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Resumen

Los procesos de interaccion agua-roca parecen ser una de las principales causas de la singularidad

hidroguimica de gran parte de los humedales situados en la provincia de Jaén y en Andaluciaen general.
El contexto geoldgico en que estan ubicados estos humedal es es determinante en |os procesos de mezcla
con las aguas de escorrentia, condicionando la tendencia evolutiva de las aguas. La dta especificidad

ecol6gica de estos ecosistemas inducen a pensar en la influencia de las caracteristicas quimicas de las
aguas subterraneas en la dta biodiversidad y la singularidad de los ecotonos asociados. En este breve
articulo se presenta € panorama de los humedales en la provincia de Jaén, y se propone una gama de
alternativas metodol 6gicas para estudiar la influencia de las aguas subterraneas y de los procesos de
mezcla e interaccion agua-roca en € ecosistema asociado, mediante la aplicacion de cddigos
hidroguimicosy estudios de especiacion mineral égica.

I ntroduccion

La mayor parte de la provincia de Jaén esta enclavada desde un punto de vista geolégico en la zona
Subbéticay Zonas Externas de laCordilleras Bé&ticas, asi como en laDepresion del Guadaquivir, segin la
subdivison dasica basada en la concepcion del geosinclinal (FALLOT, 1948).

La sedimentacién en las zonas externas 'y la pérdida de uniformidad sedimentaria de la“ Cuenca Bé&tica’
por motivos paleogeogréficosy tectdnicos ha provocado unaampliavariedad delitofaciesen las éreas de
influencia de los humedal es existentes, aflorando variadas litol ogias de edad comprendida, por lo generd,
entree Tridsico y € Cuaternario.

La amplia variedad de facies hidroguimicas en los escasos humedales existentes, a pesar de haberse
generado en contextos geol égicos muy diversos, trae consigo la necesidad de plantear metodol ogias que
refuercen |os criterios hidrogeol 6gicos convencionales parad estudio de la hidrodependencia o conexion
hidraulica agua-acuifero, principal objetivo de este trabgjo. Las conclusiones alcanzadas sirven de punto
de partida para estudios posteriores de caracter medioambienta y limnoldgico que aborden la relacion
agua-biotopo, e indirectamente, acuifero-biotopo.

L os humedales de la provincia de Jaén

De acuerdo con d inventario disponible, elaborado a partir de cartografias del ICONA y revisiones
posteriores, en la provincia de Jaén hay un total de 12 zonas humedas, cuyo listado y posicion aparece a
continuacion, s bien hay que destacar que, contando con los humedales estacionales, esta cifraronda el
medio centenar.

Estos humedal es se concentran en lamitad occidental de laprovincia (excepto laLagunade los Perales,
en Montizén, sobre un basamento paleozoico herciniano) y han sido originados en contextos variables
(Tablay figural). Lalaguna Grande se ha formado sobre un sustrato de arcillas rojas cuaternarias con
cantosy costras calcéress. Las sadlinas de San Carlos, Brujuelo, San Benitoy San Luisy Santa Catalinase
han originado sobre arcillas miocenas (Langhiense superior) con bloques de dolomias triasicas



entremezclados (olistolitos), la de San Fernando se ha generado sobre e mismo sustrato con un paquete
de fondos de valle cuaternarios fosilizando a las arcillas miocenas, la charca de Hituelo y las salinas de
San José se han configurado sobre arcillas del Langhiense con predominio de olistolitos yesiferos, a igua
que las sdlinas de Barranco Hondo, en las inmediaciones de Jaén capital por € noreste. Las lagunas del
Chinche y Honda de Alcaudete se han originado sobre arcillasy margas triasi cas que engloban olistolitos
diversos (calcareosy yesiferos) en un ambiente olistostromico. En este contexto, lamayoriadelaslagunas
se han formado en cuencas endorrei cas con aguas mayoritariamente de lluviay escorrentia, mientras que
otras presentan un mayor porcentgje de aguas de origen subterraneo, o bien se dimentan de aguas de
ambos origenes, influyendo la composicion de los adlistolitos entremezclados en la calidad del agua en
baja cuantia, s bien en algunos casos |legan a funcionar como microacuiferos.

