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El Hidrogeodia es una jornada de divulgacion
de la Hidrogeologia (rama de las Ciencias de
la Tierra que estudia las aguas subterraneas
y sus interacciones con el medio fisico, la
biosfera y la sociedad), que se celebra con
motivo del Dia Mundial del Agua (22 de
marzo). La jornada estda promovida por el
Grupo Espanol de la Asociacion Internacional
de Hidrogeodlogos/as, y consta de
actividades abiertas a todo tipo de publico,
sin importar su conocimiento en la materia.

En Malaga, el Hidrogeodia 2026 se celebra
en la cuenca de la laguna de Fuente de
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Piedra (Fig. 1), en los municipios de
Humilladero y Fuente de Piedra, una
region situada en la parte septentrional de la
provincia de Malaga, cuyo valor paisajistico y
ambiental nunca deja de sorprender. En
concreto, la jornada se centra en la sierra de
Humilladero y en el extremo norte de la
laguna.

La cuenca de la laguna de Fuente de Piedra, de
150 km?, constituye una zona endorreica (Fig.
I); es decir, en la que el agua fluye hacia su
interior. En el centro de esta se halla dicha
laguna, la mayor de Andalucia y una de las mas
grandes de Espafia en extension (13 km?).
Destaca por ser el tercer humedal de Espana
incluido en la lista Ramsar, en 1983, ademas de
ser catalogada como Reserva Natural en 1989.
Se trata de una laguna estacional, que se seca

Corte2-2"

Figura 1. Esquema geoldgico — hidrogeoldgico de la cuenca endorreica de la laguna de Fuente de Piedra. Tomado de Heredia et

al, (2007). Atlas Hidrogeolégico de la Provincia de Mdlaga



habitualmente en verano y es muy sensible a
las precipitaciones. En anos muy lluviosos
puede tener hasta dos metros de columna de
agua, de caracter hipersalino y de tono
azulado, que le hacen destacar en un entorno
repleto de cultivos de olivar.

¢Qué vamos a ver?

Los aspectos mas relevantes que se trataran
en el Hidrogeodia Malaga 2026 son:

|. Contextos geoldgico e hidrogeologico de
la cuenca de la laguna de Fuente de Piedra

2. Propiedades acuiferas de las rocas
3. Recursos hidricos subterraneos

4. Sobreexplotacion de acuiferos: impactos
ambientales y sociales

5. Influencia del funcionamiento hidricos de
la laguna sobre la avifauna

6. Patrimonio cultural y actividades
antroépicas sobre la laguna

Contexto geolégico y tipos de

rocas

En la cuenca de Fuente de Piedra encontramos
rocas de la Zona Externa de la Cordillera
Bética, deformadas durante la Orogenia
Alpina. Las mas antiguas y que forman el
sustrato de la region pertenecen al conocido
como “Trias de Antequera”, compuesto
por arcillas multicolores (predominan los
tonos rojizos, ocres y verdosos) intercaladas
con bloques de margas, areniscas y rocas
evaporiticas, principalmente yeso y halita.
Aunque esta ultima no aflora en superficie, su
presencia en profundidad esta ampliamente
documentada. La presencia de sales determina
la geomorfologia de la region ya que, al ser

rocas muy solubles, los fendmenos de
disolucion, karstificacién y colapso del terreno
son comunes. Las caracteristicas arcillas rojas
son facilmente identificables en el sector
cercano a la sierra de Mollina, pero quedan
ocultas bajo otros materiales mas modernos
en el entorno de la laguna y de la sierra de
Humilladero.

Sobre el sustrato arcilloso descansan bloques
aislados de rocas carbonatadas (calizas y
dolomias) de tamanos diversos. Las de mayor
dimension conforman relieves como las
sierras de Mollina y Humilladero (Fig. 1). Estas
rocas del Jurasico Inferior (200 - 180 Ma)
tienen espesores que superan los 200 metros.
Las sierras calizas destacan como resaltes
topograficos debido a su mayor resistencia a
la erosion que la del sustrato arcilloso.

