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Introduccion

1.1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Como ya se ha puesto de manifiesto en el volumen I de este estudio, el IGME
aprobé en el afio 2001 la realizacion de un Proyecto de Investigacion para el desarrollo
de metodologias para la estimacion de la recarga en diferentes tipos de acuiferos
carbonaticos, tomando como areas de trabajo diferentes acuiferos de la Cordillera

Bética.

En el primer volumen se ha realizado una caracterizacion de acuiferos
carbonaticos en funcion de su recarga y se ha desarrollado una metodologia que permite
determinar la recarga y su zonificacion espacial. Debido a que el estudio de la descarga
contribuye al conocimiento, en relacion a como se produce la recarga y la cantidad de
agua que participa en este proceso, se ha realizado un analisis de la descarga natural de
acuiferos carbonaticos de la Cordillera Bética (contrato 8.06/44.1865), que constituye la
primera parte de este volumen y posteriormente una caracterizacion de su

funcionamiento que se especifica en la segunda parte (contrato 8.06/44.1978).

En esta primera parte se estudian seis acuiferos escogidos en base a los datos
previos existentes, a su litologia y a sus diferentes condiciones de recarga. En estos
acuiferos existen series de datos temporales de los principales manantiales que los
drenan, principalmente gracias a la labor desempefiada por varios organismos y
entidades privadas. La longitud o duracion de estas series de datos abarca varias anos,
en algun caso varias décadas en las que la periodicidad de medida ha sido diaria. Se
dispone. asi, de series de datos, excepcionalmente largas en algunos casos, que son
susceptibles de ser tratadas mediante diferentes técnicas o métodos de andlisis de series
temporales, cuya aplicacion en el estudio del funcionamiento de acuiferos carbonaticos
se conoce desde hace tiempo, aunque no por ello han sido aplicados con mucha

frecuencia en acuiferos espafoles.

F1 estudio como ya se ha indicado anteriormente en ¢l volumen 1 se ha realizado
en colaboracion entre el Instituto Geologico y Minero de Espaia (IGMLE) y la
Universidad de Malaga (UMA), y se ha llevado a cabo por un equipo de trabajo
compuesto por personal del Grupo de Hidrogeologia de la UMA (GHUMA) y de la

Direccion de Hidrogeologia y Aguas Subterraneas del IGME.

Andlisis de la descarga natural de acuiferos carbonaticos del Sur de Espaia
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1.2. OBJETIVOS

El objetivo de la primera parte de este volumen consiste en analizar la descarga
natural de acuiferos carbonaticos a partir de los datos de caudal de manantiales de
diferentes acuiferos seleccionados del Sur de Espafia mediante la aplicacion de métodos
de analisis de series de datos temporales (analisis correlatorio y andlisis espectral
simple) y también con otro método mas especifico de estudio de la descarga de
acuiferos carbonaticos (analisis de hidrogramas). Todo ello ha permitido conocer mejor
el funcionamiento hidrogeologico de los diferentes acuiferos carbonaticos, y ha
contribuido a establecer los criterios basicos para una clasificacion de estos acuiferos

utilizable de modo generalizado por las comunidades cientifica y técnica.

1.3. METODOLOGIA

La metodologia de trabajo aplicada ha constado de dos etapas. La primera ha
consistido en la busqueda y recopilacion de la bibliogratia geoldgica e hidrogeologica
previamente publicada acerca de las diferentes dreas de estudio y, sobre todo, una
importante labor de busqueda y recopilacion de las series hidrogeologicas existentes. La
informacion recopilada se ha contrastado con el oportuno reconocimiento geologico e

hidrogeologico de campo en las areas de trabajo.

l.a segunda etapa de trabajo se¢ ha centrado en cl analisis, tratamiento y

aplicacion de dos metodologias a las series de datos previamente recopiladas.

1.3.1. Analisis correlatorio y espectral

lista metodologia considera la totalidad de la serie de datos disponible y se
puede aplicar en ¢l dominio temporal (analisis correlatorio) y en el dominio de las
frecuencias (analisis espectral). El analisis correlatorio y espectral ha sido puesto a
punto vy utilizado para el estudio de los sistemas karsticos por Mangin (1981a y b). La

aplicacion de este método a series de datos de caudales de forma simple, permite

Andalisis de la descarga natural de acuiferos carbondaticos del Sur de Espafia
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identificar la estructura y componentes de dichas series de datos. A partir de aqui, se
obtiene informacion del comportamiento del sistema carbonatico estudiado, es decir, del

efecto modulador producido por éste sobre la sefial de entrada.

Fundamentos del método

El analisis correlatorio (en el dominio temporal) y espectral (en el dominio
frecuencial) simple de los datos de caudal y cruzado con los datos de precipitaciones
permite conocer el papel modulador del sistema sobre la sefial de entrada y, por

consiguiente, la estructura y funcionamiento del acuifero investigado.

De acuerdo con Mangin (1981 a y b), los sistemas karsticos mal drenados
atenfan todas las variaciones de la lluvia a corto plazo en favor de fuertes variaciones
estacionales. Se trata de sistemas que filtran fuertemente la sefial de entrada mostrando
por tanto una gran inercia y, segin el mismo autor, pueden contener reservas
importantes debido a su gran poder regulador. Por ello, presentan un correlograma de
caudales tendido, con efecto memoria y tiempo de regulacion elevados; en el dominio
frecuencial se filtran las variaciones a corto plazo (altas frecuencias) y son amplificadas

las producidas a largo plazo (bajas frecuencias), mostrando la banda espectral estrecha.

Por ¢l contrario los sistemas con un drenaje bien organizado, y siempre segun el
mismo autor, son sistemas que apenas filtran la seflal de entrada, es decir, no muestran
comportamiento iercial ni memoria, por lo que suelen presentar escasas reservas. Por
cllo, presentan correlogramas que decrecen rapidamente, con tiempos de regulacion

muy cortos y banda espectral ancha.

1.3.2. Analisis de la curva de recesion

El hidrograma de manantiales que drenan acuiferos carbonadticos ofrece la
posibilidad de estimar la importancia relativa de la red karstica y de los bloques

capacitivos en el acuifero drenado. Aunque la forma del hidrograma resulta en
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ocasiones suficientemente expresiva, un método de trabajo mas riguroso aconsejaria
utilizar alguno de los diversos modelos disponibles. Esto exige verificar previamente
que el hidrograma en cuestion se ajusta el modelo elegido, de modo que los parametros
obtenidos experimentalmente cumplen las expresiones matematicas en que tales
modelos se basan. El método de Mangin (1975) es el mas aceptado, porque fue
desarrollado especificamente para acuiferos karsticos y porque tiene en cuenta toda la
curva de recesion, es decir, la parte decreciente del hidrograma comprendida entre la
punta de la crecida y el final del agotamiento. Este método se basa en la distincion de
dos subsistemas dentro del sistema karstico: el subsistema infiltracion, correspondiente
al drenaje de la zona no saturada y de la zona saturada durante la decrecida (infiltracion
modulada por su transferencia a través de la zona saturada) y el subsistema saturado,
correspondiente al drenaje de la zona saturada en régimen no influenciado

(agotamiento).

Fundamentos metodologicos

El estudio de la curva de recesion, es decir aquella que se extiende desde la
punta de la crecida hasta el comienzo de la crecida siguiente, presenta un gran interés en
el estudio de acuiferos carbonaticos. La curva de recesion se puede descomponer en dos
partes: una primera, la decrecida propiamente dicha, en la que el caudal disminuye de
manera mas o menos rapida en funcion del modo con que se lleve a cabo la infiltracion;
y otra segunda, el agotamiento, en la que ¢l caudal decrece de manera mas o menos

lenta en funcidn del estado de la zona saturada.

En este estudio se aplica ¢l modelo propuesto por Mangin (1975), que se basa en
la caracterizacion de ambas partes mediante unos parametros que permiten conocer el

funcionamiento y la estructura del acuifero estudiado.
La parte decreciente del hidrograma puede expresarse mediante la expresion:

Q(t) = w(t) + ¢(1)

Analisis de la descarga natural de acuiferos carbonaticos del Sur de Espaia
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La funcion y(t) traduce el efecto de la infiltracion en el acuifero y en la descarga
del manantial (Fig. 1), modulada por su transferencia a través de la zona saturada vy,
ademds, tiene en cuenta el comportamiento propio de la zona saturada durante la

decrecida.

(tog}

Fig 1. Descomposicion de la curva de recesion, segun Mangin (1975). 1. Decrecidu
propiamente dicha 2. Agotamiento 3.Curva de recesion a. ¢(t) b. y(1)

Segin Mangin (1975), la expresion matematica que se ajusta a la mayoria de las

decrecidas observada por él, es una funcion dada por la siguiente expresion
Ww(n)=qo( I-nt)/(1+€t), definida entre t = 0 y t; = 1/n (duracion de la decrecida).

Por consiguiente, la decrecida esta caracterizada por los pardmetros n y £, ambos
de dimensiones T, donde T es el tiempo. El primero es el coceticiente de velocidad de
infiltracion, que indica la duracion de la transferencia de la infiltracion hasta cl
manantial, y se calcula a partir de la expresion n = 1/t;. El segundo es el coeficiente de
heterogeneidad, que traduce la importancia de la concavidad de la grafica
correspondiente a la funcion y = y(t)/qo, siendo ¢ el caudal aportado por la zona no
saturada en la punta de la crecida; € se calcula a partir de la expresion € = (1/1) - 2n.

considerando t como el tiempo que debe transcurrir para que q = qo/2.

