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RESUMEN

En los últimos quince años se ha ido perfilando una metodología de clasificación de humedales basada en la caracterización hidrogeo-
morfológica de los mismos como herramienta para la valoración de las funciones, los bienes y los servicios de estos ecosistemas. Entre
otros pasos previos a esta clasificación es necesario establecer la tipificación hidrológica de los humedales. Se presenta aquí un método
de tipificación hidrológica de los humedales españoles basado en los factores hidrológicos dominantes y una aplicación simplificada del
mismo a los humedales del área de Doñana. Los factores hidrológicos esenciales de la tipificación son: el origen del agua, el modo de
vaciado, el hidroperiodo y la tasa de renovación; de forma complementaria se usan la hidroquímica y la hidrodinámica. En Doñana, los
humedales ubicados sobre áreas de recarga al acuífero se han tipificado como: 1) hipogénicos temporales estacionales, 2) hipogénicos
permanentes fluctuantes, 3) epigénicos temporales estacionales o esporádicos y 4) mixtos temporales estacionales o esporádicos. Los
humedales ubicados sobre zonas de descarga del acuífero son: 1) hipogénicos permanentes fluctuantes, 2) hipogénicos temporales esta-
cionales y 3) epigénicos o mixtos temporales estacionales. Finalmente, los humedales de la marisma son: 1) epigénicos temporales esta-
cionales, 2) epigénicos costeros mareales y 3) hipogénicos permanentes fluctuantes. Se indican también las facies hidroquímicas repre-
sentativas de las aguas de cada grupo de humedales. Adicionalmente, se describen los principales tipos de afecciones que modifican
actualmente el funcionamiento natural de estos humedales y se sugieren las prioridades de actuación para su posible restauración hídri-
ca (cantidad y calidad).
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A methodology for the hydrological classification of the Spanish wetlands as a basis

for their functional evaluation and management. Application to the Doñana wetlands

ABSTRACT

Based on wetlands hydrogeomorphic characterisation a methodology to assess the functional evaluation of wetlands has been develo-
ped during the last fifteen years. It points to the main role of hydrological and geomorphic functions, services and values on wetland clas-
sification and management. Among others, a main previous step is the hydrological classification of wetlands. A methodology for the
hydrological classification of Spanish wetlands based on the dominant hydrological factors is introduced, and an application to the
Doñana wetlands is presented. The main hydrological factors to be used for this classification are the water source type, the way of water
draining, the hydroperiod and the renovation rate. Complementarily water chemistry and hydrodynamics inside the wetland are also taken
into account. Wetlands on the recharge area of the Doñana aquifer are of four hydrologic types: 1) hypogenic permanent fluctuant, 2)
hypogenic temporal seasonal, 3) epigenic temporal seasonal or erratic, and 4) mixed temporal seasonal or erratic. Wetlands on the aqui-
fer discharge area are either 1) hypogenic permanent fluctuant, 2) hypogenic temporal seasonal, 3) epigenic temporal seasonal or 4) mixed
temporal seasonal. Finally, wetlands on the Doñana marshes are either 1) hypogenic permanent fluctuant, 2) epigenic coastal tidal or 3)
epigenic temporal seasonal. The main threats affecting these wetlands are described, and priorities related to an eventual hydrological
restoration programme are suggested.
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Introducción

En el pasado, incluso reciente, los humedales se con-
sideraban terrenos baldíos e insalubres, fuente de
innumerables enfermedades y por tanto algo a elimi-
nar y reconvertir para su aprovechamiento, general-
mente para la agricultura o la expansión urbana. En la
actualidad la preocupación medioambiental, espe-
cialmente en los países de Norteamérica y Europa, ha
llevado a reconocer el valor tanto intrínseco (las lla-
madas “funciones”) como añadido (los llamados
“bienes” y “servicios”) que los humedales aportan a
la sociedad y a desear protegerlos como un medio de
salvaguardar la salud de la propia naturaleza, la cual
condiciona directamente la calidad de vida del ser
humano.

Durante los últimos quince años el estudio de los
humedales con vistas a su mejor gestión y conserva-
ción tiende a centrarse en el análisis del origen, la
estructura y el funcionamiento de los mismos. El
objetivo es conseguir un buen conocimiento acerca
de la génesis y de las funciones (geomorfológicas,
hidrológicas y ecológicas) de estos ecosistemas, así
como del dominio relativo de unos aspectos sobre
otros en cada caso (Carter et al., 1979; Novitzki, 1979
y 1989; Zoltai y Pollent, 1983). De entre todos los fac-
tores a considerar, los hidrológicos son los que defi-
nen las líneas generales del carácter y el funciona-
miento del humedal (Carter, 1996; Winter, 1999;
Winter y Woo, 1988; Novitzki, 1989; Gosselink y
Turner, 1987; Llamas, 1988, 1992; Custodio, 1995,
2000).

La conceptualización y terminología propia del
método de valoración funcional de humedales ha
quedado definitivamente establecida en un par de
trabajos recientes de la US EPA que recogen las ideas
aparecidas en años anteriores en varios documentos
parciales (Brinson, 1993; Smith y Wakeley, 2001).
Siguiendo estos trabajos, las funciones son los pro-
cesos bio-físicos que ocurren en los humedales, tales
como ser hábitat de flora y fauna, ser trampas de
nutrientes, reciclar el carbono, almacenar agua, etc.,
mientras que los servicios son los beneficios que para
la sociedad se derivan de esas funciones, por ejemplo
depurar el agua, favorecer la abundancia de caza y
pesca, atemperar el clima, generar reservas hídricas,
actuar de banco genético, generar ingresos para las
poblaciones del entorno y de aguas abajo (turismo,
explotación controlada de recursos), etc. Por último,
los valores corresponden a la valoración, mediante
índices o sistemas de puntuación más o menos com-
plejos, de los servicios que los humedales ofrecen
gratuitamente a la sociedad (muchos de los cuales
habría que pagar por obtener de no existir los hume-

dales). Los servicios que ofrece cada humedal en
estudio se evalúan por comparación con humedales
tipo o de referencia (deben ser humedales reales de
la zona/país en estudio) elegidos previamente para
cada tipo genético-funcional de humedal.

Las políticas medioambientales actuales de países
de América del Norte y de la Unión Europea tienden
cada vez más a proteger los humedales para poder
seguir disfrutando de estos beneficios.

