
RESUMEN

Los procesos de interacción agua-roca parecen ser una de las principales causas de la singularidad hidro-
química de gran parte de los humedales situados en la provincia de Jaén y en Andalucía en general. El
contexto geológico en que están ubicados estos humedales es determinante en los procesos de mezcla
con las aguas de escorrentía, condicionando la tendencia evolutiva de las aguas. La alta especificidad
ecológica de estos ecosistemas inducen a pensar en la influencia de las características químicas de las
aguas subterráneas en la alta biodiversidad y la singularidad de los ecotonos asociados. En este breve
artículo se presenta el panorama de los humedales en la provincia de Jaén, y se propone una gama de
alternativas metodológicas para estudiar la influencia de las aguas subterráneas y de los procesos de
mezcla e interacción agua-roca en el ecosistema asociado, mediante la aplicación de códigos hidroquí-
micos y estudios de especialización mineralógica. La bibliografía íntimamente relacionada con la meto-
dología propuesta se recoge en (ICONA, 1987, TRAGSA-TRAGSATEC, 1998; Casado y Montes, 1995;
González-Bernáldez, 1989 y BOJA 1989).
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INTRODUCCIÓN

La mayor parte de la provincia de Jaén está enclavada, desde un punto de vista geológico en la zona
Subbética y Zonas Externas de la Cordilleras Béticas, así como en la Depresión del Guadalquivir.

La sedimentación en las zonas externas y la pérdida de uniformidad sedimentaria de la “Cuenca Bética”
por motivos paleogeográficos y tectónicos ha provocado una amplia variedad de litofacies en las áreas
de influencia de los humedales existentes, aflorando variadas litologías de edad comprendida, por lo
general, entre el Triásico y el Cuaternario.

La amplia variedad de facies hidroquímicas en los escasos humedales existentes, a pesar de haberse
generado en contextos geológicos muy diversos, trae consigo la necesidad de plantear metodologías que
refuercen los criterios hidrogeológicos convencionales para el estudio de la hidrodependencia o conexión
hidráulica agua-acuífero, principal objetivo de este trabajo. Las conclusiones alcanzadas sirven de punto
de partida para estudios posteriores de carácter medioambiental y limnológico que aborden la relación
agua-biotopo, e indirectamente, acuífero-biotopo.
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En el caso que nos ocupa, y debido al contexto hidrogeológico en el que se enmarcan estos sistemas, es
muy probable la contribución de aguas de origen subterráneo y superficial en la génesis y evolución de
los humedales. Esta doble contribución podría enmascarar la posible conexión de los mismos con las
aguas subterráneas dependiendo de las diferencias de composición química existente entre las aguas
que intervienen en el proceso de mezcla (superficiales y subterráneas).

La evaluación de la existencia de procesos de mezcla entre distintas aguas conlleva, como primera cues-
tión, la elección de sus elementos trazadores, que deben de comportarse como conservativos en dicho
proceso. La elección de estos elementos está sujeta, en la medida que sea factible, a una serie de con-
dicionantes entre los que podemos destacar: 1.- ha de tratarse de un elemento con un grado bajo de
incertidumbre analítica, 2.- ha de mostrar una diferencia de concentración observable entre los polos
extremos de la mezcla con objeto de definir las posibles proporciones de la misma en el agua problema
y ser capaces de describir el proceso y, 3.- tener un comportamiento típicamente controlado en el siste-
ma lo que implica un enriquecimiento de los mismos en las soluciones que definen los extremos de mez-
cla. Una vez seleccionados los elementos trazadores del proceso de mezcla, su estudio se llevará a cabo
mediante la realización de correlaciones binarias entre los elementos de comportamiento conservativo
en las aguas representativas de los polos extremos y las aguas a caracterizar. Por último, la modelización
geoquímica mediante códigos informáticos (ej. PHREEQC, EQ3/6, etc.) permitirá una caracterización más
completa de dicho proceso cuyo conocimiento es imprescindible en la modelización geoquímica de los
procesos de interacción agua-roca.

Cabe señalar un aspecto metodológico de gran interés para la determinación de la contribución de pro-
cesos de mezcla y más concretamente, en el caso que nos ocupa, en el análisis de la hidrodependencia
de las lagunas con los acuíferos subterráneos. Nos referimos a la realización de muestreos estacionales
de las aguas que nos permitan disponer de un registro temporal de datos analíticos de las mismas con
objeto de verificar la presencia de variaciones estacionales y/o temporales en su composición química y
analizar las tendencias obtenidas.