La funcion ¢(t) se retiere fundamentalmente a la descarga del karst saturado vy,
por tanto. informa sobre fa situacion durante el agotamiento (Fig. 1). La expresion

matematica que mejor se ajusta a esta parte de la curva para la mayoria dc los
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manantiales es la dada por Maillet, segin la cual, durante el agotamiento se produce una

relacion exponencial entre el caudal de salida y la carga hidraulica:

Q(t) = Qroe™, siendo Qg el caudal obtenido por extrapolacion del agotamiento
hasta la vertical de la punta del hidrograma, a el coeficiente de agotamiento y t el

tiempo transcurrido desde el inicio del agotamiento.

A partir de estos datos, se puede calcular el volumen dindmico V4 = Qro/a, es
decir, el volumen almacenado en la zona saturada, cuya variacion determina las

variaciones del caudal en la surgencia durante el agotamiento.

10 - |
0.9 v
0.8 -
0,7

0,0 T T T T T T T T T 1

k
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Tabla 1. Clasificacion de acuiferos kdarsticos de Mangin (1975) a partir del
andlisis de la curva de recesion

Mangin (1975) propone utilizar dos parametros como criterios de clasificacion y

629

comparacion de sistemas karsticos: “i" y “k™. El parametro “i", cuyo valor es el de la
funcion “y” para t= 2 dias, caracteriza la forma de la decrecida. Los sistemas cuyo valor
de 1 esta comprendido entre 0°S y 1 son complejos y de grandes dimensiones; si
0°25<i<0’5, el sistema sufre retrasos en los aportes y, si <025, la red de drenaje esta
muy desarrollada. El parametro “k™ es el cociente entre el volumen dindmico (V) y el
volumen de transito o volumen emitido en un ciclo medio (V). Dicho parametro esta
relacionado con la capacidad de regulacion y la importancia de la zona saturada; asi,
cuando 0°5<k<1, el sistema es de tipo poroso, si k<05 ¢l sistema es de tipo karstico y,

dentro de éste, si k<01 el poder regulador es escaso.
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Los datos anteriores permiten calcular el valor de los parametros k e i (Mangin,
1975), que informan respectivamente sobre la capacidad de regulacion del sistema y
sobre la forma de la decrecida. Se establece asi un principio de clasificacion, en el que

segun Mangin se pueden individualizar 5 dominios (Tabla 1).

Andlisix de la descarga natural de acuiferos carbonaticos del Sur de Espaiia
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2. ACUIFEROS CARBONATICOS

SELECCIONADOS



Acuiferos carbonaticos seleccionados

2.1. GENERALIDADES SOBRE LOS ACUIFEROS SELECCIONADOS

Los diferentes acuiferos seleccionados en este estudio son (Fig. 2):

Unidad Hidrogeologica de Libar: esta situado al Oeste de la localidad de Ronda

(Malaga), con una superficie de 103 km®. El acuifero esta constituido por dolomias
y calizas jurasicas que presentan una estructura geologica de pliegues anticlinales en
cofre. La Sierra de Libar es uno de los maximos exponentes del modelado karstico
en la Cordillera Bética, dada la gran cantidad de formas que presenta, tanto

exokarsticas (poljes, dolinas y lapiaz) como endokarsticas (simas y cuevas).

Unidad Hidrogeoldgica de las Cabras: esta situada en la parte central de la provincia

de Cadiz. Presenta una superficie de 45 km® y esta constituida por un conjunto
calcareo-dolomitico jurdsico que presenta una estructura en pliegues anticlinales y
sinclinales afectados por una tectonica de fractura posterior. El principal punto de

descarga del acuifero lo constituye el manantial de El Tempul.

Unidad Hidrogeologica de El Torcal: se encuentra al sureste de la ciudad de

Antequera. Presenta una extension de materiales carbonaticos jurdsicos de unos 35
km®, con una estructura geologica de pliegue anticlinal en cofre. Se trata de uno de
los acuiferos carbonaticos con un mayor grado de morfologias exokdrsticas, que
hacen de este macizo uno de los mas conocidos del pais por la espectacularidad de
su morfologia. El principal punto de descarga del acuifero es el manantial de la

Villa, a partir del cual tiene lugar ¢l abastecimiento a la ciudad de Antequera.

Unidad Hidrogeologica de las Cabras-Camarolos-San Jorge: esta situada al este del

Torcal de Antequera y constituye la segunda unidad en extension dentro de la
Cadena de los Torcales. Presenta una superficie aproximada de 63 km’, siendo sin
duda ¢l area de mayor complejidad estructural dentro de toda la cadena de los
Torcales. Su descarga se produce fundamentalmente por los manantiales de

Villanueva del Rosario y ef Parroso.
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Fig. 2. Situacién geogrdfica de los acuiferos seleccionados



Acuiferos carbondticos seleccionados

- Sistema de Ojén: se encuentra al noroeste de la localidad que le da nombre, en la

vertiente meridional de Sierra Blanca. Presenta una superficie proxima a 13 km® y
estd formado por marmoles calizos de edad Trias Superior, afectados por una
interferencia de pliegues. Las formas endokarsticas son relativamente frecuentes,

mientras que las exokdarsticas son bastante escasas.

- Sistema de Torremolinos: esta situado al oeste de la localidad de Torremolinos en la

Sierra de Mijas. En este sistema afloran principalmente marmoles dolomiticos-
trigsicos de tonos blanquecinos, presentando el sistema una extension aproximada
de 45 km’. La descarga se realiza fundamentalmente por cinco manantiales (San
José, Pellejera, Albercon del Rey, Inca y Rojas) situados en la parte oriental del

sistema y denominados histéricamente como los manantiales de Torremolinos.
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Andlisis de la descarga de la U. H. de la Sierra de Libar

3.1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS DE LA SIERRA
DE LIBAR

Las principales caracteristicas geologicas e hidrogeologicas de la Sierra de

Libar, aparecen ya descritas en el apartado 2.4. del Volumen I de este estudio.

3.2. ANALISIS DE SERIES DE DATOS DE CAUDAL DEL MANANTIAL DE LA
CUEVA DEL GATO

3.2.1. Recopilacion de los datos de caudal

La serie de datos relativa a la descarga del manantial de la Cueva del Gato ha
sido proporcionada por la Confederacion Hidrografica del Sur, y se corresponde con
una serie de valores diarios de la altura de agua en el vertedero principal de la estacion

de aforos, y por tanto de caudal diario mediante la aplicacién de la curva de gasto de

esta estacion.
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Fig. 3. Hidrograma del manantial de la Cueva del Gato entre 1976-1997 (Datos de CHSE).
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La serie de caudales diarios comprende desde Octubre de 1976 hasta Septiembre
de 1997, mostrando un caudal medio del manantial para este periodo de 1537 L/s. En la
figura 3 se representa la evolucion temporal de los caudales para toda la serie de datos

recopilada, junto con las precipitaciones en la estacién de la Cueva de la Pileta.

El anilisis de la evolucion de los caudales en la surgencia de la Cueva del Gato
para un afio “tipo” (Fig. 4), permite observar que episodios lluviosos aislados, inferiores
a 25 mm/dia, no producen aumento de caudal en el manantial. Sin embargo, en época de
aguas altas, precipitaciones inferiores a dicho valor producen una respuesta de mayor
magnitud, que la que se produce en el caso que dicha precipitacion se registrara a
principios de un afio hidrolégico. En cualquier caso, los tiempos de respuesta son muy
rapidos, ya que generalmente, desde el momento que se produce la precipitacion hasta
que empieza a aumentar el caudal del manantial no transcurre mas de un dia, en parte
debido a que la recarga se produce por la escorrentia generada en la cuenca endorreica

del rio Gaduares.
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Fig. 4. Hidrograma del manantial de la Cueva del Gato para un afio tipo (1993-1994)
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Quux Quin
1976-77 15412 71
1977-78 16244 71
1978-79 16524 41

1979-80 12465 144
1980-81 6136 41
1981-82 17088 41
1982-83 14052 41
1983-84 15412 41
1984-85 16244 106
1985-86 17372 41
1986-87 14592 41
1987-88 15412 71
1988-89 10849 71
1989-90 16947 71
1990-91 16105 41
1991-92 10805 71
1992-93 3900 41
1993-94 11436 71
1994-95 5395 41
1995-96 17800 16
1996-97 17800 71
media 13714 59

Quax/Quin
231,5

Tabla 2. Relacion de caudales mdximos y minimos para el manantial
de la Cueva del Gato (Datos en L/s)

Ademas, hay que destacar que en un mismo afio hidrol6gico se suelen registrar,
al menos, dos o tres crecidas importantes con un hidrograma agudo y estrecho, que

generalmente suelen ir acompaiiadas de su correspondiente decrecida y agotamiento.

En la tabla 2 se indican los caudales maximos y minimos para cada uno de los
afios analizados en el manantial de la Cueva del Gato. A partir de ellos obtenemos la
relacién entre la media de los caudales maximos y la media de los caudales minimos
(Qrex ! Omin ) Para todo el periodo estudiado. Este parametro se utilizara para diferenciar

el comportamiento hidrodinamico de los diferentes acuiferos investigados.
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El manantial de la Cueva del Gato es el que presenta el valor mas elevado para
la relacion Q,../Qm» con respecto al resto de surgencias analizadas, poniendo de

manifiesto un comportamiento marcadamente karstico.

3.2.2. Analisis correlatorio y espectral

Andlisis simple

En este apartado se presentan los resultados del anlisis correlatorio y espectral,
llevados a cabo con la serie de caudales medios diarios en la estacion de aforos del
manantial de la Cueva del Gato, para el periodo comprendido entre las fechas
01/10/1976 y 30/09/1997. Teniendo en cuenta los datos empleados, fenomenos de
periodicidad inferior a 2 dias no pueden ser analizados. El tratamiento se realiza a dos
niveles: corta duracion (ventana de observacion de 125 dias y paso de un dia) y larga

duracién (ventana de observacion de 1250 dias y paso de 10 dias).
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Fig. 5. Resultados del andlisis correlatorio y espectral de la serie de caudales drenados
por el manantial de la Cueva del Gato entre 1976y 1997, para una ventana de
125 dias y paso de 1 dia.