Sobre el conjunto litolégico anterior,
principalmente arcillas, aparecen
calcarenitas y areniscas del Mioceno
superior (12 Ma), con espesores variables, que
pueden superar el centenar de metros en las
proximidades de la localidad de Fuente de
Piedra (Fig. 1). Por ultimo, existen depositos
recientes de gravas, arenas y arcillas, de escasa
entidad, al pie de las sierras, en depresiones y
en el fondo de los valles.

Propiedades acuiferas de las
rocas

Un material geoldgico tiene propiedades
acuiferas si es poroso (tiene capacidad de
almacenar agua) y permeable (si deja pasar
el fluido con facilidad). Es frecuente imaginar
un acuifero como un “embalse” de agua
subterranea estatico. Sin embargo, esta idea
no se corresponde con la realidad, pues el
agua subterranea de los acuiferos circula a
través de los poros, grietas o huecos



presentes en las rocas (Fig. 2). El nivel por
debajo del cual un acuifero esta saturado en
agua se denomina nivel freatico. La
porosidad, es decir, la proporcion de huecos
que hay en una formacion rocosa respecto al
volumen total de la misma, condiciona la
cantidad de agua que puede almacenar un
acuifero. Ademas, el agua subterranea solo
puede moverse a través de los huecos
conectados entre si (porosidad eficaz).

En rocas como los carbonatos de la sierra de
Humilladero, su porosidad original es baja o
muy baja. Sin embargo, estos materiales
pueden llegar a tener propiedades acuiferas
muy notables debido a la red de fisuras o
fracturas interconectadas entre si que existe
en su interior. La disolucién de estas rocas por
su  naturaleza calcarea  (karstificacion)
ensancha progresivamente las fracturas hasta
dar lugar a conductos y cavidades (Fig. 2B).

En cambio, cuando se trata de materiales
sueltos, no consolidados, como los que
aparecen en el centro de la cuenca de
Fuente de Piedra (Fig. |), el agua ocupa los
huecos que quedan entre los granos y fluye a
través de ellos (Fig. 2C). Este tipo de
sedimentos constituye los llamados acuiferos
detriticos, bien representados en la cuenca
por las  calcarenitas miocenas  que
describiremos mas adelante.

Por otro lado, la existencia de materiales de
baja permeabilidad como las arcillas de
origen triasico es clave para definir los limites
y la geometria de los acuiferos carbonaticos.
No obstante, en estos materiales es comun
encontrar bloques de naturaleza evaporitica
que, debido a su alta solubilidad, también
pueden karstificarse y formar redes de
conductos y fracturas interconectadas, en los
que el agua discurre con facilidad.

Acuifero detritico y Acuifero carbonatico y Acuifero carbonatado y
c poroso B karstico A fisurado

s N A
[T e ” - e / A
WD KA e X
Acuifero con porosidad Acuifero con porosidad Acuifero con porosidad
primaria (intergranular) secundaria (por disolucion) secundaria (por fisuracion)

Figura 2: Tipos de porosidad en materiales acuiferos: por
fisuras (A), por fracturas ensanchadas (B) e intergranular (C)

Hidrogeologia de la cuenca de
Fuente de Piedra

En los materiales evaporiticos, ricos en sales
solubles, se generan colapsos y depresiones
del terreno. Estos hundimientos modifican la
circulacion del agua tanto en superficie como
en profundidad, lo que propicia la formacion
de zonas endorreicas como la propia
cuenca de Fuente de Piedra, u otras de menor
entidad repartidas por el tercio septentrional
de la provincia de Milaga. Ademas, la
presencia de sales provoca que las aguas
subterraneas (y las superficiales que discurren
sobre estas evaporitas) aumenten su salinidad
Y, en ocasiones, superen ampliamente la del
agua de mar. El endorreismo de la cuenca de
Fuente de Piedra se ha visto favorecido por el
progresivo  hundimiento  tecténico vy
subsidencia del terreno, consecuencia directa
de los procesos geologicos antes
mencionados. Asimismo, la karstificacion de
los yesos y sales presentes en el sustrato ha
sido determinante para la consolidacion de los
flujos subterraneos hacia la laguna (Fig. 3)
(Linares y Rendon, 1998).
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Figura 3. Esquema conceptual del funcionamiento hidrogeolégico de la cuenca de la laguna de Fuente de Piedra. Tomado de
Rodriguez - Rodriguez et al. (2016), modificado de Heredia et al. (2009)

