha basado en la obtencion de los gradientes de variacion altitudinal de la deposicion total
atmosférica y del contenido en Cl en el agua de recarga. Se distinguen igualmente dos
dominios de variacion de la recarga en funcion de la altitud. Hasta 1250 m, el gradiente medio
de recarga se cifraen 7 mm a*/100 m. A partir de esa cota, el gradiente estimado es de 15 mm
a’/100 m (Fig. 5). Asumiendo estos gradientes para el conjunto de Sierra de Gédor, el
volumen total de recarga estimado se cifra en 58 hm*afio esto es, un 77% de la recarga
potencial estimada con el método del balance hidrico y un 45% el volumen total bombeado de
los acuiferos inferiores del Campo de Dalias. Considerando la evolucion de los bombeos
realizados sobre estos acuiferos durante los Gltimos 35 afios y la tasa de recarga estimada por
balance de cloruros, la sobreexplotacién consumada en este periodo se cifra aproximadamente
en 870 hm®. En principio, este “hueco” habria sido parcialmente cubierto por agua de mar si
bien las evidencias hidrogeoquimicas no apoyan la existencia de intrusion marina
generalizada (Gonzalez Asensio et al., 2003; Pulido-Bosch, 2005). Aunque se reproduzcan las
tendencias encontradas con el método del balance de agua, los resultados de la aplicacion del
método del balance de CI requieren ser verificados con mayor detalle incrementando el
nimero de datos, especialmente en Sierra de Gador y a cotas entre 1200 y 2000, y
considerando tasas de escorrentia superficial no despreciables tal y como sugieren Martin-
Rosales et al. (2006).

A escala puntual, la evapotranspiracion medida en el Llano de los Juanes durante el afio
hidrolégico 2003/2004 (afio de precipitacion medio) fue 292 mm. Este valor representé 57.5%
de la precipitacion total y es un 8% inferior al valor medio estimado con el modelo de balance
hidrico propuesto.

400

— Recarga (balance hidrico)
350 | -~ Recarga (balance CI)

Recarga (mmiafio)

§1300 m
100 400 800 1200 1600 1800 2748
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Figura 5. Gradiente altitudinal para la tasa media de recarga (mm/afio) estimada segun: a) método de
balance hidrico (linea continua); y b) método de balance del idn cloruro (linea discontinua).
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4. Conclusiones

El analisis espacial de las anomalias de la densidad de vegetacidn respecto dos condiciones de
referencia de balance hidrico conocidas proporciona una aproximacion robusta para la
evaluacion espacialmente distribuida del balance hidrico anual. En regiones que han sufrido
una degradacion severa de la cubierta vegetal, como es el caso de Sierra de Gador, el modelo
exige caracterizar el balance hidrico en las condiciones de referencia considerando la
capacidad limitada del suelo para almacenar el agua disponible. EI modelo ha sido aplicado en
Sierra de Gador con relativo éxito. La metodologia, de coste moderado, es extrapolable a otras
regiones mediterraneas con clima semiérido y moderadamente extensas (500-5000 km?).

Para un afio de precipitacion medio, la evapotranspiracion en Sierra de Gador representa un
70% de la precipitacién anual. El 30% restante, 74 hm®/afio, corresponde a recarga. El valor
de evapotranspiracion medido en el Llano de los Juanes durante el afio hidroldgico 2003/2004
fue 292 mm frente a 315 mm estimados con el modelo de balance hidrico. El patrén espacial
de evapotranspiracion estimado es coherente con las clases de vegetacion y usos del suelo
existentes en Sierra de Gador encontrandose los valores mas bajos en cultivos herbaceos y
lefiosos de secano y los mayores valores en citricos en regadio. Entre estos valores extremos,
existe una variabilidad que es funcion de la cobertura vegetal y de las aportaciones
adicionales de agua de riego. Se han descrito dos dominios de variacion de la tasa recarga en
funcién de la altitud. El gradiente de recarga es 5.8 mm a/100 m hasta una altitud de 1300 m
y 25 mm a*/100 m a partir de esta cota. Los volimenes de recarga estimados segtin el método
de balance del i6n CI son inferiores aunque se diferencian igualmente dos gradientes de
variacion de la recarga segun la altitud. La tasa es de 7 mm a*/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 i6n cloruro es 58 hm?®/afio si bien los resultados derivados de la
aplicacion de este método son preliminares y deben tomarse con cautela a falta de un estudio
maés detallado en la region de estudio.
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