El tratamiento de las series de caudales diarios del manantial de la Cueva del
Gato da lugar a un correlograma no muy tendido (Fig. 5A). Asi para el anélisis de corta

duracién, el efecto memoria, que segiin Mangin (1981 a y b) se define como el valor de
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k (dias) para r = 0°1-0°2 y el cual se relaciona con el papel regulador de las reservas,

presenta en este caso un valor de 45 dias.

En el dominio frecuencial, a partir de la anchura de la banda espectral o
frecuencia de corte permite conocer desde un punto de vista cuantitativo la capacidad de
filtro del sistema, mostrando en este caso un valor de 0°06 (Fig. 5B), lo que indica que
la informacion de la lluvia se encuentra filtrada al cabo de aproximadamente 17 dias, y
por tanto, teéricamente, si se analiza el sistema con una periodicidad menor a €sta no se

obtendra informacion significativa.

El espectro de densidad de varianza permite calcular, ademas, la duracién de la
influencia de los eventos de lluvia sobre el sistema a partir del pardmetro denominado
tiempo de regulacion, que se define por Sy¢/2, donde Sy es el valor del espectro para £=0,
y que en el caso del manantial de la Cueva del Gato es de 37 dias. Este dato refleja la

escasa importancia en relacion a la capacidad de regulacion del sistema.
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Fig 6. Resultados del andlisis correlatorio y espectral de la serie de caudales drenados
por el manantial de la Cueva del Gato entre 1976y 1997, para una ventana de
1250 dias y paso de 10 dias.

El anélisis a largo término ha permitido obtener un correlograma que refleja la
existencia de ciclos anuales bien marcados (Fig. 6A). El espectro, para el analisis de
larga duracion (Fig. 6B), muestra la presencia de un marcado ciclo anual, ademas se
observan al menos dos picos claramente marcados que indican ciclicidades semestrales

y trimestrales.
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3.2.3. Anilisis de Ia curva de recesion

Andlisis de la curva de recesion para la serie de caudales diarios del manantial de la

Cueva del Gato

A partir de la serie de datos diarios de la descarga del manantial de la Cueva del
Gato se ha llevado a cabo el estudio de cuatro curvas de recesién. En el anexo 1 se
muestran los hidrogramas seleccionados y en la tabla 3 se recogen los datos relativos a
los mismos y los resultados obtenidos de su analisis. Es preciso indicar que en casi
todos los casos se trata de hidrogramas unitarios; no se han tenido en cuenta

hidrogramas en los que se han producido crecidas durante la decrecida o el agotamiento.

ok tacueva | Dol n | @l a | an | | oo
DEL GATO (dias)] (dias™) | (L/s)| (L/s) (L/s) (dias) (dias™)
1989/90 15 | 0,06667 |3996,0] 3278,1 | 1639,1 40 10,11667] 0,70
1991/92 18 | 0,05556 | 3806,0] 3044,5 | 1522, 50 10,08889 ] 0,75
1993/94 18 | 0,05556 [3618,0] 29152 | 14576 4,0 10,13889| 0,70
1996/97 31 | 0,03226 | 8854,0] 7870,2 | 3935,1 9,0 |0,04659] 0,86

0,75

MANANTIAL Qi | Qf | D, a Qro vd vt

DE LACUEVA 1 19 | aws) (dias)| (dias™) | (L/s) (m®) (m’) k
DEL GATO
1989/90 586,01 71,0 | 156 | 1,35E-02 | 717,9 | 4.584.211 | 48.912.336| 0,09
1991/92 586,0 | 71,0 | 145 | 1,46E-02 | 761,5 | 4.520.214 | 48.912.336| 0,09
1993/94 586,0 | 144,01 139 | 1,01E-02 | 702,8 | 6.013.798 | 48.912.336| 0,12
1996/97 644,0 | 106,0] 132 | 1,37E-02 | 983.8 | 6.218.709 ] 48.912.336] 0,13

1,30E-02 0,11

Tabla 3. Resultados obtenidos a partir del andlisis de las curvas de recesion (arriba
agotamiento y abajo decrecida) correspondientes a la serie diaria de datos del
manantial de la Cueva del Gato.

Un primer analisis de la decrecida permite observar que la duracion media de
ésta es aproximadamente de 21 dias (Dy), variando poco de unos ciclos a otros, excepto
en el caso del afio hidrologico 1996/97, que presenta una duracion de 31 dias. De este
modo los valores del coeficiente de velocidad de infiltracion (1) estan comprendidos
entre 0°067 dias™ (afio 1989/90) y 0°030 dias™ (1996/97), con un valor medio de 0°053

dias™. Todos estos valores son claramente indicativos de que la velocidad de infiltracion
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es bastante rapida, probablemente debido al alto grado de karstificacion funcional y a la

elevada jerarquizacion de los conductos karsticos.

Del mismo modo, el coeficiente de heterogeneidad (¢) varia entre 0°047
(1996/97) y 0’139 dias™ (1993/94). Estos valores reflejan una concavidad poco marcada
para las diferentes curvas (Fig. 7) y, por tanto, muestran que la disminucién de caudal

en la surgencia se produce de manera lenta y gradual durante la decrecida.
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Fig. 7. Representacion grdfica de la funcion “y”correspondiente a los hidrogramas de la serie
diaria del manantial de la Cueva del Gato

Los valores de los coeficientes 1 y € permiten calcular el valor del parametro i
para cada uno de las curvas analizadas, que en todos los casos ha dado valores
superiores o iguales a 0°70. Segiin los criterios de Mangin (1975), estos datos indican
que se trata de un sistema complejo y de grandes dimensiones, lo cual parece reflejarse
claramente en la realidad, ya que el sistema presenta una extension de 103 km? por lo

que puede catalogarse perfectamente como de grandes dimensiones.

La duracion del agotamiento (D,) para cada una de las curvas estudiadas, varia
entre 132 (1996/97) y 156 dias (1989/90). El coeficiente de agotamiento (a) presenta
valores entre 1,01x10? dias™ (1993/94) y 1,46x10? dias® (1991/92), con un valor
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medio de 1,30x107 dias™. Todos estos valores indican que el agotamiento se produce de

forma rapida como corresponde a un acuifero con un flujo de tipo karstico.
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Fig. 8. Porcentaje de volumen dindmico drenado en funcion del tiempo correspondiente a los
hidrogramas de la serie diaria del manantial de la Cueva del Gato.

Los volimenes dindmicos (V4) calculados para los agotamientos estudiados
varian entre 4,6 hm’® (1989/90) y 6,2 hm® (1996/97); el valor medio es de 5,3 hm’. Al
representar el porcentaje del volumen dindmico drenado para cada hidrograma en
funcion del tiempo (Fig. 8), se observa que al cabo de medio afio sin alimentacion
(desde el comienzo del agotamiento), normalmente, se drena mas del 80% de dicho
volumen. Estos valores son indicativos de la escasa capacidad de filtro del sistema y
poder regulador del mismo. El volumen de transito anual (V,), calculado a partir de la
serie de caudales diarios, alcanza un valor de 49 hm’. Asi, estos dos volimenes
permiten calcular el valor del parametro k, cuyos valores extremos para el periodo
estudiado son 0,09 (1989/90 y 1991/92) y 0,13 (1996/97), con un valor medio de
k=0,11. Estos resultados muestran un acuifero de tipo karstico con escaso poder

regulador.
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3.2.4. Sintesis de los resultados obtenidos a partir del anilisis de series de datos de

caudal del manantial de la Cueva del Gato

Los parametros caracteristicos del manantial de la Cueva del Gato obtenidos

mediante el andlisis correlatorio y espectral son los siguientes:

- Correlograma poco tendido (variaciones relativamente rapidas de los
caudales), con un efecto memoria no muy importante, ya que presenta un

valor del orden de los 45 dias.

- Espectro de frecuencia; en €l se refleja que la frecuencia de corte es de 0°06,
por lo que seria suficiente estudiar el manantial con una periodicidad inferior

a 17 dias; el tiempo de regulacion es de 37 dias.

Estos parametros anteriores ponen de manifiesto que el acuifero de la Sierra de
Libar tiene una escasa inercia y un poder regulador igualmente bajo, mostrando asi, un

comportamiento global muy préximo al de un sistema karstico bien jerarquizado.

Los resultados del analisis de los hidrogramas unitarios del manantial de la
Cueva del Gato permiten concluir que la infiltracién a través de la zona no saturada del
acuifero se produce de forma muy rdpida y que la curva de decrecida presenta una
concavidad poco marcada. Estas caracteristicas son propias de medios con escasa
capacidad de filtro de las precipitaciones, en los que la decrecida en el manantial se
produce de forma muy rapida (menos de 30 dias), debido al alto grado de conexién y

jeraquizacion de los conductos presentes en la misma.

El agotamiento del manantial comienza con un caudal aproximado de 600 L/s.
El coeficiente que caracteriza este tramo del hidrograma es del orden de 1,3 x107 dias™,
indicativo de que el agotamiento se realiza de forma rapida. Tal es asi que durante los
agotamientos normales, de menos de 150 dias de duracion, se drenan casi el 75% del

volumen dinamico susceptible de ser drenado por el manantial.
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Andlisis de la descarga de la U. H. de la Sierra de las Cabras

4.1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS DE LA SIERRA
DE LAS CABRAS

Las principales caracteristicas geologicas e hidrogeolégicas de la Sierra de las

Cabras, aparecen ya descritas en el apartado 2.3. del Volumen I de este estudio.