Por su parte, las sierras de Humilladero y
Mollina constituyen acuiferos por Ila
fracturacion y karstificacion de las rocas
carbonaticas. En ellos, el agua procedente de
la infiltracion de lluvia descargaba de manera
natural por manantiales situados en los
bordes de las sierras o, de forma difusa e
invisible, hacia los materiales acuiferos
circundantes  (calcarenitas miocenas y
depositos  cuaternarios) o al sustrato
evaporitico profundo. Asi, originalmente, las
aguas subterraneas de las sierras llegaban a la
laguna tanto de manera superficial (cauces
alimentados  por  manantiales)  como
subterranea (descarga subterranea en Ia
propia laguna).

Historicamente, los acuiferos carbonaticos
asociados a las sierras de Humilladero y
Mollina han constituido las reservas de agua
de la cuenca y areas limitrofes: aguas de baja
salinidad ricas en bicarbonato y calcio,
elementos incorporados al agua tras disolver
las rocas calcareas. Asimismo, la fracturacion
y la karstificacion facilitan el movimiento del
agua subterranea, lo que permitia que antiguos
sondeos llegaran a extraer caudales
superiores a 50 litros por segundo.

Las calcarenitas miocenas, por su parte, deben
sus propiedades acuiferas tanto a la porosidad
intergranular como a la fracturacion. La
descarga de estos materiales se produce
mayoritariamente de forma oculta hacia la
laguna. No obstante, se sabe que hace décadas
también descargaban superficialmente a través
del manantial de Fuente de Piedra, surgencia
que da nombre a la localidad homoénima.

En definitiva, todos los flujos en la cuenca,
tanto superficiales como subterraneos,
convergen en la laguna de Fuente de Piedra
(Fig. 1). Este humedal actia como salida
natural de un sistema hidrogeolégico
formado por acuiferos diferentes que recogen
el agua de lluvia y la conducen hacia el centro
de la depresion. Alli, el agua se evapora, las
sales transportadas por esta se concentran y
finalmente precipitan en el lecho del humedal.
Estas sales son especialmente visibles durante
el estiaje, cuando forman un manto blanco que
recubre la cubeta de la laguna (Fig. 4).

No obstante, el esquema general de
funcionamiento de la laguna ha sido
modificado por la intervencion del ser humano
y el flujo natural se ha visto afectado por el
bombeo y el uso del agua subterranea.



Figura 4: Laguna de Fuente de Piedra en una situacion de
baja inundacion (A) y seca (B)

urbanistica y econdémica local, cimentada
principalmente en la agricultura. Durante los
primeros anos, el impacto de las extracciones
paso casi inadvertido. La variacion de los
descensos del nivel de agua registrados era
minUscula, pues los bombeos no eran
excesivos y los acuiferos se recuperaban en
periodos humedos (Fig. 5), lo que mantenia la
transferencia de agua subterranea desde las
sierras hacia la laguna.

