
869 

 

La problemática del establecimiento de condiciones de referencia en  

aguas superficiales dependientes de las aguas subterráneas. El caso de las áreas 

semiáridas en el SE de España. 

 

Francisco Sánchez Martos,  Juan Gisbert Gallego, Luis Molina Sánchez Y Angela 

Vallejos Izquierdo 

 

Grupo de Investigación “Recursos Hídricos y Geología Ambiental”, Universidad de Almería. 

Campus Universitario, 04120 Almería. España.  

 

RESUMEN 
 

Conocer relación agua superficial-subterránea es necesario para establecer las demandas ambientales de las 

masas de agua subterránea, garantizar el mantenimiento de los ecosistemas dependientes de ellas y definir las 

condiciones de referencia de las aguas superficiales. En el río Andarax los efectos de esta interacción tienen 

diferente magnitud y signo. En el río Andarax es especialmente significativo en las áreas de cabecera y en la 

cuenca baja donde se elevan notablemente la salinidad. En los humedales de Punta Entinas-Cerrillos la calidad 

de las aguas está relacionada el origen marino, las sales presentes en el substrato y en algunos sectores se ha 

detectado una influencia subterránea. El conocimiento de todos los procesos ligados a la interacción agua 

subterránea–superficial en áreas semiáridas es importante puesto que la presencia de diferentes tipos de agua 

actúa como agente para favorecer la biodiversidad y deben considerarse a la hora de interpretar los indicadores 

de calidad de las aguas superficiales.  
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1. Introducción 

 

En las áreas semiáridas es frecuente el desarrollo de zonas húmedas y ríos temporales 

asociados con descargas de agua subterránea, lo que condiciona su grado de permanencia y 

muestra la dependencia agua superficiales-subterráneas en estas áreas (Stei et al., 2004, 

Rodriguez et al., 2006, Kohfahl et al., 2008  Carol et al., 2010 entre otros). Por lo que lo tanto, 

a la hora de considerarse las necesidades ambientales de estos ecosistemas es necesario 

considerar su grado de dependencia de las aguas subterráneas (Tomlinson y Boulton,  2010) y 

dado que la interacción aguas superficiales-subterráneas puede ser muy significativas (Schot 

y Winter, 2006) es necesario tener un  marco conceptual que considere adecuadamente la 

interacción aguas superficiales-subterráneas para la correcta gestión y conservación de los 

humedales (van der Kamp & Hayashi, 2009; Rodriguez y Benavente, 2008). Esta visión se 

incluye en la Directiva Marco del Agua (DMA. Directiva 2000/60/EC), donde se considera 

necesario definir la existencia de ecosistemas directamente relacionados con las aguas 

subterráneas, además los objetivos de calidad de las masas de agua subterráneas están ligados 

al mantenimiento de las demandas ambientales de estos ecosistemas terrestres dependientes 

de las aguas subterráneas.  Los parámetros físico-químicos se ven afectado por variables tanto 

bióticos y abióticos, que  pueden cambiar en el espacio y el tiempo (Munné y Prat, 2011; 

Bernal et al., 2013). Estos cambios son significativos en el área mediterránea, donde las 

masas de aguas superficiales presentan un patrón estacional muy marcado desde el punto de 

vista hidrológico, biológico y de los procesos geoquímicas que podrían afectar a las 

condiciones de referencia físico-químicas (Sánchez Montoya et al., 2009). 
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A partir de este enfoque general y considerando la singularidad de los ecosistemas 

dependientes de las aguas subterráneas en las áreas semiáridas se ha planteado este trabajo. 

Para ello se presentan dos ejemplos de masas de aguas (ríos temporales y humedales costeros) 

sobre los que se ha identificado la influencia de las aguas subterráneas, y que representan dos 

en áreas muy próximas en el espacio pero con procesos totalmente diferentes y con una 

variabilidad temporal significativa.  