4.2. ANALISIS DE SERIES DE DATOS DE CAUDAL DEL MANANTIAL DE EL
TEMPUL

4.2.1. Recopilacion de los datos de caudal

La serie de datos relativa a la descarga del manantial de El Tempul ha sido
proporcionada por la empresa de Aguas de Jerez (AJEMSA), y se corresponde con una
serie de valores diarios de la altura de agua en el vertedero principal de la estacion de
aforos y en la entrada del acueducto, y por tanto del caudal diario mediante la aplicacion
de la curva de gasto de la estacion de aforos. Esta serie de caudales diarios comprende
desde enero de 1985 hasta noviembre de 1999. El caudal medio del manantial durante

este periodo es de 255 L/s. En la figura 9 se representa la evolucién temporal de los
caudales para toda la serie de datos recopilada.
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Fig. 9. Hidrograma del manantial de El Tempul entre 1985-1999 (datos proporcionados por
AJEMSA)
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El analisis de la evolucion de los caudales para un afio “tipo” (1989/90) permite
observar que tan sélo se registra una crecida importante por cada afio hidrolégico
(Figuras 9 y 10). Ademas, el hidrograma presenta una anchura excepcional, lo que

parece reflejar un drenaje relativamente lento de la zona no saturada (Fig. 10).

La unica crecida producida para cada ciclo hidrologico va seguida de su

correspondiente decrecida y agotamiento, claramente diferenciadas en el hidrograma

para un afio tipo (Fig. 10).
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Fig. 10. Hidrograma del manantial de El Tempul para un afio tipo (1989-1990)

El resultado obtenido en el célculo de la relacién Qn./Qn. para el manantial de El
Tempul (Tabla 4), nos permite extraer una idea preliminar en relacién al
funcionamiento hidrodindmico del acuifero de la Sierra de las Cabras, el cudl refleja,

desde el punto de vista hidrodinamico, un comportamiento bastante inercial,

caracteristico de un sistema acuifero de tipo fisurado.
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Quax Quin
1985-86 943 61
1986-87 1062 53
1987-88 1346 54
1988-89 138 50
1989-90 1417 55
1990-91 1109 52
1991-92 62 44
1992-93 47 41
1993-94 328 48
1994-95 53 43
1995-96 1251 61
1996-97 1819 58
1997-98 1062 57
media 818 52
Quar/Quin
15,7

Tabla 4. Relacion de caudales mdximos y minimos para el manantial
de El Tempul. (Datos en L/s)

4.2.2. Analisis correlatorio y espectral

En este apartado se presentan los resultados del andlisis correlatorio y espectral,
llevados a cabo con la serie cronoldgica de caudales medios diarios en la estacion de
aforos del manantial de El Tempul para el periodo comprendido entre las fechas
01/01/1985 y 30/11/1995. Teniendo en cuenta los datos empleados, fendmenos de
periodicidad inferior a 2 dias no pueden ser analizados. Al igual que para el analisis de
los demas sistemas, el tratamiento se realiza a dos niveles: corta duracién (ventana de

observacion de 125 dias y paso de un dia) y larga duracién (ventana de observacion de
1250 dias y paso de 10 dias).
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Andlisis simple

El tratamiento de las series de caudales diarios del manantial de El Tempul da
lugar a un correlograma bastante tendido (Fig. 11A). Asi para el andlisis de corta
duracién, el efecto memoria presenta un valor de 95 dias, valor bastante elevado que

sugiere la existencia de importantes reservas reguladoras.

En el dominio frecuencial, 1a frecuencia de corte presenta un valor de 0°03 (Fig.
11B), lo que indica que la informacion de la Huvia se encuentra filtrada al cabo de
aproximadamente 33 dias, y por tanto, teoricamente, si se analiza el sistema con una
periodicidad menor a ésta no se obtendra informacién significativa. Ademas, la
duracién de la influencia de los eventos de lluvia sobre el sistema en el caso del
manantial de El Tempul es de 85 dias. Este dato corrobora la interpretacion efectuada

anteriormente y refleja la importante capacidad de regulacion del acuifero.

RN {aH . Bl

07 25,0
0,6 \\ 20,0
0,5 ()

B Y K

\ 15,0
04
03 16,0

00 +—rr-TT T T T T

Fig 11. Resultados del andlisis correlatorio y espectral de la serie de caudales drenados por el
manantial de El Tempul entre 1985 y 1999, para una ventana de 125 dias y paso de 1 dia

El anslisis a largo término ha permitido obtener un correlograma que refleja la
existencia de ciclos anuales bien marcados (Fig. 12A). El espectro, para el andlisis de
larga duracion (Fig. 12B), muestra la presencia de un marcado ciclo anual. Ademas se

observan dos picos claramente marcados que indican ciclicidades de 227 y 178 dias.
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Fig 12. Resultados del andlisis correlatorio y espectral de la serie de caudales drenados por el
manantial de El Tempul entre 1985y 1999, para una ventana de 1250 dias y paso de 10 dias

4.2.3. Analisis de la curva de recesion

A partir de la serie de datos diarios de la descarga del manantial de El Tempul se
ha llevado a cabo el estudio de cinco curvas de recesion. En el anexo 2 se muestran los
hidrogramas seleccionados y en la tabla 5 se recogen los datos relativos a los mismos y
los resultados obtenidos de su anélisis. Es preciso indicar que en todos los casos se ha

trabajado con hidrogramas unitarios.

Un primer analisis de la decrecida permite observar que la duracion media (Dqg)
de ésta es aproximadamente de 170 dias, variando poco de unos ciclos a otros, excepto
en el caso del afio hidrologico 1986/87, que presenta una duracion de 132 dias. De este
modo los valores del coeficiente de velocidad de infiltracién (1) estan comprendidos
entre 0°008 dias” (afio 1986/87) y 0°005 dias™ (1998/99), con un valor medio de 0°006
dias™. Todos estos valores son claramente indicativos de que la velocidad de infiltracion
es muy lenta y que la decrecida es prolongada en el tiempo, probablemente debido al
bajo grado de Karstificacion funcional, a la escasa jeraquizacion de los conductos y a la

potente zona no saturada del mismo.
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MANANTIAL D, n Qo Qo | 9o/2 | tgon €

DEL TEMPUL | (dias)| (dias™)| (Us) | (Vs) | (Us) |(dias)| (dias™)
Hidrograma 1 (84/85)| 177 ]0,00565]1346,01246,3|623,1| 47,0 | 0,00998 | 0,97
Hidrograma 2 (86/87)| 132 |0,00758] 943,0 | 857,4 |428,7| 34,0 [ 0,01426 | 0,96
Hidrograma 5 (89/90)| 183 ]0,00546]1417,0{1328,7|664,4| 88,0 {0,01136 | 0,97
Hidrograma 7 (96/97)| 167 |0,00599]1251,0{1170,4|585,2| 28,0 | 0,02374 | 0,94
Hidrograma 9 (98/99)| 186 [0,00538]1062,0] 981,3 [490,7[ 56,0 | 0,00710 | 0,98
0,96

MANANTIAL | Qi | Qf| D, a |Qg| Vd vt

DEL TEMPUL | (Vs)| (Vs) | (dias)| (dias?) |(Ws)| (m’) (m’)
Hidrograma 1 (84/85)[69,0]52,0 136 [ 2,08E-03 |99,7(4.141.995|8.010.144| 0,52
Hidrograma 2 (86/87)]69,0152,0] 173 | 1,64E-03 |85,6]4.524.488]8.010.144| 0,56
Hidrograma 5 (89/90)[66,0]52,0] 150 | 1,59E-03 | 88,3|4.798.948| 8.010.144| 0,60
Hidrograma 7 (96/97)[65,0]57,0] 102 | 1,29E-03 |80,6]5.407.971|8.010.144| 0,68
Hidrograma 9 (98/99)[63,0]50,0] 174 | 1,33E-03 |80,7]5.246.605| 8.010.144| 0,65
1,58E-03 0,60

k

Tabla 5. Resultados obtenidos a partir del andlisis de las curvas de recesion (arriba decrecida
y abajo agotamiento) correspondientes a la serie diaria de datos del manantial de EI Tempul.

Del mismo modo, el coeficiente de heterogeneidad (¢) varia entre 0°007
(1998/99) y 0°024 dias™ (1996/97). Estos valores producen una escasa concavidad de la
curva de la funcién y (Fig. 13) y, por tanto, muestran que la disminucion de caudal en la

surgencia se produce de manera lenta y gradual durante la decrecida
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Fig. 13. Representacion grdfica de la funcion *y”correspondiente a los hidrogramas de la serie
diaria del manantial de El Tempul
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Los valores de los coeficientes 1 y € permiten calcular el valor del parametro i
para cada uno de las curvas analizadas, que en todos los casos ha dado valores
superiores a 0°90. Segun los criterios de Mangin (1975), estos datos indican que se trata
de un sistema complejo y de grandes dimensiones. Sin embargo, el sistema abarca una
extension de 40 km’” por lo que no puede catalogarse, precisamente, como de grandes
dimensiones y la razon del valor tan alto de i no es otra que la duracién prolongada de la

decrecida, por la escasa jerarquizacion de la zona no saturada.

A diferencia de la decrecida, la duracién del agotamiento es mas desigual para
cada una de las curvas estudiadas, varia entre 102 (1996/97) y 174 dias (1998/99). El
coeficiente de agotamiento (o) presenta valores entre 1,29x10° dias” (1996/97) y
2,08x10” dias™ (1984/85), con un valor medio de 1,58 x10° dias™. Todos estos valores
indican que el agotamiento se produce de forma lenta como corresponde a un sistema de
flujo difuso.
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Fig 14. Porcentaje de volumen dindmico drenado en funcion del tiempo correspondiente a los
hidrogramas de la serie diaria del manantial de El Tempul.