A partir del 2000, la presion sobre los
recursos hidricos aumentd de manera
destacada, con intensificacion de los bombeos,
y un deterioro progresivo de las reservas de
agua subterranea, pues el volumen de
extraccion superaba con creces la capacidad
de recarga natural del sistema. El ritmo de
vaciado de las reservas de agua llegd a generar
un descenso del nivel fredtico cercano a 4
m/afo. Al principio, los sistemas de
abastecimiento  publico no se vieron
comprometidos debido a que los pozos
seguian suministrando agua en cantidad y
calidad. Sin embargo, las extracciones si
comenzaron a afectar al balance neto de la
laguna ya que, al reducirse el volumen de

Recursos hidricos subterrdaneos y
agua en el acuifero, mermaban también los

aportes desde la sierra hacia el humedal por
transferencia lateral subterranea.

sobreexplotacion de acuiferos:
impactos ambientales y sociales

El grado de explotacién del acuifero de la
sierra de Humilladero era de tal magnitud que
en 2006 el nivel del agua subterranea quedo
por debajo de la cota de la laguna (Fig. 5).
Desde entonces, no se producen aportes
desde la sierra hacia la laguna. De hecho, la
bajada de los niveles piezométricos ha
provocado que otras formaciones permeables
circundantes como las calcarenitas miocenas
aporten agua a la sierra, debido a la inversion
del flujo natural del agua subterranea.

La escasez de recursos hidricos superficiales
en la cuenca de Fuente de Piedra ha supuesto
una fuerte dependencia del agua subterranea,
especialmente de aquella almacenada en los
acuiferos carbonaticos. Tradicionalmente, se
recurria a manantiales y pozos como fuente de
abastecimiento. A partir de la década de 1980
los sondeos experimentaron un auge notable,
con la ejecucién de captaciones para uso
agricola y urbano. La disponibilidad de
recursos  hidricos de buena calidad
procedentes de los acuiferos carbonaticos
impuls6 desde entonces la expansion
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Figura 5. Evolucién del nivel piezométrico del acuifero jurdsico de la sierra de Humilladero y evolucién temporal de la
mineralizacion de las aguas subterrdneas explotadas. Datos de IGME-CSIC, Junta de Andalucia, Ayuntamiento de Humilladero

La disponibilidad de recursos hidricos en
términos de calidad y en cantidad alcanzoé un
punto critico en 2016 (Fig. 5). Los sondeos de
abastecimiento de Fuente de Piedra vy
Humilladero comenzaron a extraer aguas con
una salinidad cada vez mayor, que llegd a
afectar la potabilidad de las aguas. Este
problema se debié al agotamiento de los
recursos de agua dulce, a la vez que se extraia
agua salada procedente del basamento
evaporitico. Esta situacion persiste hoy en dia,
pues en 2024 se alcanzé la mayor profundidad
del agua en el registro historico (93 metros
por debajo de la cota inicial, Fig. 5). Las lluvias
de los dos ultimos afos apenas han tenido
impacto en la cantidad y calidad del agua del
acuifero de Humilladero, ni siquiera en este
inicio de 2026 tan lluvioso, pues el nivel
piezométrico ha ascendido poco mas de 1,5
metros tras las ultimas lluvias. Al tratarse de
un sistema de reducidas dimensiones, la
infiltracion natural de agua de lluvia es limitada.
El volumen de agua extraido durante
décadas es de tal magnitud, en comparacion
con la recarga anual del acuifero, que
revertir este déficit hidrico es un desafio. La
recuperacion natural del acuifero no es
cuestion de un par de anos con altas
precipitaciones, sino que podria demorarse

varias décadas, siempre y cuando se reduzca el
grado de explotacion actual.

Los problemas de suministro de las
localidades de Humilladero y Fuente de Piedra
estan agravados por la falta de recursos
alternativos en la cuenca. Actualmente, la
extraccion de agua para uso urbano proviene
principalmente de las  formaciones
permeables miocenas, una alternativa que
tampoco esta exenta de problemas. Por un
lado, la presion agricola ha provocado el
deterioro de la calidad del agua subterranea
almacenada en este acuifero superficial, lo que
ha obligado a tratar las aguas para reducir los
contenidos de nitrato (que superan el limite
legal de 50 mg/L) y hacerlas aptas para el
consumo. Por otro lado, ya se estan
registrando descensos piezométricos
acusados en este acuifero.