Necesidad de clasificar los humedales

Hoy en día se entiende que para proteger y/o gestio-
nar eficazmente un humedal es necesario estudiar su
origen y su comportamiento, así como relacionar
ambos aspectos con los de otros humedales. Esto
implica necesariamente una ordenación sistemática
de los mismos, es decir una clasificación. Los méto-
dos de clasificación de humedales han ido diversifi-
cándose con el paso del tiempo, y actualmente exis-
ten propuestas que van desde las basadas
fundamentalmente en la estricta ubicación geográfica
del humedal (costeros, de montaña, ribereños, fluvia-
les...), hasta las que se centran en los aspectos gené-
tico-funcionales de los mismos.

Las clasificaciones genético-funcionales de los
humedales requieren necesariamente su conceptuali-
zación como ecosistemas, para lo cual es necesario
considerar tanto las características y relaciones de
dependencia existentes entre sus componentes
(“estructura”) como los rasgos y las magnitudes de
su dinámica y su evolución (“funcionamiento”). Esto
supone una aproximación ecosistémica (Montes et
al., 1998) o integral al análisis de la variedad de
humedales según su origen y su comportamiento.
Este tipo de clasificación es de los más usados actual-
mente en varios países de América del Norte y
Europa.

Entre los métodos de clasificación de carácter
genético-funcional destacan aquellos que se basan
en la combinación de las características hidrológicas
(modo de alimentación y de vaciado, patrones de
inundación...) y geomorfológicas (sistema morfoge-
nético, procesos morfodinámicos, modelado y medi-
das de la cubeta, formaciones superficiales asocia-
das...) del humedal, incluyendo sus relaciones con las
cuencas superficiales y los acuíferos de referencia
(flujos superficiales y subterráneos, cantidad y cali-
dad de las aguas...). Cuando esta clasificación, llama-
da hidrogeomorfológica, se combina con un análisis
de las funciones hidrológicas, geomorfológicas, etc.,
de cada humedal y de la estructura jerárquica de las
mismas, así como de sus posibles afecciones, se
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obtiene una herramienta muy valiosa de apoyo en la
gestión del mismo. 

Utilizando esta metodología, en 1995-96, y en el
marco de un estudio técnico realizado para el
Ministerio de Obras Públicas, Transporte y Medio
Ambiente a través de la empresa INIMA (MOPTMA,
1996), se realizó una propuesta de clasificación gené-
tico-funcional de los humedales españoles. Este estu-
dio fue continuación y actualización del primer inven-
tario nacional de humedales de la España peninsular
(INITEC, 1990), en el cual se introdujeron ya los fun-
damentos de la tipificación de humedales antes men-
cionada. Estos documentos sentaron las bases para
la clasificación genético-funcional de humedales que
está siendo utilizada en los planes estratégicos de
humedales que actualmente preparan varias comuni-
dades autónomas de nuestro país. 

Para establecer una clasificación genético-funcio-
nal de carácter hidro-geomorfológico de los humeda-
les se requiere una primera tipificación de los mismos
tanto desde el punto de vista geomorfológico como
hidrológico. En lo que respecta a la tipificación geo-
morfológica, para Andalucía y para el litoral de
Huelva se han llevado a cabo ya algunas propuestas
(Borja et al., 1997; Borja et al., 2000; Borja y Borja,
2002). En cuanto a la tipificación hidrológica, hay
antecedentes para los humedales del área de Doñana
(Manzano, 1999, 2001 y 2002) y, más recientemente,
para los de toda Andalucía (CMAJA, 2002).

Los pasos a seguir para la tipificación hidrológica
(aplicables también a la geomorfológica) útil para la
gestión son: 1) estudiar la hidrología del humedal, 2)
tipificarlo, 3) elegir humedales de referencia para
cada tipo hidrológico y establecer sus funciones y
valores (hidrológicos) característicos, 4) evaluar las
funciones y valores de todos los humedales con rela-
ción a sus respectivos humedales de referencia y 5)
establecer prioridades para la gestión, la conserva-
ción y/o la restauración.

Metodología de tipificación hidrológica de

humedales

La integración de las funciones hidrológicas permite
clasificar cada humedal atendiendo a cuáles son los
procesos dominantes y cuál es la variabilidad tempo-
ral y espacial de los mismos. Dicha tipificación es un
intento de sistematizar e integrar observaciones reali-
zadas a menudo en el pasado de forma inconexa e
independiente, y de las cuales habitualmente no se
extraía ninguna información relevante para la gestión
del humedal en cuestión (Llamas, 1987, 1988; Montes
et al., 1992; Winter y Llamas, 1993). 

Con base en esta filosofía, el método de clasifica-
ción hidrológica de los humedales españoles (recien-
temente revisado y utilizado para la confección del
Plan Andaluz de Humedales; CMAJA, 2002) consiste
en describir la hidrología del humedal mediante cua-
tro factores principales (origen del agua, modo de
vaciado, hidroperiodo y tasa de renovación) y dos
factores complementarios (hidroquímica e hidrodiná-
mica). En función de la variabilidad existente de los
cuatro factores principales se tienen los siguientes
tipos hidrológicos de humedales: 

1- Origen del agua: si el origen dominante es
superficial (lluvia local; escorrentía de la precipita-
ción que cae en una superficie mayor a la de la
cubeta; flujos vadosos locales; ríos, arroyos, des-
bordamiento de cauces durante crecidas; nieve,
hielo, niebla,..) los humedales se llaman epigéni-
cos. Si el origen dominante del agua es subterrá-
neo los humedales se llaman hipogénicos; si
ambos orígenes contribuyen de forma significati-
va, aún en distinta proporción, los humedales se
llaman mixtos.
2- Modo de vaciado: puede ser por escorrentía
superficial, infiltración o evaporación. Si el modo
de vaciado dominante es el flujo de agua (ya sea
como escorrentía superficial o como infiltración al
acuífero) éste se denomina abierto. Si el modo
dominante de vaciado es la evaporación y/o la
evapotranspiración éste se denomina cerrado. En
aquellos humedales en los que ninguno de los dos
modos de vaciado domina claramente este se
denomina mixto.
3- Hidroperíodo: se refiere a la frecuencia y per-
manencia de la inundación o de la saturación del
suelo (para el caso de los criptohumedales). Se
proponen cinco clases de humedales: permanen-
tes no fluctuantes (son los manejados antrópica-
mente o influenciados), permanentes fluctuantes,
temporales estacionales, temporales erráticos y
mareales.
4- Tasa de renovación de agua y sales en la cube-
ta: se establecen tres clases, alta, media o baja. La
tasa de renovación de cada humedal se define
usando criterios cuantitativos y por comparación
con los valores de referencia característicos de
cada una de las tres clases establecidas. Estos
valores están aún por establecer definitivamente
en los documentos antes mencionados, pero pro-
bablemente consistirán en porcentajes de renova-
ción respecto al volumen anual medio de agua y
masa de sales contenidos en la cubeta. Establecer
la tasa de renovación de un humedal requiere la
cuantificación de los distintos componentes del
balance de agua y sales del mismo, tarea laborio-



sa que suele requerir varios ciclos anuales de
observación.