 

 
 
Figura 1.- A) Situación de los puntos muestreado en el río Andarax. Aguas superficiales: Río Andarax (1: 
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área de cabecera, 2: área central, 3: área final). Aguas subterráneas: 4: Acuífero Detrítico, 5: Acuífero 

Carbonatado). B) Localización del Campo de Dalías y situación de los puntos de muestreo de aguas 

superficiales en las series de datos utilizados (1:1985; 2: 1996; 3: Septiembre 2005, 4: Mayo 2009). Se 

indica los dos puntos acuíferos muestreados representativos de la composición de las aguas subterráneas 

(5). 

 

2. El area  

 

2.1 Río Andarax 

 

El río Andarax (figura 1) es un cauce típicamente mediterráneo y se caracteriza por la gran 

variabilidad interanual de su caudal ya que las aportaciones medias se han estimado entre 15 - 

19 hm
3
/año (Carrasco et al. 1984), aunque durante el periodo 1982-1992 oscilan entre valores 

mínimos de 2.6  y 43.3 hm
3
/año (Sánchez Martos 1997). Únicamente presenta circulación 

superficial en Canjáyar durante el periodo Octubre-Junio y los caudales mensuales máximos 

se producen Febrero, Abril y Mayo lo que refleja un cierto régimen nival (Martín Vivaldi, 

1983). Además se presentan todas las variedades de corrientes de agua (continuas, temporales 

y efímeras) en los diferentes tramos de su cauce y a distintas escalas temporales. Desde el 

punto de vista hidrogeológico se diferencias dos grandes acuíferos. El acuífero carbonatado 

está integrado por materiales calizo-dolomíticos aflorantes a lo largo del borde de la Sierra de 

Gádor. El acuífero detrítico se extiende a lo largo de todo el sector central del valle e incluye 

a los materiales aluviales y deltáicos, junto a los conglomerados arenoso-limosos deltáicos 

(Sánchez Martos, 1997). 

 

2.2 Humedales de Punta Entinas-Cerrillos 

 

Los Humedales de Punta Entinas Cerrillos están situados en el borde costero del Campo de 

Dalias (figura 1). Él área de Punta Entinas corresponde a dos albuferas semicolmatadas, 

separadas del mar por una barra de arenales y dunas. El nivel de inundación superficial es 

variable, hay dos charcones de aguas permanentes y el resto del espacio costero presenta agua 

de forma temporal en pequeñas charcas dependiendo de las precipitaciones estacionales. Las 

Salinas de Cerrillos tienen casi 700 ha de zonas inundables. La paralización de la actividad 

salinera, a finales de la década de los 80, provocó la pérdida de más de un 70% de la 

superficie que procedía de agua bombeada desde el mar y actualmente solamente dos 

charcones mantienen una superficie de con lámina de agua continua a lo largo del ciclo anual. 

La unidad hidrogeológica Balerma - Las Marinas aflora en el borde meridional de los 

humedales y su litología está compuesta de calcarenitas, arenas y arenas margosas y se 

encuentra próxima a los humedales (Molina, 1998). Así desde Punta Entinas hasta cerca de 

Cerrillos, existen afloramientos de calcarenitas recubiertos localmente por terrazas marinas, 

cuya potencia disminuye con la proximidad al mar. En el área oriental la fracturación que 

afecta a las calcarenitas pliocenas puede favorecer un flujo subterráneo hacia el charcón del 

Hornillo como lo demuestra la dirección del flujo de las curvas isopiezas (Molina y Sánchez, 

1996). La escorrentía superficial es escasa, ya que su cuenca está poco jerarquizada por la 

escasa pendiente y la alteración morfológica provocada por la construcción de invernaderos.   

 

3. Datos 
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Los datos considerados en el rio Andarax se han centrado en con una corriente temporal 

superficial (situación en figura 1). Se tienen datos de 14 puntos de distribuidos a lo largo de 

35 kilómetros de cauce, obtenidos en cuatro muestreos durante un ciclo anual. Se han tratado 

datos de aguas subterráneas en el acuífero carbonatado de Sierra de Gádor (3 puntos) y en  el 

acuífero detrítico (4 puntos) (situación en figura 1). En los humedales Punta Entinas-Cerrillos 

se han utilizado datos de cuatro periodos diferentes que cubren un amplio intervalo de tiempo. 