Una vez evaluada la posible contribución de procesos de mezcla en la génesis de los distintos humeda-
les y su probable hidrodependencia con acuíferos subterráneos, estamos en condiciones de analizar si las
diferentes facies hidroquímicas observadas en las lagunas corresponden a episodios intermedios de una
misma tendencia evolutiva, bien de un único acuífero o de acuíferos hidráulicamente conectados, o por
el contrario son el resultado de aguas procedentes de acuíferos hidroquímicamente aislados. El desarro-
llo de esta etapa implica un conocimiento exhaustivo de las características petrológicas y mineralógicas
del material encajante. El tratamiento de los datos mediante la utilización de códigos de modelización
geoquímica deberá plantearse en función de la cantidad y tipo de información de la que se disponga para
el sistema objeto de estudio. En función de la posibilidad de que el sistema pueda haber alcanzado o no
una situación de equilibrio entre sus componentes, la modelización geoquímica se realizará desde un
planteamiento termodinámico o cinético.

A partir de la modelización geoquímica podemos realizar cálculos de especiación-solubilidad con objeto
de determinar el estado de saturación del agua respecto a la mineralogía y gases de interés en el siste-
ma, cálculos de pautas de reacción con objeto de estimar, entre otros usos, la transferencia de masa y la
composición del agua en puntos intermedios de la pauta de flujo entre puntos de composición conoci-
da, predecir la pauta y el desarrollo de reacciones hipotéticas supuestas, simular procesos de evapora-
ción, de mezcla de disoluciones, etc. y por último, los cálculos de balance de masas para determinar la
cantidad de minerales reactivos (de interés en el sistema) y los productos que deben disolverse o preci-
pitar entre dos puntos seleccionados como inicial y final, para dar cuenta de la calidad del agua obser-
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vada en ambos puntos. Para el buen desarrollo de estos cálculos es conveniente apoyarse en el conoci-
miento de la hidrogeología de los sistemas.

CONSIDERACIONES

La conexión hidráulica entre humedales y acuíferos puede ser estudiada mediante procedimientos hidro-
químicos específicos, si bien, resulta imprescindible abordar el problema con un conocimiento lo mayor
posible de las condiciones de contorno geoquímicas, hidrológicas e hidrogeológicas, tanto a escala
regional, para comprender el funcionamiento global del sistema y los flujos profundos, como local, que
fijen las premisas de actuación.

Determinados contextos geológicos, como pueden ser los olistrostromas, pueden conferir a los humeda-
les características hidroquímicas muy singulares, dada la alta heterogeneidad y anisotropía del acuífero
o pequeños acuíferos que los conforman y la alta variabilidad mineralógica de los materiales, que pue-
den originar facies hidroquímicas diferentes en lugares muy próximos y en el mismo contexto geológico.

La influencia de pequeños olistolitos o acuíferos compartimentados no puede ser detectada con facilidad
mediante técnicas hidrogeológicas clásicas, por lo que resulta de utilidad el empleo de técnicas hidro-
químicas e hidrogeoestadísticas.

La metodología propuesta comprende el conjunto de las técnicas clásicas de caracterización y modeliza-
ción hidrogeoquímica utilizadas en el estudio y caracterización de sistemas acuosos naturales. La aplica-
ción de las técnicas de modelización geoquímica mediante códigos informáticos depende de la cantidad
y tipo de información disponibles sobre el sistema objeto de estudio. Los resultados van a estar condi-
cionados por el grado de conocimiento del mismo.

En función de estas consideraciones, y una vez caracterizadas las aguas desde el punto de vista hidro-
químico, la evaluación de la conexión hidráulica de este tipo de sistemas acuosos (humedales) con acu-
íferos subterráneos es factible a partir de la realización de modelos de pautas de reacción. Estos cálcu-
los permiten la simulación de procesos de interacción agua-roca, obteniendo la evolución de las aguas
provocada por reacciones de precipitación y disolución, así como la simulación de procesos de mezcla de
aguas. La comprensión del funcionamiento hidrogeológico de este tipo de sistemas de elevada comple-
jidad y el conocimiento geológico del contexto en el que se enmarcan constituyen la primera premisa
para abordar un estudio de estas características.

REFERENCIAS

ICONA. 1987. “Mapas de Estados Erosivos. Cuenca Hidrográfica del Guadalquivir”.
TRAGSA-TRAGSATEC. 1998. “Restauración Hidrológico Forestal de Cuencas y Control de la Erosión”. 2ª edición

revisada y ampliada. Mundi-Prensa Libros. Madrid.
Casado, S. y Montes, C. 1995. Guía de los lagos y humedales españoles. Ecosistemas. J. M. Reyero Editor.
González Bernáldez, F. 1989. Ecosistemas áridos y endorréicos españoles. En: Real Academia de Ciencias de

Madrid. “Zonas áridas en España”, Madrid, 223-238.
Boletín Oficial de la Junta de Andalucía (1989). Ley 2/1989, de 18 de julio, que aprueba el inventario de Espacios

Naturales y establece medidas para su protección (BOJA núm. 60, de 27 de julio de 1989).

METODOLOGÍA PARA LA DETERMINACIÓN DE LA CONEXIÓN HIDRÁULICA ENTRE HUMEDALES Y AGUAS SUBTERRÁNEAS MEDIANTE CRITERIOS
HIDROQUÍMICOS EN EL ÁMBITO DE LA PROVINCIA DE JAÉN

346