Los dos factores hidrológicos complementarios se
definen así:
5- Composición química del agua: consiste en
establecer la salinidad y el tipo hidroquímico
característico y su variabilidad temporal y espacial
en la cubeta.
6- Hidrodinámica: consiste en establecer la confi-
guración de los flujos dominantes en el seno de la
cubeta -horizontales, verticales- y entre ésta y el
terreno -flujos verticales y horizontales hacia la
cubeta desde terreno o viceversa-. La hidrodiná-
mica es responsable de muchas características
ecológicas del humedal.
La tipificación hidrológica propuesta consiste en

describir, como mínimo, el modo de ocurrencia de los
cuatro factores principales en cada humedal. Además
cuando se disponga de información acerca de los dos
factores complementarios ésta se incluirá también en
la descripción del tipo hidrológico. Esta descripción
puede realizarse con distintos niveles de detalle en
función del conocimiento disponible o del nivel
deseado, y puede irse completando en el tiempo -sin
variar el tipo hidrológico básico del humedal- confor-
me se vaya disponiendo de más información hidroló-
gica. En la tabla 1 puede verse una descripción
esquemática del método de tipificación y en la tabla 2
un ejemplo de tipificación de dos humedales distintos
y con dos niveles de detalle.

Tipificación hidrológica de los humedales de Doñana

A continuación se aplica esta metodología de tipifica-
ción hidrológica a los humedales del área de Doñana.
Lo que se presenta aquí combina únicamente infor-
mación relativa a los factores principales Origen del
agua e Hidroperíodo y al factor complementario
Hidroquímica. Ello está condicionado por el conoci-
miento disponible de la zona a escala regional.
Actualmente se llevan a cabo estudios de detalle de
varios humedales concretos con el fin de completar
su conocimiento y tipología.

Marco hidrogeológico

El sistema acuífero de Doñana (Fig. 1), también lla-
mado acuífero Almonte-Marismas, está formado por
sedimentos detríticos plio-cuaternarios depositados
sobre un potente nivel (>2000 m) de margas azules
del Mioceno. En términos generales el conjunto detrí-

tico se compone sucesivamente de (IGME, 1983 y
1992; Salvany y Custodio, 1995): 

- limos y arenas del Plioceno; de ambiente deltai-
co y espesores desde pocos metros -sector O, El
Abalario- hasta un centenar -sector N,
Villamanrique-
- arenas y gravas cuaternarias; de ambiente fluvial
y espesores entre unas decenas y un centenar de
metros; aparecen únicamente bajo la marisma
- arcillas cuaternarias de estuario y marisma; apa-
recen sólo en el sector SE del acuífero, con espe-
sores entre unos pocos y 60-70 metros y 
- arenas eólicas; aparecen en toda la franja litoral y
en el sector occidental o de El Abalario y se extien-
den hasta el arroyo de La Rocina, con espesores
de hasta 30-40 metros.

En el caso de Doñana no se puede hablar de un
acuífero sino de un sistema acuífero, ya que las arci-
llas de estuario y marisma, de edad entre pleistocena
y holocena (Zazo et al., 1999), forman parte del con-
junto. Las arcillas de Doñana contienen agua salina y
salada en los poros y, desde el momento de su for-
mación hasta la actualidad, ese agua se ha desplaza-
do fundamentalmente mediante flujos verticales
ascendentes hacia la superficie de la marisma
(Rodríguez-Arévalo, 1988; Konikow y Rodríguez-
Arévalo, 1993).

El sistema acuífero se recarga por el agua de lluvia
allí donde afloran las arenas y limos arenosos, es
decir en toda la superficie no cubierta por la marisma. 

La parte superior de las arenas y limos arenosos
aflorantes contiene el nivel freático, aunque a mayor
profundidad -claramente, al menos, en el área de El
Abalario- aparecen niveles semiconfinados que tie-
nen distintos niveles piezométricos. Los limos areno-
sos, arenas y gravas situados bajo las arcillas de
marisma están confinados por éstas (Custodio y
Palancar, 1995; Trick, 1998; Manzano et al., 2001). La
piezometría regional del sistema acuífero de Doñana
se adapta con bastante fidelidad a la topografía del
terreno, destacando el característico domo de El
Abalario, al O de la marisma.

La descarga del sistema acuífero tiene lugar de
forma natural hacia el mar a lo largo de toda la franja
costera, hacia arroyos como La Rocina, El Partido,
Cañada Mayor, Río Loro (o Río Oro), ríos como
Guadiamar (en su tramo bajo) y Tinto y también a lo
largo de los contornos N y O de la marisma, median-
te flujos verticales ascendentes y mediante la evapo-
transpiración de la vegetación. Hoy en día una buena
parte de la descarga tiene lugar en forma de bom-
beos (Fig. 2). 
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Tabla 1. Esquema simplificado de la metodología de tipificación hidrológica de humedales. El tipo hidrológico de un humedal se obtiene
combinando las características descriptivas de los factores A, B, C y D con el nivel de detalle deseado (1, 2 ó 3) o de conocimiento dispo-
nible, y añadiendo la información disponible sobre los factores E y F (modificado de CMAJA, 2002)
Table 1. Simplified scheme of the proposed methodology for the hydrological classification of wetlands. A wetland hydrological type is
obtained by combining the descriptive characteristics of factors A, B, C and D, with the different levels of detail 1, 2 or 3 (as desired), and
then adding the information available about factors E and F (after CMAJA, 2002, modified)

Tabla 2. Ejemplo del uso del método de tipificación hidrológica con dos niveles distintos de detalle para una turbera de montaña y una
laguna litoral (modificado de CMAJA, 2002)
Table 2. Example of application of the proposed methodology to two different wetlands, a peat-swamp and a coastal lagoon, with two dif-
ferent levels of detail (level 1 is the simplest one, level 3 is the richest one) (after CMAJA, 2002, modified)