Los datos más antiguos corresponden a 1985 (Dronkert, 1985) con 15 puntos en la etapa final 

de explotación salinera. En el segundo muestreo  realizado en 1996 (Molina y Sánchez 

Martos, 1996) se muestrearon 10 situados en el área de Cerrillos y se  analizó su evolución 

anual. Los datos más recientes se han tomado en Septiembre de 2005  y Mayo de 2009, en el 

que se han muestreado 9 puntos distribuidos en el área de Punta Entinas y las Salinas de 

Cerrillos. Ademas se han utilizado datos de cuatro puntos acuíferos situados en la unidad 

acuífera de Balerma – Las Marinas, que rodea al área en su zona continental. Información 

más detallada de los datos se encuentra en (Sanchez Martos et al., 2013a y 2103b) 

 

4. Resultados y Discusión 

 

4.1 Río Andarax 

 

Las aguas superficiales del río Andarax experimentan un enriquecimiento salino a lo largo del 

cauce con una evolución desde facies bicarbonatada hasta sulfatada. Esta evolución no es 

gradual, sino que existen tres variaciones significativas de la salinidad con diferente signo 

(figura 2). 

En la zona de cabecera (A en la figura 2) las aguas tienen baja salinidad y localmente 

experimentan un rápido incremento de conductividad hasta alcanzar 650 µS·cm
-1

 y de 

contenido en  NO3
-
 (14 mg·L

-1
) con respecto a los valores medios del área.  
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Figura 2 - Evolución longitudinal de la conductividad eléctrica (µS·cm
-1

), y NO3
-
 (mg·L

-1
) en las aguas 

superficiales del río Andarax.  
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Figura 3 - A) Distribución de los contenidos en SO4
2-

 y Cl
-
. (b) Distribución de los contenidos en NO3

-
 con 

respecto a la conductividad eléctrica. Aguas superficiales (1: cabecera, 2: tramo medio, 3: tramo bajo) y 

aguas subterráneas (4: acuífero detrítico, 5: acuífero carbonatado). 

 

En la cuenca media (B en figura 2) las aguas superficiales presentan una estabilización de la 

conductividad eléctrica  (450 µS·cm-1) y contenidos iónicos en un pequeño tramo del río En 
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este sector el río discurre en contacto directo con los materiales carbonatados de Sierra de 

Gádor. El flujo subterráneo desde el Acuífero Carbonatado hacia el propio río favorece esta 

disminución de la salinidad, que mantiene una homogeneidad de sus parámetros físico 

químicos a lo largo de todo el periodo anual de muestreo (Sánchez Martos et al., 2004). En el 

tramo bajo (C en figura 2) la corriente es temporal y discontinua. Su conductividad se eleva 

notablemente (1100 - 1650 µS·cm-1) presenta un amplio rango de variación y se alcanzan los 

contenidos iónicos más altos.  

 

Para analizar más detalladamente esta anomalía sobre el modelo general se ha representado la 

relación entre los iones Cl
-
 y SO4

2-
 (figura 3A).  En los puntos situados aguas arriba de la 

confluencia río Andarax-río Nacimiento estos dos iones muestran una relación directa en las 

aguas superficiales, que puede considerarse representativa del modelo de enriquecimiento 

salino de las aguas superficiales del río Andarax  En el área final, al sur de la confluencia río 

Andarax – río Nacimiento  la relación SO4
2-

/ Cl
-
  disminuye con respecto a los puntos 

situados aguas arriba en las áreas de cabecera y central. La influencia de las aguas 

subterráneas se ha identificado como el factor fundamental para explicar el aumento del 

contenido en Cl
 - 

en esta área, ya que las aguas del Acuífero Detrítico presentan un mayor 

contenido en Cl
-
 como consecuencia de la influencia de los materiales margosos, que 

constituyen la base del Acuífero Detrítico en esta zona. Esta influencia es más intensa durante 

el estiaje, cuando el caudal del río disminuye y la corriente es discontinua (Sánchez Martos et 

al., 2004).  

 

Un aspecto especialmente significativo es el aumento del contenido en NO3
-
 en el área de A. 