Las presiones sobre las aguas subterraneas no
s6lo ponen en peligro el abastecimiento
humano, sino que la reduccion de los recursos
hidricos en los acuiferos también supone una
disminucion de la cantidad de agua que fluye
hacia la laguna. De este modo, las entradas de
agua a la laguna proceden actualmente de la
escorrentia producida por las precipitaciones,



al quedar muy reducidos los aportes
subterraneos desde los diferentes acuiferos.

En definitiva, el agotamiento de las reservas y
la degradacion de la calidad del agua
subterranea plantean un problema creciente
para los municipios de la region, asi como para
los ecosistemas dependientes del agua, como
es el caso de la laguna. Incluso puede afectar a
la agricultura, motor econdémico de la
comarca, si la sobreexplotacion de los
recursos persiste en el tiempo y no se llegan a
adoptar medidas de gestion hidrica que
garantice el agua para todos los usos. La
iniciativa actual de constituir una Comunidad
de Usuarios de Masas de Agua
Subterranea (CUMAS) es una oportunidad
para revertir esta situacion.

Influencia del funcionamiento
hidrico de la laguna sobre la
avifauna

El rasgo mas notorio de la laguna de Fuente de
Piedra es ser enclave para la nidificacion del
flamenco rosa (Phoenicopterus ruber roseus) en
Europa y Africa Noroccidental, con hasta
20.000 parejas reproductoras. La Reserva
Natural comprende la propia laguna y unos
— Altura de la lamina de agua de la laguna
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cien metros mas alla de su periferia, hasta unas
1.500 hectareas. Alrededor de este espacio se
establece la Zona Periférica de Proteccion,
con una extensién de 8.900 hectareas, cuyo
objetivo es controlar las actividades en el
entorno con el fin de amortiguar o evitar
impactos ecolégicos y paisajisticos sobre
el humedal.

Las fluctuaciones de la lamina de agua (Fig. 6)
y la salinidad de esta dan lugar a condiciones
paisajisticas muy cambiantes (Fig. 4) y
situaciones ambientales que determinan la
existencia y reproduccion de las comunidades
bioldgicas que alli se establecen. En anos secos
se forman zonas de playas debido al bajo nivel
de inundacion, que favorece la presencia de
aves limicolas y flamencos, mientras que en
afos mas humedos aumenta la presencia de
aves acuaticas y buceadoras.

En el caso de los flamencos, el nimero de
individuos fluctia como consecuencia de la
estacionalidad que sufre la laguna, del
mismo modo que la reproduccion vy
supervivencia de los pollos se vera afectada
por las condiciones climaticas de ese ano
(seco, normal o hiumedo). La intensidad de las
precipitaciones al inicio del afio hidrolégico
(octubre-febrero) determinan de forma
decisiva el éxito reproductivo de la especie. En
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Figura 6. Evolucién de la altura de la ldmina de agua en la laguna de Fuente de Piedra. Datos proporcionados por el Patronato

de la Reserva Natural de la Laguna de Fuente de Piedra



los anos de escasa precipitacion y bajo nivel de
lamina de agua, la poblacion se reduce
drasticamente y los flamencos no crian en la
laguna.

Patrimonio cultural y
actividades antropicas sobre
la laguna

El valor de la laguna de Fuente Piedra no solo
se basa en su relevancia ecosistémica.
Desde tiempos historicos, se han desarrollado
distintas actividades antroépicas en el humedal
y su entorno debido a los recursos alli
presentes, especialmente la sal.