Una parte del agua subterránea que llega al borde
de la marisma no descarga a través del contacto are-
nas-arcillas sino que continúa fluyendo hacia el sur y
sureste por el sector de acuífero confinado bajo la
marisma. Buena parte de este agua descarga hacia la
superficie de la marisma por flujos ascendentes a tra-
vés de las arcillas (goteo). El goteo viene teniendo
lugar probablemente desde que la configuración
básica del sistema acuífero en esta zona es la actual
(alrededor de 2000 años; Zazo et al., 1996 y 1999;
Manzano et al., 2001; Rodríguez-Ramírez et al., 1996 y
1997). Sin embargo, esta situación se ha modificado
en los últimos 15-20 años en el sector NE de la maris-
ma, debido a las fuertes extracciones de agua subte-
rránea para regadío, las cuales han disminuido e

incluso invertido localmente el gradiente hidráulico y
por tanto también los flujos (Suso y Llamas, 1990;
UPC, 1999; Manzano et al., 2001).

Tipos hidrológicos de humedales en Doñana

Las características particulares tanto de los cuatro
factores hidrológicos principales mencionados como
de la hidrogeoquímica de un humedal dependen, en
gran medida, de la ubicación del mismo respecto a la
red de flujo del agua subterránea en el acuífero (Tóth,
1999; Winter, 1999; Custodio, 2000). Por tanto, una
aproximación razonable para tipificar hidrológica-
mente los humedales relacionados con un acuífero
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Fig. 1. Geología simplificada del acuífero y configuración de la piezometría regional. Se observa como ésta reproduce la topografía en la
mayor parte del acuífero, salvo en las áreas de explotación intensiva de agua subterránea (modificado de UPC, 1999)
Fig.1. Regional geology and water table configuration. Note that the water table morphology reproduces the landscape in most of the aqui-
fer surface, except in a few localised places were intensive groundwater exploitation occurs (after UPC, 1999, modified)
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regional consiste en describirlos según su ubicación
en el mismo.

Desde el punto de vista de su relación con el acuí-
fero los humedales existentes en Doñana se pueden
dividir en tres grupos: humedales ubicados en zona
de recarga del acuífero, humedales ubicados en zona
de descarga del acuífero y humedales situados en
marisma (Manzano, 1999, 2001 y 2002). Atendiendo al
origen del agua, el hidroperiodo y la hidroquímica,
cada uno de estos grupos se divide en los siguientes
tipos hidrológicos de humedales (tabla 3):

- Humedales de marisma. Son de tres tipos:
1- Epigénicos temporales estacionales. Es el caso

de la propia marisma inundable, tanto dulce
como salobre.

2- Costeros mesomareales, de origen marino.
Debido al manejo antrópico de la hidrología de
la marisma, están representados hoy en día
sólo por una pequeña formación palustre situa-
da en la orilla derecha del Guadalquivir, cerca
de los Llanos de La Plancha.

3- Hipogénicos permanentes fluctuantes. También
este tipo de humedales es poco frecuente hoy
en día en la marisma, pero lo fue más en el
pasado. Estaban originados por los flujos
ascendentes de agua subterránea a través de
las arcillas antes mencionados. Testimonio
actual de la existencia de estos flujos son los
“ojos” de marisma, y probablemente en el
pasado era también el caso de algunos lucios

Fig. 2. Dirección y sentido del flujo de agua subterránea en el sistema acuífero de Doñana (modificado de Manzano y Ayora, 1998)
Fig. 2. Simplified scheme of groundwater flow along two cross sections (ap. N to S and  W to E) in the aquifer (after Manzano and Ayora,
1998, modified)



(del Lobo, de Mari López...) cuando éstos fun-
cionaban según un sistema de flujo natural, no
manejados antrópicamente como ocurre hoy
en día. 

Atendiendo a la química del agua, los hume-
dales sobre marisma tienen grados de minera-
lización variable tanto espacial como temporal-
mente, aunque en general son de carácter
clorurado sódico. Ello es debido tanto al aporte
de sal del terreno de marisma como al aporte
ocasional de agua salobre superficial y también
al efecto de la concentración salina por evapo-
ración en los cuerpos de agua superficiales de
escasa renovación.

- Humedales situados en área de recarga del acuí-
fero. Se distinguen cuatro tipos:
1- Hipogénicos temporales estacionales. Es el

caso de la mayoría de humedales no perma-
nentes ubicados sobre arenas (manto eólico
litoral, flecha litoral, arenales de Coto del Rey,
de Hinojos, etc.). Algunos ejemplos emblemáti-

cos son las lagunas de Ribatehilos, Peladillo,
Ánsares, etc. en la zona de El Abalario (Fig. 3),
algunas de las lagunas peridunares de la
Reserva Biológica de Doñana (Charco del Toro,
Zahillo, Taraje, Hermanillos) y los navazos de la
flecha litoral en el área de Marismillas. Estos
humedales únicamente tienen agua en época
de niveles freáticos altos (en los navazos se
trata del nivel freático de la flecha litoral, en el
resto de zonas se trata del nivel freático regio-
nal). En época seca y de niveles freáticos bajos
no se ve agua en superficie, pero existe una
vegetación cuyas raíces llegan hasta el nivel
freático y que mantiene el humedal activo. 

2- Hipogénicos permanentes fluctuantes. Es el
caso de un número restringido de humedales
en zona de recarga en Doñana y, aunque hoy en
día esa permanencia es en general mantenida
de forma artificial, en el pasado era natural. Es
el caso de la laguna de Los Pájaros en El
Acebuche (hoy alimentada con agua subterrá-
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Tabla 3. Tipos hidrológicos de humedales existentes en Doñana en función de su posición sobre el acuífero regional (modificado de
Manzano, 2001)
Table 3. Hydrological types of the wetlands in Doñana depending on their position related to the groundwater flow network (after
Manzano, 2001, modified)
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nea mediante bombeo), o de las del entorno del
poblado de El Alamillo (hoy en día persiste
alguna por haber sido excavado su fondo, ya
sea como sacatierras o como zacallón).
También es el caso de lagunas tales como la de
La Anguila, El Rincón, etc., que son de las pocas
que persisten en la zona de recarga del acuífe-
ro situada al norte de la marisma, pues la
mayor parte de ellas ha desaparecido por el
cambio de usos del suelo, la roturación, refo-
restación etc. y también por el descenso del
nivel freático debido a los bombeos. 