NOMBRE X (UTM) Y (UTM) MUNICIPIO HOJA 50
Lagunadelos Perales 495700 4247800 Montizén 864
Laguna Grande 450700 4198600 Baeza 926
Salinas de San Carlos 441300 4193400 Jaén 926
Salinasde Brujuelo 440800 4192300 Jaén 926
Salinas de Don Benito 442400 4190500 Jaén 926
Salinasde San Luisy Santa Catalina 442600 4190800 Jaén 926
Salina de San Fernando 409800 4180300 Torredonjimeno 946
CharcadeHituelo 406500 4179300 Martos 946
Salinas de San José 410600 4179600 Martos 946
Salinas de Barranco Hondo 436400 4185800 Jaén 947
L aguna del Chinche 398300 4163800 Alcaudete 968
L aguna Honda 399100 4161900 Alcaudete 968

Tabla 1. Humedales inventariados en la provincia de Jaén. Situacién geogr afica.
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Figura 1. Humedales en la provincia de Jaén y unidades hidrogeol 6gicas. Escala aprox. 1:1250000.

En los humedal es lagunares generados por escorrentia en zonas endorreicas, 10s procesos de interaccion
agua-roca tienen menor influencia en su composicion quimica que en los humedales dependientes de



acuiferos alimentadores (hidrodependientes). Si bien puede haber un tercer tipo de humedales lagunares
generados por aguas de ambos origenes, en los que los porcentgjes de mezcla y la composicién de las
aguas intermedias condicionan la generacion de facies hidroquimicas muy singularesy diferentes, incluso
en humedales muy cercanos. Este parece ser € caso del espacio natura protegido de lalagunas Honda
(Alcaudete), distante unos 2050 metros de la Laguna del Chinche, sobre materiales cuyo caracter
olistostrémico resulta patente, tras observar en campo numerosos vestigios de mezclas e intercalaciones
de materiales de distintas edades y origenes. De este modo es frecuente encontrar en el margen de las
lagunas yesos, areniscas, conglomerados, cdizas, etc. de distintos ambientes genéti cos pero que coexisten
espacidmente, lo que influye directamente en la composicion de sus aguas y del lecho, vy
consecuentemente en su limnologia.

Por otro lado existe una pareja de humedales hidrodependientes, es decir, cuyo funcionamiento depende
de su conexion aun acuifero, en las que la calidad de las aguas esta subordinada en mayor medida de las
pautas de reaccion y del periodo de permanenciaen e acuifero del aguaquelasaimenta Esel casodela
Laguna Grande de Baeza INP (Espacio de interés Protegido) y LIC (Lugar de Interés comunitario) y las
Salinas de Barranco Hondo de Jaén, asociadas ala UU.HH. 05-26 (Aluvid ded Guaddquivir-Jaén).

M etodologia propuesta

Laconexion hidrauicaentre humedal es y acuiferos puede ser solidamente soportada mediante técnicasde
procesos de interaccién agua-roca, s bien, cualquier estudio de esta indole requiere € mayor grado de
conocimiento posible de la geologia contextua, de las condiciones de contorno y en definitiva, del
funcionamiento del sistema. Este puede quedar suficientemente definido mediante la elaboracion de una
cartografia hidrogeol 6gica especifica que reflgie con precision € gradiente hidréulico, lineas de flujo,
equipotencides, etc. También es preciso elaborar un balance hidrico que proporcione datos relativos ala
tasa de infiltracion en € érea de influencia.

La metodologia propuesta para € andlisis de la conectividad hidréulica entre 1os humedaesy las aguas
subterraneasincluye |as etapas comunes a un trabajo de investigaci 6n geol gica en sus aspectos de trabgjo
de campo y laboratorio, asi como d tratamiento de datos |os andliticos, que en Ultimainstancia implicala
modelizacion hidrogeoquimica de este tipo de sistemas naturales (Figura 2).

Lagénesis de estos humedal es puede ser diversa pudiendo tener un origen subterrdneo, meteorico o sub-
superficia e incluso responder a un proceso de mezcla de aguas de origenes diversos. El estudio de la
composicion quimica y fisicoquimica de las aguas de las lagunas y de su entorno geol 6gico congtituyen
una herramienta de gran utilidad en ladeterminacion de la génesisy evolucién de este tipo de humedales.