Al considerar los contenidos en NO3
-
 de las aguas superficiales con respecto a la 

conductividad eléctrica se observa que están directamente correlacionados (r
2
 = 0.78) (figura 

3B). Sin embargo tres puntos del área de cabecera están alejados de la línea de ajuste, por lo 

que debe existir alguna influencia local que favorece el incremento del contenido en NO3
-
 y la 

salinidad. Estos puntos se encuentran en la depresión de Laujar de Andarax, donde existe una 

intensa actividad agrícola tradicional. Estos máximos valores pueden relacionarse 

directamente con el lavado del NO3
-
que se infiltran en el acuífero como consecuencia de las 

actividades agrícolas y posteriormente se moviliza hasta alcanzar las aguas superficiales del 

río Andarax, un  proceso identificado en diferentes áreas templadas (Duff y Triska 2000; 

Lamontagne et al. 2005).  

 

4.2 Humedales Punta Entinas-Cerrillos 
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Figura 4.- Diagrama de box-plots de los datos utilizados según los series de datos (1985, 1996, Septiembre 

2005 y Mayo 2009). Se ha representado la amplitud mediante una línea, los  percentiles del 25 % y 75 % 

así como los valores medios. Se indica la referencia del agua de mar mediante una trama negra. 

 

En los humedales de Punta Entinas Cerrillos se tienen datos hidroquímicos desde el 1985 

hasta 2009, lo que permite detectar las posibles modificaciones en la calidad de sus aguas en 

un amplio intervalo de tiempo. La salinidad oscila entre en un amplio rango (8.000 µS·cm
-1 

- 

160.000 µS·cm
-1

) lo que refleja los diversos factores que actúan sobre las aguas. En la figura 

4 muestra la variabilidad temporal de los contenidos iónicos en las aguas superficiales de los 

humedales y reflejan la evolución descendente general de la salinidad, como consecuencia de 

la diferentes condiciones ambientales y los efectos antrópicos sobre su uso: En la figura 4 A 

los parámetros tienen la menor variabilidad ya que el muestreo se efectuó en la fase final de la 

explotación salinera y existía una conexión directa con el mar. En la figura 4B presentan los 
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valores medios más bajos y una mayor dispersión. Esta serie de datos corresponden a un 

periodo en el que la explotación salinera había cesado y se realizaron cuatro muestreos 

durante un año, por lo que estos datos representan unos valores medio anuales. Los datos 

presentados en la figura 4C y 4D son más homogéneos y ligeramente más bajos que la serie 

de datos anteriores.  
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Figura 5.- A) Distribución de los contenidos en SO4 con respecto al Cl. B) Distribución de los contenidos 

en Br
-
 con respecto al Cl

-
 (mg·L

-1
). 

 

Al representar la distribución relativa entre los iones SO4
2-

, Cl
-
 y Br

-
 (figura 5) se observa el 

modelo general de evolución de la salinidad de las aguas de los humedales Punta Entinas 

Cerrillos que tienen una elevada variabilidad química con  la presencia de puntos que tienen 

una salinidad inferior al agua de mar y otros que la duplican ampliamente. La distribución 

relativa entre SO4
2-

 y Cl
-
  presenta el modelo general: las aguas más salinas están situadas en 

las salinas de Cerrillos y tiene los contenidos  iónicos más elevados que el agua de mar. Los 

puntos están dispersos ya que la mineralización de las aguas está influenciada por la 

concentración salina ligada a la evaporación directa del agua de mar y por disolución de sales 

presentes en el substrato de las charcas. Además existen una serie de puntos, con contenidos 

inferiores al agua de mar, que muestran la influencia de las agua subterráneas sobre las agua 

superficiales  (Sánchez Martos et al., 2013a). Estos iones tiene una diferente afinidad con el 

proceso de evaporación del agua de mar, ya que el Cl- tiene disposición a formar sales y el 

Br- se acumula en la salmuera residual, por lo que se ha utilizado ampliamente para estudiar 

el proceso de evaporación y salinización de la aguas (Richter y Kreitler, 1993).  La relación 

entre Cl- y Br- (figura 5b) muestra el buen ajuste que tienen estas dos variables (r
2
 = 0.98) 

como consecuencia del origen marino de esta aguas. Además hay una serie de puntos están en 

una situación intermedia entre el mar y las aguas subterráneas del acuífero de Balerma-Las 

Marinas que rodea a los humedales en su parte meridional. Estos puntos tienen menos 

salinidad están en la zona de los humedales más cercano al acuífero; incluso en  algunos 

sectores la lámina de agua está en contacto directo con las calcarenitas pliocenas  y las costras 

carbonatadas que cubren las terrazas marinas cuaternarias aflorantes en el extremo sur del 
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campo de Dalias.  