La presencia de humedales permanentes de
alimentación subterránea situados en zona de
recarga de acuíferos se debe a la existencia de
flujos de agua subterránea de corto y medio
recorrido.

3- Un tercer grupo de humedales es de tipo
Epigénico temporal estacional o esporádico. Es
el caso de las lagunas de Río Loro (o Río Oro),
Jiménez, Ana, N de la Vaca, etc., en la zona de
El Abalario. En estos el nivel freático nunca
intercepta la superficie del terreno, y sin embar-
go recogen agua en época húmeda y pueden
mantenerla durante meses debido a la genera-
ción de flujos vadosos o hipodérmicos en la
zona no saturada a escasa profundidad tras las
lluvias, los cuales descargan a las cubetas
(Custodio et al., 1995; Borja y Díaz del Olmo, en
prensa). Estos flujos se generan por la presen-
cia de horizontes hidromorfos y de acumula-
ción de materia orgánica en el entorno y bajo
las cubetas, los cuales tienen una menor per-
meabilidad vertical con relación a las arenas

Fig. 3. Algunos ejemplos de humedales pertenecientes a distintos tipos hidrológicos. Las flechas en trazo más grueso representan el com-
ponente principal de llenado de las lagunas en cada caso (tomado de Manzano, 2001)
Fig. 3. Some wetlands with different hydrological types. Bold arrows identify the major water-feeding mechanism in each case. (After
Manzano, 2001)



circundantes. Estas capas son más o menos
horizontales, generalmente delgadas y de con-
tinuidad lateral muy restringida, por lo que sue-
len generar flujos de recorrido métrico a deca-
métrico, es decir de ámbito restringido. La
compactación que produce el tránsito frecuen-
te de ganado por la cubeta cuando no hay agua
y la acumulación de materia orgánica en el
fondo de la misma favorecen la retención del
agua.

A este grupo pertenecen también dos hume-
dales situados sobre limos aluviales en la mar-
gen derecha del Guadalquivir cerca de
Marismillas (Llanos de Velázquez), únicos
representantes de este tipo en cuanto al origen
fluvial de las cubetas. 

4- Mixtos temporales estacionales o esporádicos.
Este es el caso de bastantes humedales de la
zona de recarga occidental del acuífero. A este
grupo pertenecen algunos de los humedales
más orientales de la alineación de Ribatehilos,
los cuales reciben agua antes quizá por esco-
rrentía superficial (procedente de los humeda-
les adyacentes situados al oeste) que por apor-
te subterráneo. Otro ejemplo es la laguna de
Sancho Mingo, en el carril de El Abalario a El
Acebuche. En muy raras ocasiones tiene agua
debido a la intersección del nivel freático con el
terreno, generalmente tiene el agua que le
viene por escorrentía superficial y por el tipo de
flujos hipodérmicos antes mencionados
(Custodio et al., 1995; Borja y Díaz del Olmo,
1995). 

Desde el punto de vista hidroquímico la
característica fundamental de los humedales en
la zona de recarga al oeste de la marisma es
que tienen aguas muy poco mineralizadas y de
composición muy estable. El potente paquete
de arenas eólicas donde se encuentra el nivel
freático no tiene prácticamente minerales
hidrolizables, pues está formado fundamental-
mente por sílice con algunos feldespatos y
pocas arcillas y prácticamente sin carbonatos.
El agua de lluvia se infiltra en el suelo disol-
viendo únicamente CO2, por lo que el agua freá-
tica que alimenta esos humedales tiene las mis-
mas características químicas que la lluvia local,
que es ligeramente clorurada sódica y poco
mineralizada. En la zona de recarga al norte de
la marisma sí hay carbonatos en el terreno, por
lo que el agua freática y también la de los
humedales es bicarbonatada-clorurada-sódica-
cálcica como resultado de la disolución del car-
bonato cálcico del terreno por el agua de lluvia

cuando ésta se infiltra (Manzano et al., 1991;
Iglesias, 1999; Iglesias et al., 1996). Eventual-
mente estas aguas pueden ser algo más con-
centradas por efecto de la evaporación.

- Humedales situados en zona de descarga. Son de
dos tipos fundamentales:
1- Hipogénicos permanentes fluctuantes. Es el

caso de los humedales asociados a los caños y
cañadas que rodean la marisma por el norte y
el este. Salvo en la época de lluvias, en la cual
reciben principalmente escorrentía superficial
procedente del conjunto de sus cuencas, en
época seca los caños y cañadas no son más
que drenes del acuífero en su tramo más cerca-
no a la marisma. Debido a la alimentación por
agua subterránea estas zonas constituyen, en
muchos casos, el único tramo de dichos arro-
yos que mantiene agua todo el año. Esta es
también la causa de su aspecto habitual densa-
mente vegetado (llamado localmente algaidas).
Ejemplo de ello son la Cañada Mayor, el arroyo
de La Rocina, el del Río Loro (o Río Oro) y algún
otro de menor entidad en el acantilado de El
Asperillo y, hasta no hace muchos años, los
caños de Soto Chico, Soto Grande y otros en La
Vera.

2- Hipogénicos temporales estacionales. Ésta es
en realidad la situación actual de los humedales
asociados al tramo final de Soto Chico, Soto
Grande y otros caños de La Vera, así como la de
las algaidas y cañadas que desembocan en La
Rocina mayoritariamente por su orilla sur.
Aunque estos caños y cañadas ya no manten-
gan agua en superficie en época seca debido
principalmente al descenso de los niveles freá-
ticos en el entorno del Rocío en los últimos 10-
15 años, sí mantienen una densa vegetación
cuyas raíces llegan al nivel freático. También es
el caso de muchas zonas de rezume y de sur-
gencias en el acantilado de El Asperillo, los cuá-
les generan zonas encharcadas de extensión
métrica a decamétrica con abundante vegeta-
ción higrofítica durante la época húmeda.