Los volimenes dindmicos calculados para los agotamientos estudiados varian

entre 4,1 hm’ (1984/85) y 5,4 hm’ (1996/97); el valor medio es de 4,8 hm’. Al

Andlisis de la descarga natural de acuiferos carbondticos del Sur de Espaiia

31



Andlisis de la descarga de la U. H. de la Sierra de las Cabras

representar el porcentaje del volumen dindmico drenado para cada hidrograma en
funcion del tiempo (Fig. 14), se observa que al cabo de un afio sin alimentacion (desde
el comienzo del agotamiento), normalmente, se drena menos del 50% de dicho
volumen. Estos valores son indicativos de la gran capacidad de filtro del sistema y del
importante papel regulador del mismo. El volumen de transito anual, calculado a partir
de la serie de caudales diarios, alcanza un valor de 8 hm’. Asi, estos dos volumenes
permiten calcular el valor del parametro k, cuyos valores extremos para el periodo
estudiado son 0,52 (1984/85) y 0,68 (1996/97), con un valor medio de k=0°60, que
segun Mangin (1975) corresponde a un sistema de tipo poroso. Estos resultados
traducen la importancia de la zona saturada y el importante poder regulador que

presenta este acuifero.

4.2.4. Sintesis de los resultados obtenidos a partir del anilisis de series de datos de

caudal del manantial de El Tempul

Los pardmetros caracteristicos del manantial de El Tempul obtenidos mediante

el andlisis correlatorio y espectral son los siguientes:

- Correlograma muy tendido (variaciones lentas de los caudales), con un
efecto memoria muy considerable del orden de 100 dias. Esto significa que
el sistema es muy inercial y, segiin Mangin (1981 a y b), este dato seria
indicativo de la existencia de abundantes reservas, aunque otros autores
(Sahuquillo er al., 1987) indican que es preciso tener en cuenta otros factores
adicionales al hidrograma, como la geometria o los parametros hidraulicos

del acuifero, para poder precisar la abundancia de reservas.

- Espectro de frecuencia en el que queda reflejada, practicamente de forma
exclusiva, la componente anual de las precipitaciones; es decir, las
precipitaciones distintas del periodo invernal tienen poca trascendencia en el
hidrograma del manantial. La banda espectral es muy estrecha (frecuencia de
corte=0,03) por lo que, tedricamente, seria suficiente con estudiar el

manantial con una periodicidad de 33 dias; el tiempo de regulacion (duracion
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media de la influencia de la sefial de entrada en el sistema) es de 85 dias.
Estos datos ponen de manifiesto la gran capacidad de filtro del sistema ante

la entrada de las precipitaciones.

Todos los parametros anteriores indican que el acuifero de Sierra de las Cabras
tiene una gran inercia o capacidad de filtro, en definitiva de amortiguaciéon de las
precipitaciones, y un poder regulador igualmente elevado. Los valores de los parametros
caracteristicos antes comentados son propios de un acuifero de flujo difuso, con un
comportamiento global mas préximo al de un acuifero carbonatico fisurado que al de un

acuifero karstico bien jerarquizado.

Los resultados del analisis de hidrogramas unitarios del manantial de El Tempul,
permite concluir que la infiltracion a través de la zona no saturada del acuifero se
produce de forma muy lenta y que la curva de decrecida presenta una concavidad poco
marcada. Estas caracteristicas son propias de medios con gran capacidad de filtro de las
precipitaciones, en los que la decrecida en el manantial se produce de forma muy lenta
(méas de 100 dias), lo cual debe estar favorecido por la gran potencia media de la zona
no saturada (centenares de metros) y el bajo grado de conexion y jeraquizacion de los

conductos presentes en la misma.

El agotamiento del manantial comienza con un caudal de 75 L/s. El coeficiente
que caracteriza este tramo del hidrograma es del orden de 2 x 10 dias™, indicativo de
que el agotamiento se realiza de forma lenta. Tal es asi que durante los agotamientos
normales, de menos de 200 dias de duracion, no se drena mas que una pequefia parte del
volumen dindmico susceptible de ser drenado por el manantial. El valor del volumen
dindmico disminuye muy lentamente en el tiempo, pues al cabo de un afio sin llover
solo habria drenado la mitad del mismo. Estos datos son especialmente interesantes a la
hora de gestionar los recursos hidricos del acuifero, porque permiten establecer

previsiones de caudales en condiciones de agotamiento.

Andlisis de la descarga natural de acuiferos carbondticos del Sur de Espafia

33



5. ANALISIS DE LA DESCARGA DE LA UNIDAD
HIDROGEOLOGICA DEL TORCAL DE ANTEQUERA



Andlisis de la descarga de la U. H. del Torcal de Antequera

5.1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS DEL TORCAL
DE ANTEQUERA

Constituye el sistema hidrogeolégico mds extenso, importante y mejor definido
de la denominada Cadena de los Torcales (Fig. 15), situada en la parte central de la
provincia de Malaga.

e ey

LAS CABRAS- CAMAROLOS
SAN JORGE

VILLANUEVA
DEL TRABUCO,

GUADALHORCE

ANTEQUERA

VILLANUE VA
DEL ROSARIO
®

TORCAL DE i
ANTEQUERA 5
o

ALFARNATE

ABDALAJIS CoLiggNAaR

Fig. 15. Localizacion geogrdfica de la Cadena de los Torcales

El sistema acuifero se aloja en materiales carbonaticos jurasicos del Penibético
(Martin-Algarra, 1987), que en su sector central presentan una disposicion
fundamentalmente tabular afectada por numerosas fracturas. En los bordes del macizo la
complejidad tecténica es mucho mayor, poniéndose en contacto con unidades y
elementos estructurales muy diversos, de posicién y origen controvertidos. Desde el
punto de vista hidrogeolégico, merece la pena destacar el hecho de que se trata de un
acuifero carbonitico con un gran desarrollo de los fenémenos karsticos, que hacen de

este macizo uno de los més conocidos del pais por la espectacularidad de su morfologia.

El sistema hidrogeol6gico se halla bastante bien definido geométricamente en
sus limites (Fig. 16), ya que a grandes rasgos puede decirse que el acuifero carbonatico
"flota” sobre materiales impermeables, encontrandose bien  separado
hidrogeolégicamente de otros acuiferos cercanos. La alimentacion que recibe es sélo la
procedente de las precipitaciones y la descarga tiene lugar, casi en su totalidad, a través
del manantial de La Villa.
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Fig. 16. Mapa hidrogeoldgico del sistema acuifero del Torcal de Antequera

Presenta una extensién de materiales carbonaticos de unos 35 km’ y unos
recursos aproximados de 12,5 hm’/afio, la mayor parte de los cuales (unos 10 hm®/afio)
descargan a través del referido manantial de La Villa, su principal punto de drenaje.
Dicho manantial, con un caudal medio de unos 314 L/s y con variaciones entre 0 y casi
2000 L/s, se halla en la actualidad parcialmente regulado por varias captaciones que
permiten atender de modo continuo, conjunta o separadamente, junto con la descarga
mds o menos afectada del propio manantial de la Villa, la demanda del abastecimiento

urbano de Antequera (aproximadamente 170 L/s) y una parte de la dotacion de riegos.
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5.2. ANALISIS DE SERIES DE DATOS DE CAUDAL DEL MANANTIAL DE LA
VILLA

5.2.1. Recopilacion de los datos de caudal

La serie de datos relativa a la descarga del manantial de La Villa ha sido
proporcionada por el Instituto Geolégico y Minero de Espaiia, y se corresponde con una
serie de valores diarios de la altura de agua en el vertedero de la estacion de aforos, y
por tanto de caudal diario mediante la aplicacién de la curva de gasto de la estacion de
aforos. Esta serie de caudales diarios comprende desde Octubre de 1974 hasta
Septiembre de 1982, mostrando un caudal medio del manantial para este periodo de 314
L/s. En la figura 17 se representa la evolucion temporal de los caudales para toda la

serie de datos recopilada, junto con las precipitaciones en la estacion del Torcal.
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Fig. 17. Hidrograma del manantial de la Villa para el periodo 1974-1982 (datos
proporcionados por el IGME)

El manantial de la Villa, desde hace varias décadas, se encuentra parcialmente

regulado para el abastecimiento a Antequera. Esta regulacion parcial se produce
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mediante bombeos durante los periodos de estiaje: los bombeos se realizan desde el afio
1974 en el mismo manantial y, desde el afio 1977, en unos sondeos ejecutados por el
IGME en las proximidades del mismo. Este régimen de bombeo provoca cortes en la
serie de caudales diarios, claramente reflejados en el hidrograma del manantial (Fig.
18), por lo que no ha sido posible aplicar el analisis correlatorio y espectral a tan
excepcional seriec de datos. En cuanto al andlisis de la curva de recesién, se ha
considerado que, al producirse los bombeos tinicamente durante los periodos de estiaje,

los efectos de éstos eran patentes tan sélo durante la crecida siguiente.

El hidrograma del manantial de la Villa (Fig. 17), permite constatar que la
respuesta de la surgencia a un episodio lluvioso es del orden de 1 a 2 dias. Ademas,
dicha surgencia responde frente a eventos pluviométricos del orden de 15-20 mm. Sin
embargo, precipitaciones inferiores a dichos valores durante varios dias (2-3 dias)

producen también un incremento del caudal de descarga en el manantial.
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Fig. 18. Hidrograma del manantial de la Villa para para un aiio tipo (1978-1979)
El anélisis de un afio “tipo” para el manantial de La Villa (Fig. 18), permite

observar que en la mayoria de afios hidrologicos se suele registrar una sola crecida con

un hidrograma agudo en las proximadades de la punta y mas ancho en su base.
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Quuax Quin
1974-75 480 75
1975-76 575 45
1976-77 1500 45
1977-78 975 45
1978-79 1585 45
1979-80 510 35
1980-81 0 0
1981-82 390 35
media 859 46
Quar/Quin
18,5

Tabla 6. Relacion de caudales maximos y minimos para
el manantial de la Villa (Datos en L/s)

La relacion entre la media de los caudales maximos y la media de los caudales
minimos es relativamente baja (tabla 6), caracteristica de un sistema de tipo fisurado, no
demasiado karstico, aunque este parametro debe estar influenciado por los bombeos
realizados en su entorno, en época estival. En caso de no producirse bombeos los
caudales maximos podrian ser mejores y los minimos que se ha tomado el caudal del
manantial antes del comienzo de los bombeos, serian mas bajos, con lo cual el indice

seria mayor.