 

Consideraciones Finales 

 

La Directiva Marco del Agua considera la relación que existe entre los cuerpos de agua 

superficial y el agua subterránea. Una de las condiciones necesarias para establecer las 

demandas ambientales en las masas de agua subterránea es garantizar el mantenimiento de los 

ecosistemas dependientes.  En el SE de España existen buenos ejemplos de masas de agua 

superficiales donde la influencia de las aguas subterráneas es significativa. En estas áreas se 

pone de manifiesto la dificultad para definir unas condiciones de referencia tal y como 

requiere la DMA.  

 

Los ríos en áreas semiáridas poseen una elevada variabilidad temporal tanto en lo relativo a 

su cantidad y calidad del agua con oscilaciones de salinidad notables. Todo ello se relaciona 

con su climatología y con su grado de dependencia de las aguas subterráneas. El río Andarax 

es un buen ejemplo de la variedad de tipologías presente en las áreas semiárida. Es un río 

continuo en el área de cabecera, temporal en su zona media y efímero en la zona baja. El 

conocimiento detallado de la dependencia agua superficial- subterránea es esencial para la 

gestión adecuada del agua. Esta influencia puede actuar en diferente sentido, aumentando o 

disminuyendo notablemente la salinidad las aguas superficiales sobre lo que además actúan 

los efectos antrópicos. Por tanto el mantenimiento del buen estado ecológico está 

condicionado por la influencia de esas aguas subterráneas y deberá considerarse a la hora de 

definir las condiciones de referencia.  

 

Las aguas presentes en los humedales costeras de Punta Entinas-Cerrillos tienen una notable 

variabilidad como consecuencia de un conjunto de factores diversos: activa dinámica 

geológica,  la naturaleza permeable de estos materiales permite el contacto entre las aguas 

subterráneas y el mar, uso antrópico de espacio, a través de la explotación salinera, lo  que ha 

modificado fuertemente en algunos sectores la dinámica hidrológica natural. Todos estos 

factores afectan notablemente al establecimiento de las condiciones de referencia para definir 

el buen estado de las aguas superficiales. A partir de herramientas hidrogeoquímicas se ha 

detectado que la salinidad de las aguas está relacionada con las sales presentes en el substrato 

de cada una de las charcas; mayoritariamente de origen marino, pero con influencia 

subterránea en algunos sectores y finalmente actúa sobre todo esto la evaporación directa. 

 

A la hora de definir las condiciones de referencia para las aguas superficiales deberá tenerse 

en cuenta los cambios en los parámetros físico-químicos que se ven afectados por el grado de 

dependencia de los ecosistemas acuáticos de las aguas subterráneas. Estos cambios detectados 

en los dos casos aplicados son de diferente magnitud y en algunos casos de singo contario. En 

unos casos implica una disminución de la salinidad de las aguas superficiales, mejorando su 

calidad y en otros casos provoca un aumento, empeorando notablemente la calidad. Esto es 

especialmente significativo en las áreas de cabecera del río Andarax donde la salinidad es 

muy baja. 

 

Finalmente es necesario resaltar la importancia que tiene el conocimiento de todos los 

procesos ligados a la interacción agua subterránea–superficial en áreas semiáridas, puesto que 
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la presencia de diferentes tipos de agua, actúa como agente para favorecer la biodiversidad y 

deben considerarse a la hora de interpretar los indicadores de calidad de las aguas 

superficiales. Desde este punto de partida es necesario cuantificar  la influencia de esta 

interacción sobre la cantidad y calidad del agua, estudiando los impactos antrópicos y su 

relación con los ecosistemas dependientes. Aspecto necesario para buscar y validar 

indicadores aplicables el control de las masas de agua temporales que puedan integrarse en 

estrategias y modelos de gestión.  
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