3- Epigénicos o mixtos permanentes o temporales
estacionales. Es el caso de la Madre de las
Marismas en su tramo más cercano a El Rocío.
El origen del agua aquí se considera mixto por-
que, aunque la mayor parte es de origen subte-
rráneo (afloramiento del nivel freático en
caños, cañadas, algaidas y La Rocina), otra
parte procede de la escorrentía superficial y
epidérmica que se genera especialmente en las
zonas regables del entorno de El Rocío. 
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Desde el punto de visto químico las aguas de los
humedales situados en la zona de descarga del acuí-
fero son algo más mineralizadas que las de la zona de
recarga porque reciben agua subterránea que ha teni-
do un mayor tiempo de contacto con los minerales
del terreno. Sin embargo, salvo excepciones, la mine-
ralización total es en general moderada y las aguas
oscilan entre bicarbonatadas-cálcicas y cloruradas-
sódicas. No obstante, algunos manantiales y arroyos
ubicados en el acantilado de El Asperillo son bastan-
te mineralizados y de carácter marcadamente cloru-
rado-sódico debido a la incorporación local al agua
subterránea de sales procedentes del aerosol marino. 

Combinando la variabilidad hidrológica con la
hidroquímica, los distintos tipos de humedales exis-
tentes en las tres zonas mencionadas son los respon-
sables de buena parte de la biodiversidad existente
en Doñana.

Principales afecciones al funcionamiento hidrológico

de los humedales de Doñana

Como ya se ha dicho, en una propuesta integral de
clasificación genético-funcional de humedales el
diagnóstico de las afecciones a los mismos es una
herramienta fundamental de apoyo a la gestión cuan-
do se combina con una tipificación hidrológica como
la anterior. 

El funcionamiento natural de los humedales puede
ser alterado por la actividad humana, y aunque la
ocurrencia de cambios lentos en el medio natural
suele ocasionar pequeños cambios en los humeda-
les, la acumulación de estos puede alterar permanen-
temente su funcionamiento. La disminución de la fre-
cuencia y persistencia de la inundación, la desecación
parcial o total de ciertos humedales, los cambios de
la salinidad del agua y la alteración de la distribución
temporal de sus ciclos son resultado de actuaciones
humanas muy diversas, tales como: modificación de
la red de drenaje en el entorno del humedal; represa-
do del mismo; explotación del acuífero subyacente;
cambios de vegetación o de uso del suelo en la cuen-
ca; contaminación del agua y los sedimentos a través
del agua entrante o por vertido directo en la cubeta,
etc. 

En humedales que dependen del agua subterrá-
nea, con frecuencia las actividades responsables del
impacto que observamos tienen lugar en zonas aleja-
das (a veces centenares de km) o, incluso, ocurrieron
hace décadas o centenares de años. Para la gestión
de estos humedales es necesario prever los posibles
impactos negativos sobre la cantidad y/o la calidad
del agua subterránea de las distintas actividades

humanas que se realicen o se vayan a realizar en el
futuro sobre el acuífero o en la zona de influencia del
mismo, con el objetivo de minimizarlos. 

Desde el punto de vista de la gestión de estos
espacios es muy importante conocer el significativo
papel del agua subterránea como sustento de masas
de vegetación y de la fauna, o como origen de
manantiales y de cuerpos de agua superficiales que
suelen favorecer una mayor biodiversidad que las
masas de agua de origen superficial. También es
necesario destacar que los humedales que dependen
de agua subterránea suelen ser más estables en
cuanto a la cantidad y calidad del agua que los que
dependen de aguas superficiales.

En el caso de Doñana, las principales afecciones al
funcionamiento natural de los humedales se deben a
afecciones al funcionamiento del acuífero. Estas son
de dos tipos: aquellas que afectan a la cantidad de
agua y aquellas que afectan a su calidad. Las afeccio-
nes a la cantidad, por orden decreciente en cuanto a
la relevancia del impacto que producen, son:

1- La extracción de aguas subterráneas: constitu-
ye una de las afecciones principales a los
humedales de la zona de arenas, ya que oca-
siona un descenso tanto de los niveles freáticos
como de los niveles piezométricos más profun-
dos. Esta segunda situación incrementa los gra-
dientes hidráulicos entre las zonas superiores y
las profundas del acuífero, induciendo al agua
freática a fluir hacia posiciones más profundas
en vez de descargar lateralmente a arroyos y
depresiones de la superficie del terreno. En últi-
ma instancia esto ocasiona también un descen-
so de los niveles freáticos, y el resultado final
es doble: por un lado, el agua freática se aleja
del alcance de las raíces de las plantas, dismi-
nuyendo así la densidad y persistencia de la
vegetación en estado óptimo; por otro, dismi-
nuye la frecuencia de inundación de las cubetas
y pequeñas irregularidades del terreno (Fig. 4). 

Mirando un mapa de situación de los princi-
pales centros de bombeo de aguas subterrá-
neas en el acuífero de Doñana se ve que éstos
están concentrados preferentemente cerca del
contacto entre las zonas de recarga y de des-
carga del acuífero (entorno de La Rocina y El
Rocío, contacto arenas-marisma). Estas zonas
coinciden con áreas donde hace algunas déca-
das había una gran concentración de humeda-
les (lagunas, caños, algaidas) que han ido de-
sapareciendo.

El efecto de las extracciones para uso agrí-
cola, que comenzaron hacia los años de 1973-
74, ha tenido distinta incidencia en toda la zona.



Observando la evolución temporal de la pro-
fundidad del agua en los pozos de control de
las redes de observación del IARA, el IGME y la
CHG desde esa fecha hasta hoy, se ve lo
siguiente (Fig. 5): 

a- En el sector NE del área de El Abalario cer-
cano a la zona cultivada, a pesar del patente
descenso progresivo de los niveles freáticos

las afecciones que más llaman la atención a
primera vista son las extracciones estaciona-
les para riego. Estas se manifiestan como
descensos y recuperaciones muy acusados,
del orden de decenas de metros, del nivel
del agua subterránea en los pozos. Pero ade-
más se observa cómo a lo largo de los años
las recuperaciones tienden a ser cada vez
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Fig. 4. Esquema ilustrativo de cómo se modifica el sentido de los flujos de agua subterránea, así como la posición del nivel freático y del
nivel piezométrico profundo, debido a las extracciones. La figura (a) muestra el impacto sobre las descargas al ecotono y a lagunas freá-
ticas (según Custodio et al., 1995)
Fig. 4. Conceptual scheme illustrating how deep groundwater abstractions in localised areas of Doñana modify both the position of the
deep piezometric levels as well as that of the water table (after Custodio et al., 1995)
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más incompletas debido al descenso inter-
anual acumulado del nivel freático. 
b- En áreas cercanas a la zona de descarga
de los bordes E y N de la marisma se ve cla-
ramente el descenso neto de los niveles a
causa de las extracciones. En el contorno N
y en la zona regable de la marisma transfor-
mada (NE) los puntos de control disponibles
muestran que el efecto de las extracciones
ha sido aquí más significativo y drástico que
en otras zonas. Comparando la superficie
piezométrica del acuífero en esta zona en
octubre de 1996 respecto a la de octubre de
1972 (ver Fig. 1) se ve que se ha generado un
cono de depresión por bombeos que alcan-
za posiciones de entre 15 y 20 metros por
debajo del nivel del mar. Una de las conse-
cuencias es que muchas de las lagunas de