5.2.2. Analisis de la curva de recesion

A partir de la serie de datos diarios de la descarga del manantial de la Villa se ha
llevado a cabo el estudio de dos curvas de recesiéon. En el anexo 3 se muestran los
hidrogramas seleccionados y en la tabla 7 se recogen los datos relativos a los mismos y
los resultados obtenidos de su analisis. Es preciso indicar que no en todos los casos se
ha podido trabajar con hidrogramas unitarios, debido a que en uno de los hidrogramas

parciales analizados (1978/79) se produce una pequefia crecida.
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MANANTIAL Dy n Qo 9o Q02 t oo 3 .
DELAVILLA | (dfas)| (dias’) | (I/s) | (L/s) | (L/s) | (dias) (dias™) !
1978/79 27 [ 0,03704 | 9750 | 2819 [ 1409 6,0 0,09259 | 0,78
1979/80 19 | 0,05263 [ 1585,0] 5212 |260,6 4,0 0,14474 | 0,69
0,74
MANANTIAL Qi | Of D, a Qro vd vt .
DELAVILLA | () | (L/s) (dias) (dias!) | (/s) (m*) (m’)
1978/79 480,0 | 90,0 123 1,36E-02 | 693,1 | 4.400.473 | 13.402.800 0,33
1979/80 820,0 | 105,0 150 1,37E-02 | 1063,8] 6.708.172 | 13.402.800 | 0,50
1,37E-02 0,41

Tabla 7. Resultados obtenidos a partir del andlisis de las curvas de recesion
(arriba agotamiento y abajo decrecida) correspondientes a la serie
diaria de datos del manantial de La Villa.

Un primer andlisis de la decrecida permite observar que la duracién media(Dg)
de ésta es aproximadamente de 23 dias, variando poco de unos ciclos a otros. Los
valores del coeficiente de velocidad de infiltracion (1) estan comprendidos entre 0°037
dias™ (afio 1978/79) y 0°053 dias” (1979/80), con un valor medio de 0°049 dias”,
indicativo de una velocidad de infiltracion rapida, probablemente ligada a un alto grado
de karstificacion funcional.

En el caso del coeficiente de heterogeneidad (g) presenta valores comprendidos
entre 0°093 (1978/79) y 0’145 dias’ (1979/80). En cuanto al coeficiente de

heterogeneidad, éste produce una escasa concavidad para las dos curvas de la funcién
“y” (Fig. 19).

El valor del pardmetro i, calculado a partir de los coeficientes m y €, para cada
uno de las curvas analizadas ha dado valores superiores a 0°65. Estos datos reflejan,
segun Mangin (1975), que se trata de un sistema complejo y de grandes dimensiones. Al
igual que para algunos de los sistemas anteriormente tratados, el sistema del Torcal
abarca una extensién aproximada de 35 km’ por lo que tampoco puede catalogarse

como un sistema de grandes dimensiones.
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Fig. 19. Representacion grdfica de la funcion “y ”correspondiente a los hidrogramas de la serie
diaria del manantial de la Villa

El andlisis del agotamiento permite observar que la duracién (D,) del mismo
presenta valores similares para las dos curvas estudiadas, variando entre 123 (1978/79)
y 150 dias (1979/80). El coeficiente de agotamiento (a) es practicamente igual para
cada hidrograma parcial analizado, puesto que varia entre 1,36x107 dias” (1978/79) y
1,37x10? dias™ (1979/80), con un valor medio de 1,37x10? dias™, que refleja
agotamientos rapidos caracteristicos de sistemas con un flujo de tipo kdrstico. Hay que
destacar que sea tan similar dicho coeficiente, a pesar de la variabilidad de los

regimenes de descarga entre los dos hidrogramas parciales analizados.

Los volimenes dindmicos calculados para los agotamientos estudiados varian
entre 4,4 hm’ (1978/79) y 6,7 hm® (1979/80); el valor medio es de 5,6 hm’. La
representacion grafica del porcentaje de volumen dindmico drenado en funcidn del
tiempo para cada uno de los hidrogramas (Fig. 20), refleja que al cabo de cuatro meses
sin alimentacién (desde el comienzo del agotamiento), se drena el 80% de dicho
volumen. Esta circunstancia es imputable a una escasa capacidad de filtro del sistema y,
por ello, a un reducido poder regulador del mismo. El volumen de transito anual,
presenta un valor de 13,4 hm’. Asi, el valor del parametro k, presenta valores extremos
para el periodo estudiado entre 0,33 (1978/79) y 0,50 (1979/80), con un valor medio de
k = 0,41. Segun Mangin (1975), el parametro k obtenido es caracteristico de un sistema

de tipo karstico. Este resultado, relativo al caracter escasamente inercial del sistema del
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Torcal, habia ya sido puesto de manifiesto por Thauvin (1981). Posteriormente, Pulido y
Mangin (1983) aplican el andlisis correlatorio y espectral a la precipitacién y descarga,
mostrando que el sistema posee una gran inercia y un alto grado de memoria, aspectos
estos confirmados por Pulido ez al. (1987) y Pulido Bosch (1993).
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Fig. 20. Porcentaje de volumen dindmico drenado en funcién del tiempo correspondiente a los
hidrogramas de la serie diaria del manantial de La Villa.

5.2.3. Sintesis de los resultados obtenidos a partir del analisis de series de datos de

caudal del manantial de Ia Villa

En el apartado de recopilacion de datos de caudal se indica que no ha sido
posible realizar el andlisis correlatorio y espectral debido a que la serie es discontinua
por los bombeos que se realizan para la regulacion de la descarga del manantial de la
Villa. De todos modos, otros autores (Mangin y Pulido,1983; Padilla, 1990) si han
aplicado esta metodologia estimando el caudal que no se mide en la estacion de aforos.
Los resultados en cuanto a los parametros mas significativos (efecto memoria, tiempo
de regulacién y frecuencia de corte) han sido tenidos en cuenta en el capitulo sobre

discusion de los resultados.

Los resultados del analisis de hidrogramas unitarios del manantial de la Villa,

permiten concluir que la infiltracién a través de la zona no saturada del acuifero se
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produce de forma relativamente rapida y que la curva de decrecida presenta una
concavidad poco marcada. Estas caracteristicas son propias de medios en los que la
decrecida en el manantial se produce de forma rapida (menos de 25 dias),
probablemente debido a un alto grado de jeraquizacion de los conductos presentes en la

misma.

El agotamiento del manantial comienza con un caudal aproximado de 650 L/s.
El coeficiente que caracteriza este tramo del hidrograma es del orden de 1,37 x 102
dias™, indicativo de que también el agotamiento se realiza de forma rapida. Tal es asi
que durante los agotamientos normales, aproximadamente de 120 dias de duracién, se

drena el 80% del volumen dinamico susceptible de ser drenado por el manantial.
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Andlisis de la descarga de la U. H. de las Cabras-Camarolos-San Jorge

6.1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS DE LAS
SIERRAS DE LAS CABRAS-CAMAROLOS-SAN JORGE

Se trata de la segunda unidad en extensién (63 km?), de todas aquellas que

constituyen la denominada Cadena de los Torcales (Fig. 15).

En esta Unidad se incluyen la totalidad de los relieves carbonaticos jurasicos que
se extienden sin solucidon de continuidad desde el puerto de la Boca del Asno, en la
carretera de Antequera al Torcal, hasta el de Los Alazores, en la antigua carretera de
Miélaga a Granada (Fig. 21). También se integran en ella otros relieves jurasicos

aislados pero cercanos (sierras del Co y Buitreras) y el de Sierra Prieta.
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Fig. 21. Mapa hidrogeologico del sistema de Cabras-Camarolos-San Jorge

Las formaciones acuiferas son dolomias y calizas del Jurésico inferior y medio,
cuyo espesor total supera los 1.000 metros. Desde el punto de vista estructural el
conjunto tiene una disposicién arqueada, convexa hacia el sur, y se caracteriza por
presentar pliegues mas o menos apretados en los extremos y pliegues-fallas o escamas

con vergencia hacia el Sur en su sector central. Una serie de fracturas transversales
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desplazan lateralmente este conjunto, actuando en ocasiones también como fallas con

desplazamiento vertical.

La hidrogeologia de esta Unidad esta condicionada por la intensa y compleja
tectonizacion interna de los materiales carbonaticos jurdsicos que constituyen su
acuifero fundamental. Este hecho da lugar a la compartimentacién en sistemas
hidrogeologicos de morfologia complicada, cuyo niimero, dimensiones e interralaciones
son dificiles de establecer en detalle. Por el contrario, los limites de la Unidad en su
conjunto estan bien definidos por el contacto de las formaciones carbonaticas acuiferas
con materiales de baja permeabilidad, en su mayor parte cretacicos y terciarios. Estos
materiales delimitan los bordes de la cadena montafiosa y presumiblemente, también la

base de la misma.

La zona central (Sierra de Camarolos) es sin duda el drea de mayor complejidad
estructural de toda la Unidad y se halla mal definida en su extremo oriental, donde se
pone en contacto con la Sierra de San Jorge. Su descarga se produce fundamentalmente
por los manantiales de Villanueva del Rosario y el Parroso, los mis caudalosos de la
Unidad. El manantial de Villanueva del Rosario presenta un caudal medio de 330 L/s
con minimos inferiores a los 25 L/s y maximos superiores a los 1900 L/s. El manantial
de El Parroso presenta un caudal medio de 56 L/s y un régimen de descarga mas

homogéneo.