La caracterizacion hidrogeoquimica de cualquier sistema natural debe iniciarse con lalocalizaciéon delos
puntos de muestreo de lafase acuosa dentro de su contexto geol 6gico e hidrogeol 6gico. Este conjunto de
datos, junto con los obtenidos a partir del estudio de los materiales encgantes, congtituye € punto de
partidade la etapa de caracterizacion y modelizacién geoquimica de estos sistemas.

Laprimeraetapadel planteamiento metodol 6gico, previaverificacion delabondad de los datos andliticos,
lo condtituye la descripcion y el analisis de las relaciones establecidas entre los parametros
fisicoquimicos y quimicos de las aguas. Este tipo de tratamiento permite obtener informacion en dos
direcciones. @) caracterizar y clasificar las muestras aportando unavaliosainformacion sobre los posibles
materiales y ambientes geoquimicos a través de los cuaes se ha desarrollado lal/s pautals de flujo, asi
como del conjunto de procesos geoquimicos més relevantes que han operado en €l interior dd sistemay
b) delimitar la existencia de procesos secundarios que han podido afectar alas aguas.

En e caso de disponer de un elevado nimero de alicuotas caracterizadas por multiples vaores, €
tratamiento estadistico mediante un andisis multivariante (supervisado o no supervisado en funcién del
grado de conocimiento del sistema) permitira la reduccion del nimero de variables, la prediccion de



nuevos datos aplicando métodos de interpolacion o extrapolacion, la agrupacion de las muestras y la
discriminacion de muestras situadas en grupos de distinto significado hidroguimico.

En el caso que nos ocupa, y debido a contexto hidrogeol6gico en € que se enmarcan estos sistemeas, es
muy probable la contribucion de aguas de origen subterréneo y superficial enlagénesisy evolucion delos
humedales. Esta doble contribucién podria enmascarar |a posible conexion de los mismos con las aguas
subterraneas dependiendo de las diferencias de composicion quimica existente entre las aguas que
intervienen en € proceso de mezcla (superficides y subterraneas).

La evaluacion de la existencia de procesos de mezcla entre distintas aguas conlleva, como primera
cuestion, laeleccion de sus d ementostrazadores, que deben de comportarse como conservativos en dicho
proceso. La eleccion de estos elementos esta sujeta, en la medida que sea factible, a una serie de
condicionantes entre los que podemos destacar: 1.- ha de tratarse de un elemento con un grado bgjo de
incertidumbre andlitica, 2.- ha de mostrar una diferencia de concentracion observable entre los polos
extremos de lamezcla con objeto de definir las posibles proporciones de lamismaen € aguaproblemay
ser capaces de describir €l proceso 'y, 3.- tener un comportamiento tipicamente controlado en e sistemalo
gue implica un enriquecimiento de los mismos en las soluciones que definen los extremos de mezcla.
Una vez seleccionados los elementos trazadores del proceso de mezcla, su estudio se llevard a cabo
mediante larealizacién de correl aciones binarias entre |os €l ementos de comportamiento conservativo en
las aguas representativas de |os polos extremos y |as aguas a caracterizar. Por Ultimo, la modelizacion
geoquimica mediante codigos informéticos (. PHREEQC, EQ3/6, etc.) permitira una caracterizacion
més completa de dicho proceso cuyo conocimiento es imprescindible en la modelizacién geoquimica de
los procesos de interaccion agua-roca.

Cabe sefialar un aspecto metodoldgico de gran interés para la determinacion de la contribucion de
procesos de mezclay mas concretamente, en el caso que nosocupa, en €l andlisisdelahidropendenciade
laslagunas con los acuiferos subterraneos. Nosreferimosalarealizacion de muestreos estacionaesdelas
aguas que nos permitan disponer de un registro temporal de datos anditicos de las mismas con objeto de
verificar la presenciade variaciones estacional es y/o temporales en su composicion quimicay analizar las
tendencias obtenidas.