esta zona hoy en día sólo pueden ser obser-
vadas en documentos históricos, si bien el
efecto de la deforestación (anterior al inicio
de los bombeos) de las cuencas del
Guadiamar, Cigüeña, etc. ya había comenza-
do a dejarse notar también. 
c- La existencia de antiguas zonas húmedas
en áreas donde no existen ya desde hace
algunas décadas se hace patente en la topo-
nimia local, a veces sólo recogida en docu-
mentación antigua o en aquélla moderna
que recopila la nomenclatura antigua
(Castroviejo, 1993; CMAJA, 1998).

Los resultados de simular con modelos
numéricos la evolución piezométrica de todo el
acuífero de Doñana entre 1970 y la actualidad
(período para el cual se dispone de datos medi-

Fig. 5. Evolución temporal de los niveles freáticos y piezométricos en distintos puntos del acuífero. (Modificado de UPC, 1999)
Fig. 5. Water level and piezometric level evolution in different parts of the aquifer since the starting of groundwater abstractions for irri-
gation (ca. 1983-74). (Modified after UPC, 1999)



dos en el acuífero) muestran claramente el
efecto acumulado de los descensos freáticos y
piezométricos debido a los bombeos y también
la disminución de salidas naturales del acuí-
fero tales como las descargas subterráneas al
arroyo de La Rocina y al ecotono de La Vera
(Martín Machuca y Virgós, 1995; UPC, 1999). Si
a esto se le suma el efecto localizado en el tiem-
po de los períodos de sequía, se puede llegar a
situaciones puntuales tales como la de 1994,
año en el que las descargas a La Rocina y al
ecotono de La Vera fueron un 50% menos de las
ocurridas en 1970 (UPC, 1999). Se trata de una
situación puntual debida al efecto combinado
de una situación circunstancial (la sequía) y
otra que es sostenida en el tiempo y creciente
(descenso acumulado de los niveles). No obs-
tante, sus efectos negativos sobre la vegetación
de La Vera y La Rocina pueden mantenerse
patentes durante muchos años e incluso ser en
parte irreversibles.

2- Deforestación y reforestación con especies fre-
atofíticas alóctonas: modifican el funciona-
miento natural del acuífero de distintas formas.
La deforestación conlleva un gran movimiento
de tierras y la consiguiente pérdida de cohesión
del suelo, lo que ha ocasionado cambios en la
topografía del terreno debido a procesos de
erosión y sedimentación localizados. Estos
cambios pueden haber sido de escala decimé-
trica, pero esto es suficiente para crear o hacer
desaparecer depresiones del terreno capaces
de interceptar el nivel freático en época húme-
da o de almacenar agua de lluvia. Ejemplo
característico de este efecto es el caso de algu-
nas algaidas situadas tanto en la cuenca alta
como en ambos márgenes de La Rocina.

Otra causa de desaparición de humedales es
la introducción de especies alóctonas con
mayores requerimientos hídricos y con mayor
accesibilidad de sus raíces al agua freática que
las autóctonas, como es el caso bien conocido
del eucalipto. Desde el punto de vista hidrogeo-
lógico el resultado ha sido un descenso regio-
nal -de orden centimétrico- del nivel freático
debido al incremento de la evapotranspiración
(Trick, 1998). Es el caso del área Abalario-
Mediana-Rocina, donde buena parte de las anti-
guas descargas de agua subterránea a cubetas
(lagunas de Ribatehilos o Línea de La Mediana)
ha desaparecido a causa de la introducción de
eucaliptos hace 30 años (Fig. 6).

Las principales afecciones a la calidad del agua
subterránea, por orden de importancia, son:

1- Contaminación de origen agrícola (fertilizantes y
plaguicidas). Hay estudios que revelan la pre-
sencia de fertilizantes y plaguicidas en el suelo
y en los primeros metros de la zona saturada
del acuífero en las zonas regables, principal-
mente sectores IV, I y III del Plan Regable
Almonte-Marismas (Iglesias, 1999; Romero et
al., 2001). El hecho de que los pozos de bombeo
tengan varios tramos de rejilla puede ocasionar
la contaminación de niveles profundos del acu-
ífero, a los que de forma natural esos contami-
nantes tardarían mucho más tiempo en llegar o
no llegarían nunca. 
Con un impacto más directo sobre los humeda-
les, los excedentes de riego del Sector IV y su
entorno aportan gran cantidad de agroquími-
cos a las algaidas vertientes a La Rocina y a
este mismo arroyo, a los caños y sotos que dis-
curren por la Vera y a la propia marisma. La
situación de contaminación por agroquímicos
en esta zona es poco conocida por no haberse
realizado ningún estudio sistemático del pro-
blema.

2- Contaminación de origen industrial (alpechines,
vinazas, purines, metales pesados, etc.). La
fuente se localiza en el entorno de las poblacio-
nes donde se realizan estas actividades
(Almonte, Hinojos, Pilas,...) (COPTJA, 1989),
pero, debido a la ausencia de estudios al res-
pecto, se desconoce su impacto sobre la cali-
dad del agua subterránea. Muchos de estos
contaminantes llegan a la marisma a través de
la red de flujo superficial de agua.

3- Contaminación de origen urbano (aguas negras
no depuradas y vertidas a cauces y fosas sépti-
cas). Afecta a las aguas freáticas de casi todos
los núcleos urbanos de la zona, incluso de los
más pequeños (caso del poblado forestal de El
Abalario). No obstante la puesta en funciona-
miento de estaciones depuradoras de aguas
residuales en las poblaciones mayores permiti-
rá sin duda una mejora importante de la situa-
ción.

Conclusiones y recomendaciones

La actitud de los gestores y del público en general
hacia los humedales ha cambiado en los últimos 15-
20 años, dominando en la actualidad las tendencias
conservacionistas en las políticas de gestión de los
mismos. Esto supone una valoración antes descono-
cida de los bienes y servicios que ofrecen los hume-
dales tanto por sí mismos como en relación con la
actividad antrópica.