Se trata, por tanto, de una Unidad bien aislada que no recibe mas alimentacion
que la procedente de las precipitaciones y cuya descarga tiene lugar en sus bordes,
coincidiendo con los limites impermeables. La mayor parte del drenaje tiene lugar en la
vertiente norte de la cadena hacia la cuenca alta del Guadalhorce. mientras que s6lo

algunos pequefios manantiales drenan en la vertiente meridional.
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6.2. ANALISIS DE SERIES DE DATOS DE CAUDAL DEL MANANTIAL DE
VILLANUEVA DEL ROSARIO

6.2.1. Recopilacién de los datos de caudal

La serie de datos relativa a la descarga del manantial de Villanueva del Rosario
ha sido proporcionada por el Instituto Geolégico y Minero de Esparia, y esta constituida
por valores diarios de la altura de agua en el vertedero de la estacién de aforos, y por
tanto de caudal diario mediante la aplicacion de la curva de gasto. Esta serie de caudales
diarios comprende desde Marzo de 1976 hasta Julio de 1980, mostrando un caudal
medio del manantial para este periodo de 330 L/s. En la figura 22 se representa la
evolucion temporal de los caudales para toda la serie de datos recopilada, junto con las

precipitaciones en la estacion del El Torcal.
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Fig. 22. Hidrograma del manantial de Villanueva del Rosario entre 1977-1980
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El hidrograma general del manantial de Villanueva del Rosario permite advertir
que episodios lluviosos aislados, superiores a 25 mm/dia, producen aumento del caudal
en la surgencia (Fig. 22). Sin embargo, en época de aguas altas, precipitaciones
inferiores a dicho valor producen una importante respuesta en el manantial. Ademas, se
constata que, generalmente, suele transcurrir de 1 a 2 dias, desde el momento que se
produce la precipitacion hasta que empieza a aumentar el caudal del manantial. De
manera preliminar, y tras el analisis de todos estos datos, se evidencia un

comportamiento kérstico del sistema.
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Fig. 23. Hidrograma del manantial de Villanueva del Rosario para un afio tipo (1977-1978)

El andlisis de la evolucion de los caudales para un afio “tipo” (Fig. 23) permite
constatar que en un mismo afio hidroldgico se suelen registrar dos o tres crecidas
importantes con hidrogramas agudos y estrechos, lo que de manera preliminar evidencia

un comportamiento karstico del sistema, en el que la decrecida se produce de manera

rapida.
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El alto valor obtenido en el célculo de la relacion (,../Qm» para el manantial de

Villanueva del Rosario (Tabla 8), refleja el comportamiento caracteristico de un

acuifero de tipo karstico.

Qmu Qmin
1977-78 1720 23
1978-79 1960 23
1979-80 1000 23
media 1560 23
Qmu/Qmin
67,8

Tabla 8. Relacion de caudales mdximos y minimos para el manantial de
Villanueva del Rosario (Datos en L/s)

6.2.2. Analisis correlatorio y espectral

En este apartado se presentan los resultados del analisis correlatorio y espectral,
llevados a cabo con la serie de caudales medios diarios registrados en la estacion de
aforos de el manantial de Villanueva del Rosario, para el periodo comprendido entre las
fechas 03/03/1977 y 06/07/1980. Teniendo en cuenta los datos empleados, fenémenos
de periodicidad inferior a 2 dias no pueden ser analizados. El tratamiento se realiza a
dos niveles: corta duracion (ventana de observacion de 125 dias y paso de un dia) y

larga duracion (ventana de observacion de 475 dias y paso de 10 dias).

Andlisis simple

El tratamiento de las series de caudales diarios del manantial de Villanueva del
Rosario da lugar a un correlograma que decrece de manera suave (Fig. 24A). Asi para el

analisis de corta duracion, el efecto memoria presenta un valor de 65 dias.

El analisis en el dominio frecuencial, muestra una frecuencia de corte de 0°06

(Fig. 24B), lo que indica que la informacion de la lluvia se encuentra filtrada al cabo de
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aproximadamente 17 dias, y por tanto, teéricamente, si se analiza el sistema con una

periodicidad menor a ésta no se obtendra informacién significativa.
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Fig. 24. Resultados del andlisis correlatorio y espectral de la serie de caudales
drenados por el manantial de Villanueva del Rosario entre 1977 y 1980,
para una ventana de 125 dias y paso de 1 dia.

Ademas, la duracion de la influencia de los eventos de lluvia sobre el sistema
(tiempo de regulacion), en el caso del manantial de Villanueva del Rosario es de 54

dias. Este dato refleja la importante capacidad de regulacion del sistema.

El correlograma de larga duracién (Fig. 25A), sefiala la existencia de ciclos
anuales. Las inestabilidades que aparecen para k = 365 dias deben ser consecuencia de

errores de medida en los datos manejados.
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Fig 25. Resultados del andlisis correlatorio y espectral de la serie de caudales
drenados por el manantial de Villanueva del Rosario entre 1977 y 1980,
para una ventana de 475 dias y paso de 10 dias.
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El espectro de densidad de varianza, para el andlisis de larga duracién (Fig.
26B), constata la existencia de un marcado ciclo anual, junto con dos picos bastante

menos marcados que indican ciclicidades de 89 y 43 dias.

6.2.3. Anilisis de la curva de recesion

A partir de la serie de datos diarios de la descarga del manantial de Villanueva
del Rosario se ha llevado a cabo el estudio de tres curvas de recesion. En el anexo 4 se
muestran los hidrogramas seleccionados y en la tabla 9 se recogen los datos relativos a
los mismos y los resultados obtenidos de su analisis. También en este caso, todos los

hidrogramas analizados son hidrogramas unitarios.

Dmm A Dy n Qo Qo qo/2 t qon2 € ;
DEL ROSARIO | (dia9)| (dias™) | ()| () | (Lis) | (dias) | (dias™)
1977/78 43 10,02326 [4950] 886 | 443 6,0 0,12016 | 0,77
1978/79 29 1003448 [340,0f 2272 [1136] 12,0 [0,01437] 0,91
1979/80 76 | 0,01316 [850,0] 5708 |2854] 140 [0,04511] 0,89
0,86
MANANTIAL oi | of| b, o o vd Vi
DE VILLANUEVA (L/s) | (L/s) | (dias)| (dias™) | (L/s) (m*) (m’) k
DEL ROSARIO
1977/78 16501230 94 | 2,10E-02 | 406,4 | 1.675.033 | 9.460.800 | 0,18
1978/79 78,0 123,0] 96 | 1,27E-02 | 112,8] 766.136 | 9.460.800 | 0,08
1979/80 105,0 1 23,0 118 | 1,29E-02 | 2792 | 1.874.640 | 9.460.800 | 0,20
1,55E-02 0,15

Tabla 9. Resultados obtenidos a partir del andlisis de las curvas de recesion (arriba
agotamiento y abajo decrecida) correspondientes a la serie diaria de datos del manantial de
Villanueva del Rosario.

Un primer anélisis de la decrecida permite observar que la duracién media (Dg)
de ésta es aproximadamente de 50 dias, variando en cierta medida de unos ciclos a
otros. Los valores del coeficiente de velocidad de infiltracién (n) estan comprendidos
entre 0°035 dias™ (afio 1978/79) y 0°013 dias™ (1979/80), con un valor medio de 0°023
dfas™, indicativo de una velocidad de infiltracién relativamente lenta, probablemente

ligada a un escaso desarrollo del grado de karstificacion funcional.
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Del mismo modo, el coeficiente de heterogeneidad (g) varia claramente de unos
ciclos a otros, presentando en este caso valores comprendidos entre 0°014 (1978/79) y
0’120 dias® (1977/78). Aunque, esta variabilidad en cuanto al coeficiente de
heterogeneidad no se refleja en la concavidad de la curva de la funcién “y”, estando

muy poco marcada para las diferentes curvas (Fig. 26).
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Fig. 26. Representacion grdfica de la funcion “y"correspondiente a los hidrogramas de la serie
diaria del manantial de Villanueva del Rosario

El valor del pardmetro i, calculado a partir de los coeficientes n y €, para cada
una de las curvas analizadas ha dado valores superiores a 0°75. Estos datos reflejan,

segun Mangin (1975), que se trata de un sistema complejo y de grandes dimensiones.

A diferencia de la decrecida, la duraciéon del agotamiento (D,) es muy similar
para cada una de las curvas estudiadas, variando entre 94 (1977/78) y 118 dias
(1979/80). El coeficiente de agotamiento (o) presenta valores entre 1,27x1 02 dias”
(1978/79) y 2,10x10” dias” (1977/78), con un valor medio de 1,55 x 107 dias”, que

refleja agotamientos rapidos caracteristicos de sistemas con un flujo de tipo karstico.
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Fig. 27. Porcentaje de volumen dindmico drenado en funcion del tiempo correspondiente a los
hidrogramas de la serie diaria del manantial de Villanueva del Rosario.

Los volamenes dinamicos calculados para los agotamientos estudiados varian
entre 0,8 hm® (1984/85) y 1,9 hm’® (1996/97); el valor medio es de 1,4 hm’. La
representacion grafica del porcentaje de volumen dindmico drenado en funcion del
tiempo para cada uno de los hidrogramas (Fig. 27), refleja que al cabo de cuatro meses
sin alimentacién (desde el comienzo del agotamiento), se drena mas del 70% de dicho
volumen. Esta circunstancia es imputable a una escasa capacidad de filtro del sistema y,
por ello, a un reducido poder regulador del mismo. El valor del parametro k, presenta
valores extremos para el periodo estudiado entre 0,08 (1978/79) y 0,20 (1979/80), con
un valor medio de k=0,15. Estos resultados son caracteristicos de un sistema de tipo

karstico con un escaso poder regulador.
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6.2.4. Sintesis de los resultados obtenidos a partir del analisis de series de datos de

caudal del manantial de Villanueva del Rosario

El analisis correlatorio y espectral de los caudales diarios del manantial de

Villanueva del Rosario permite obtener los siguientes parametros caracteristicos:
- Correlograma poco tendido, con un efecto memoria del orden de los 65 dias.