Durante la mayor parte de la historia, la
evolucion de la laguna de Fuente de Piedra ha
estado estrechamente ligada a su utilizacion
como salina, sin necesidad de una
transformacion fisica del vaso lacustre. Sin
embargo, existen referencias de varios
intentos de desecacion de esta, por motivos
de salubridad y para facilitar la explotacion
salinera. No fue hasta el siglo XIX, cuando se
realizaron grandes modificaciones en su
cubeta destinadas a este proposito que
modificaron su dinamica natural. Las obras
consistieron en la construccién de una serie
de canales perpendiculares al eje mayor del
vaso, que confluian en un canal central que
atravesaba la laguna y desembocaba en el
arroyo de las Tinajas, por medio de un tunel
excavado en el extremo sur de la laguna.
También se construyé un canal perimetral al
humedal para contener las aguas de
escorrentia y evitar el arrastre de las sales. Por
ultimo, se construyeron otras estructuras
propias de una explotacién salinera como
estanques de evaporacion (Fig. 7). Con estas
actuaciones, se consiguié6 producir unos
20.000 m’ de sal anualmente. Esta actividad

continué hasta 1951, momento en que las
salinas dejaron de ser rentables. Ademas,
como resultado de la desecacion de la
laguna, se aprovecharon algunos terrenos
para el cultivo y la extraccion de piedra y arena
mediante pequenas canteras. Actualmente, las
estructuras derivadas de la explotacion
salinera son usadas por las especies vegetales
y avifauna para su asentamiento. Respecto a las
canteras, han sido reacondicionadas en
pequenas lagunas.

Figura 7. Diques y estanques de evaporacion. Autor: Ricardo
A. Salas de la Vega (Academia Malaguefia de las Ciencias)

Por otra parte, la sobreexplotacion de los
acuiferos ha alterado los flujos naturales, lo
que favorece la mezcla de aguas y migracion
de contaminantes, algunos de ellos
persistentes en el medio natural (Fig. 8). Estos
contaminantes (pesticidas, antibioticos o
hidrocarburos, entre otros) tendrian como
destino la laguna e incluso los acuiferos donde
se ubican los sondeos de abastecimiento.

En 2006, con cargo al proyecto Life-
Humedales, se restaur6 el Laguneto del
Pueblo y se construyd un sistema de canales
que permite inundar diversas  zonas
encharcadizas con las aguas procedentes de la
Estacion de tratamiento de Aguas Residuales
Urbanas (EDAR) de Fuente de Piedra y
Humilladero. Con este sistema de lagunaje se



Lacustrine deposits (Quaternary)
Calcarenites, conglomerates, marls (Miocene)
Limestones, dolostones (Jurassic)

Clays and gypsum (Triassic)

Figura 8. Comportamiento de los contaminantes en la cuenca de Fuente de Piedra. Tomado de Llamas-Dios et al. (2024)

consigue depurar las aguas residuales.
Ademas, el aporte de las aguas tratadas, junto
al bombeo de agua en un pozo cercano, viene
a paliar la escasez de aportes de agua,
condicionados por la sobreexplotacion de los
acuiferos de la cuenca y por la existencia de
infraestructuras  antropicas  (carreteras,
ferrocarril, urbanizaciones, etc.).

Consideraciones sobre el

HIDROGEODIA 2026

Parte de la excursion del Hidrogeodia
Malaga 2026 tiene lugar en un espacio
natural, por un itinerario definido. Se ruega no
arrojar residuos a lo largo del recorrido. Se
recomienda el uso de ropa y calzado
adecuados, gorra, agua, comida y proteccion
solar. Asimismo, la organizacion se reserva el
derecho a realizar cambios en la fecha de
celebracion del evento segln las condiciones
meteorologicas, incluso a suspenderlo si fuera
necesario. Por ello, se recomienda consultar la
prevision meteorologica, sobre todo los dias
previos a la excursion.

El Hidrogeodia es una actividad gratuita y
abierta a todo tipo de publico que se realiza al
aire  libre. Los  asistentes  asumen
voluntariamente los posibles riesgos de la
actividad y, en consecuencia, eximen a la
organizacion de cualquier dano o perjuicio que

puedan sufrir durante el desarrollo de esta. En
cualquier caso, la  organizacion del
Hidrogeodia dispone de seguro de accidentes
y de responsabilidad civil.
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