Manzano, M. et al. 2002. Metodología de tipificación hidrológica de los humedales... Boletín Geológico y Minero, 113 (3): 313-330

326



Manzano, M. et al. 2002. Metodología de tipificación hidrológica de los humedales... Boletín Geológico y Minero, 113 (3): 313-330

327

Para plantear y llevar a la práctica planes de ges-
tión adecuados a esta línea de pensamiento es nece-
sario conocer con detalle la génesis y el funciona-
miento de los humedales, y para ello debe utilizarse
una aproximación integral o ecosistémica que supon-
ga el estudio combinado de los aspectos hidrológi-
cos, geomorfológicos y ecológicos de cada caso. 

La restauración del funcionamiento hídrico (canti-
dad y calidad) de aquellos humedales de Doñana
cuyo funcionamiento natural está afectado (general-
mente a consecuencia de actividades antrópicas)
requiere tener en cuenta la inestimable información
que clasificaciones del tipo hidro-geomorfológico
ofrecen. De manera breve y concisa informan, por
una parte, acerca de la morfogénesis que da origen al
humedal, de los procesos morfodinámicos que ac-
túan en el presente sobre el mismo (contextualizando
el origen y la posible evolución de su cubeta), acerca
de su modelado y su morfometría (rasgos que condi-
cionan en gran medida el comportamiento de los flu-
jos hídricos y de masa de sales y las reacciones de los
organismos), acerca de los suelos y depósitos asocia-
dos al humedal, etc. Por otra parte informan sobre el
origen del agua que alimenta el humedal y el modo
de vaciado del mismo, sobre la frecuencia y la per-
manencia de la inundación, sobre la hidroquímica y la
calidad del agua, etc. Además, la utilidad de este tipo
de clasificaciones como herramienta de apoyo a la
gestión de humedales es extraordinaria cuando se
combinan con un diagnóstico de las posibles afeccio-
nes a los humedales. 

Por otro lado, cuando estas clasificaciones se utili-
zan para la gestión de humedales es muy recomen-
dable usar como herramienta complementaria mode-
los de simulación. Estos modelos no tienen
necesariamente que ser numéricos, aunque si existen
o hay posibilidad de construirlos, el beneficio que
reportará su uso será extraordinario. En cualquier
caso, la principal utilidad de los modelos de simula-
ción, sean analíticos o numéricos, no es conocer la
respuesta detallada del medio ante una actuación

Fig. 6. Simulación del efecto sobre la posición del nivel freático de
distintas alternativas de gestión de la vegetación en el área de El
Abalario, sin modificar la explotación actual del acuífero.
(Modificado de Trick, 1988 en Custodio, 2000). ϕ es la evaporación
freática máxima (m/año) y d es la profundidad máxima alcanzable
por la evaporación freática (valor impuesto en m). ϕ = 0.525 m/año
y d = 5 m es el valor de la situación real calibrada (con eucaliptos);
ϕ = 0.2 m/año y d = 2 m es el valor representativo de sustituir los
eucaliptos por la vegetación nativa original; ϕ = 0.2 m/año y d =
“no” es el valor de sustituir los eucaliptos por la vegetación origi-
nal dejando que ésta se adapte a cualquier profundidad del nivel
freático; ϕ = 0.0 m/año es el valor representativo de eliminar los
eucaliptos sin sustituirlos por nueva vegetación. La figura sugiere
que eliminar los eucaliptos sin reforestar la zona llevaría a un
ascenso del nivel freático por encima de la superficie del terreno en
sólo unos 15 años. Sustituir los eucaliptos por una vegetación nati-
va que sólo alcanzara el nivel freático cuando éste estuviera a
menos de 2 m de profundidad produciría una elevación del nivel
freático de unos 3 m; si la nueva vegetación tuviera siempre acce-
so al nivel freático independientemente de su profundidad, éste
ascendería medio metro menos que en el caso anterior. Leyendo
hacia atrás en el tiempo, se deduce que el impacto de la introduc-
ción de los eucaliptos sobre el descenso del nivel freático ha sido
de orden decimétrico a métrico.
Fig. 6. Numerical simulation of the impact of different vegetation-
management alternatives on the position of the water table in El
Abalario area. Groundwater abstraction is constant. (Modified after
Trick, 1998 in Custodi, 2000). j is the maximun phreatic evaporation
(m/year) and d is the maximum depth available for phreatic evapo-
ration (imposed value, in m). j = 0.525 m/year and d = 5 m are the
values of the calibrated actual situation (with eucalyptus); j = 0.2
m/year and d = 2 m identify the substitution of eucalyptus for the
native original vegetation; j = 0.2 m/year and d = “no” means the
former action but allowing the native vegetation to reach the water
table whichever its depth; j = 0.0 m/year means that eucalyptus are

eliminated without substituting them by other type of vegetation.
The following results arise from the figure: the elimination of
eucalyptus without substituting them will led to a water table rise
above the land surface in some 15 years. The substitution of
eucalyptus by native vegetation not able to reach water table dee-
per than 2 m will lead to a water table rise of some 3 m; if the nati-
ve vegetation were able to reach the water table whichever its
depth, the rise will be only 2.5 m. Extrapolating that backward in
time, a regional water table drawdown of several dm to some m
due to the introduction of eucalyptus can be deduced



determinada, sino seleccionar a priori cuáles de entre
el abanico posible de medidas propuestas van a ser
más efectivas y cuáles se pueden descartar de ante-
mano. Lo ideal sería utilizar este tipo de herramienta
de forma continuada y habitual para la gestión del
medio natural, pero para ello es necesario que la
herramienta exista. Esta tarea es más fácil de realizar
de lo que habitualmente se piensa: sólo requiere la
integración, por parte de los técnicos y científicos
especialistas, del conjunto de conocimientos históri-
cos y actuales ya existentes sobre el funcionamiento
de una zona en concreto y, en algunos casos, la
obtención de información complementaria mediante
estudios puntuales y específicos. 

En el caso del Doñana, además de los modelos
numéricos de simulación del funcionamiento del
acuífero ya existentes (de zonas concretas y de todo
el acuífero), en el marco del proyecto CICYT MADRE
II (REN2001-1293-CO2-01/HID) se lleva a cabo en la
actualidad un estudio específico para proponer
modelos integrados de funcionamiento de algunos
de los tipos más significativos y emblemáticos de los
humedales existentes en la zona.
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