Unavez evaluadala posible contribucion de procesos de mezclaen lagénesis de los distintos humedaesy
su probable hidrodependencia con acuiferos subterrdneos, estamos en condiciones de andizar s las
diferentes facies hidroquimicas observadas en las lagunas corresponden a episodios intermedios de una
misma tendencia evol utiva, bien de un Unico acuifero o de acuiferos hidraulicamente conectados, o por €l

contrario son € resultado de aguas procedentes de acuiferos hidroquimicamente aidados. El desarrollo de
esta etapa implica un conocimiento exhaustivo de las caracteristicas petrolégicas y mineralgicas del

materia encgjante. El tratamiento de los datos mediante la utilizacién de codigos de modelizacién

geoguimica debera plantearse en funcion delacantidad y tipo de informacién de laque se disponga para
el sistema objeto de estudio. En funcién de la posibilidad de que € sistema pueda haber alcanzado o no
una situacion de equilibrio entre sus componentes, la modelizacion geoquimica se realizard desde un

planteamiento termodindmico o cinético.

A partir de la modelizacion geoquimica podemos redlizar calculos de especiaci on-solubilidad con objeto
de determinar €l estado de saturacién del aguarespecto alamineralogiay gasesdeinterésen € sistema,
célculos de pautas de reaccidn con objeto de estimar, entre otros usos, la transferencia de masa 'y la
composicion del agua en puntos intermedios de la pauta de flujo entre puntos de composicion conocida,
predecir lapautay € desarrollo de reacciones hipotéticas supuestas, simular procesos de evaporacion, de
mezcla de disoluciones, etc. y por Ultimo, los ca culos de balance de masas para determinar la cantidad de
minerales reactivos (de interés en @ sistema) y |os productos que deben disolverse o precipitar entre dos
puntos seleccionados como iniciad y fina, para dar cuenta de la cdidad del agua observada en ambos
puntos. Para € buen desarrollo de estos calculos es conveniente apoyarse en € conocimiento de la
hidrogeol ogia de |los sistemas.
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Figura 2.- Planteamiento metodol dgico general aplicado al tratamiento del estudio de la conectividad-hidrallica
entre humedal es y acuifer os subterréneos.

Consider aciones

La conexion hidraulica entre humedales y acuiferos puede ser estudiada mediante procedimientos
hidroquimicos especificos, s bien, resulta imprescindible abordar € problema con un conocimiento lo
mayor posible de las condiciones de contorno geoquimicas, hidrol dgicas e hidrogeol 0gicas, tanto aescala
regional, para comprender € funcionamiento globa de sistemay los flujos profundos, como locd, que
fijen las premisas de actuacion.

Determinados contextos geol 6gicos, como pueden ser |os olistrostromas, pueden conferir aloshumedales
caracteristicas hidroquimicas muy singulares, dada la alta heterogeneidad y anisotropia del acuifero o
pequefios acuiferos que los conforman y la ata variabilidad mineral égica de los materiales, que pueden
originar facies hidroquimicas diferentes en lugares muy proximosy en € mismo contexto geol égico.

Lainfluencia de pequefios olistolitos 0 acuiferos compartimentados no puede ser detectada con facilidad
mediante técnicas hidrogeolOgicas clasicas, por |0 que resulta de utilidad € empleo de técnicas
hidroquimicas e hidrogeoestadisticas.

La metodologia propuesta comprende € conjunto de las técnicas clésicas de caracterizacion y
modelizacién hidrogeoquimica utilizadas en € estudio y caracterizacion de sistemas acuosos naturaes. La
aplicacion de las técnicas de moddizacion geoquimica mediante codigos informaticos depende de la
cantidad y tipo de informacion disponibles sobre € sistema objeto de estudio. Los resultados van a estar
condicionados por € grado de conocimiento del mismo.

En funcidbn de estas consideraciones, y una vez caracterizadas las aguas desde € punto de vista
hidroquimico, la evaluacion de la conexién hidréulica de este tipo de sistemas acuosos (humedales) con
acuiferos subterraneos es factible a partir de la realizacion de modelos de pautas de reaccion. Estos
calculos permiten la smulacion de procesos de interaccion agua-roca, obteniendo la evolucion de las
aguas provocada por reacciones de precipitacion y disolucion, asi como la smulacion de procesos de
mezcla de aguas. Lacomprensién del funcionamiento hidrogeol dgico de este tipo de sistemas de elevada
complgidad y e conocimiento geolégico del contexto en € que se enmarcan congtituyen la primera
premisa para abordar un estudio de estas caracteristicas.
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