- Espectro de frecuencia, en él se refleja que la frecuencia de corte es de 0°06,
por lo que seria suficiente estudiar el manantial con una periodicidad inferior
a 17 dias; el tiempo de regulacion es de 54 dias, lo que pone de manifiesto

cierta capacidad de filtro del sistema ante la entrada de las precipitaciones.

Estos pardametros anteriores ponen de manifiesto que el sistema de Villanueva
del Rosario presenta un cierto comportamiento inercial y poder regulador, caracteristico

de un sistema karstico poco jerarquizado.

Los resultados del analisis de hidrogramas unitarios del manantial de Villanueva
del Rosario, permite concluir que la infiltracién a través de la zona no saturada del
acuifero se produce de forma relativamente rapida y que la curva de decrecida presenta
una concavidad poco marcada. Estas caracteristicas son propias de medios en los que la
decrecida en el manantial se produce de forma relativamente rapida (mas de 40 dias),

probablemente debido al bajo grado de jeraquizacion de los conductos presentes en la

misma.

El agotamiento del manantial comienza con un caudal aproximado de 110 L/s.
El coeficiente que caracteriza este tramo del hidrograma es del orden de 1,55 x 107
dias”, indicativo de que el agotamiento se realiza de forma rapida. Tal es asi que
durante los agotamientos normales, de menos de 160 dias de duracion, se drenan casi el

75% del volumen dinamico susceptible de ser drenado por el manantial.
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Andlisis de la descarga de la U. H. Blanca-Mijas

7.1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS DE LA
UNIDAD HIDROGEOLOGICA BLANCA-MIJAS: EL SISTEMA DE OJEN Y EL
SISTEMA DE TORREMOLINOS

Las principales caracteristicas geologicas e hidrogeolégicas de la Unidad
Hidrogeoldgica Blanca-Mijas, aparecen ya descritas en el apartado 2.6. del Volumen I

de este estudio.

7.2. EL SISTEMA DE OJEN

El sistema de Ojén ocupa una superficie de 13,1 km?® (Fig. 28). Queda limitado,
al Norte, por un anticlinal de direccion E-W, cuyo nicleo esta constituido por materiales
metapeliticos en el area de Juanar. El limite Sur, se interpreta que puede coincidir, en la
parte mas occidental, con el anticlinal de direccion de E-W existente al Sur de los llanos
de Juanar. Al Este queda limitado por el contacto estratigrafico existente entre los
marmoles acuiferos y las metapelitas de la base. El limite Oeste se define por la
alineacion anticlinal de Sierra Canucha, que lo separa de otro de los sistemas de Sierra
Blanca, el sistema de Istdn (Andreo, 1997).

Fig. 28. El sistema de Ojén (tomado de Andreo, 1997)
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(desde el comienzo del agotamiento), normalmente, se drena mas del 75% de dicho
volumen. El volumen de transito anual, calculado a partir de la serie de caudales diarios,
alcanza un valor de 1,6 hm’. Asi, estos dos volimenes permiten calcular el valor del
parametro k, cuyos valores extremos para el periodo estudiado son 0,16 (1993/94) y
0,47 (1996/97), con un valor medio de k=0,30. Estos resultados muestran un

comportamiento caracteristico de un sistema karstico, segiin Mangin (1975).
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Fig 34. Porcentaje de volumen dindmico drenado en funcion del tiempo
correspondiente a los hidrogramas de la serie de caudales diarios en el manantial de Ojén.

7.3.4. Sintesis de los resultados obtenidos a partir del anilisis de series de datos de

caudal del manantial de Ojén

Los parametros caracteristicos del manantial de Ojén obtenidos mediante el

andlisis correlatorio y espectral son los siguientes:

- Correlograma tendido, con un efecto memoria muy considerable del orden
de 94 dias. Esto significa que el sistema presenta un comportamiento

bastante inercial.

- En el espectro de frecuencia, el valor de la frecuencia de corte muestra un

valor de 0,09 por lo que, tedricamente, seria suficiente con estudiar el
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manantial con una periodicidad de 11 dias; el tiempo de regulacién (duracion
media de la influencia de la sefial de entrada en el sistema) es de 68 dias.
Estos datos reflejan cierta capacidad de filtro del sistema ante la entrada de

las precipitaciones.

Los resultados del anilisis de hidrogramas unitarios del manantial de Ojén,
permite concluir que la infiltracion a través de la zona no saturada del acuifero se
produce de forma rapida y que la curva de decrecida presenta una concavidad poco
marcada. Estas caracteristicas son propias de medios con escasa capacidad de filtro de
las precipitaciones, en los que la decrecida en el manantial se produce de forma muy
rapida (menos de 25 dias), debido al alto grado de conexién y jeraquizacién de los

conductos presentes en la misma.

El agotamiento del manantial comienza con un caudal aproximado de 60 L/s. El
coeficiente que caracteriza este tramo del hidrograma es del orden de 1,4 x 107 dias™,
indicativo de que el agotamiento se realiza de forma rapida. Tal es asi que durante los
agotamientos normales, de menos de 180 dias de duracién, se drena mas del 75% del

volumen dinAmico susceptible de ser drenado por el manantial.

Todos estos parametros anteriores, correspondientes tanto al analisis de
hidrogramas como al andlisis correlatorio y espectral, ponen de manifiesto que el
sistema de Ojén tiene una escasa inercia y un poder regulador igualmente bajo,
mostrando asi, un comportamiento global muy proximo al de un sistema karstico bien
desarrollado. No obstante, los parametros caracteristicos deducibles del correlograma
simple de caudales, muestran un comportamiento mas préximo al de un acuifero de tipo

fisurado, aunque la relacion Oma: | Omin €8 caracteristica de un sistema de tipo karstico.
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7.4. EL SISTEMA DE TORREMOLINOS

El sistema de Torremolinos ocupa una superficie de 45 km® (Fig. 35), donde
afloran principalmente marmoles blancos dolomiticos, aunque también hay méarmoles
azules calizos en extremo Noreste. En cualquier caso, ambos tipos de marmoles
presentan un aspecto sacaroideo. Las cavidades karsticas son escasas y muestran un

claro condicionante tecténico.

of

* ‘ MANANTIALES DE
TORREMOLINOS

?

3 A',“..'.‘ Ve ”7 Z

Fig. 35. El sistema de Torremolinos (tomado de Andreo, 1997)

La geometria del sistema hidrogeologico de Torremolinos estd determinada por
pliegues isoclinales de direccion ESE-WNW. Esta limitado, al Norte, Este y Oeste por
fallas que ponen en contacto los marmoles acuiferos con los sedimentos pliocenos y
cuaternarios de la cuenca del Bajo Guadalhorce y, al Sur, por las metapelitas que

ocupan el nicleo anticlinal que pasa por Gorreta de Valcazar (Fig. 35).

Los manantiales mas importantes de Torremolinos son los siguientes: San José,
Pellejera, Albercon del Rey, Inca y Rojas. Presentaban un caudal medio conjunto de 462

L/s en régimen de descarga natural. A partir de 1973 los manantiales muestran
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afecciones de los bombeos, de tal manera que a partir de Agosto de 1986 (Andreo,
1997) los manantiales quedaron agotados, “saliendo” agua de manera esporadica en

periodos posteriores a fuertes Iluvias.

7.5. ANALISIS DE SERIES DE DATOS DE CAUDAL DE LOS MANANTIALES DE
TORREMOLINOS

7.5.1. Recopilacién de los datos de caudal

La serie de datos relativa a la descarga de los manantiales de Torremolinos ha sido
proporcionada por la Empresa Municipal de Aguas de Malaga (EMASA), y se
corresponde con la suma de los caudales de los cinco manantiales, tomados cada siete
dias. Posteriormente esta serie de valores semanales de caudal se ha convertido en una
serie de valores diarios suponiendo que la medida de cada semana se repite durante los
seis dias restantes de cada semana. Esta serie de caudales “diarios” comprende desde
Octubre de 1962 hasta Septiembre de 1972. El caudal medio de los manantiales durante
este periodo es de 462 L/s. En la figura 36 se representa la evolucién temporal de los
caudales para toda la serie de datos recopilada, junto con las precipitaciones en la

estacion de Torremolinos.

El hidrograma general de los manantiales de Torremolinos para toda la serie
analizada (Fig. 36) permite constatar que los manantiales aumentan de caudal solo en
respuesta a lluvias continuadas y de cierta inportancia (superiores a 200 mm/mes).
Generalmente, la punta de caudal se produce un mes después del méximo de

precipitacion.
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Fig. 36. Hidrograma de los manantiales de Torremolinos entre 1962-1972
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Fig. 37. Hidrograma de los manantiales de Torremolinos para un afio tipo (1962-1963)
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El analisis de la evolucion de los caudales en los manantiales de Torremolinos
para un afio “tipo” (Fig. 37) muestra un sola crecida al afio con una punta muy

“amesetada” y una gran anchura caracteristica de un sistema fisurado, puesto también

de manifiesto por la relacion entre Omax ! Qmin (Tabla 12).

Qumas Quin
1962-63 969 425
1963-64 969 448
1964-65 610 407
1965-66 426 368
1966-67 369 332
1967-68 427 337
1968-69 1008 351
1969-70 996 457
1970-71 506 433
1971-72 466 391
media 675 395
Quar/Quin
1,7

Tabla 12. Relacion de caudales mdximos y minimos para los manantiales
de Torremolinos (Datos en L/s)

7.5.2. Analisis correlatorio y espectral

En este apartado se presentan los resultados del analisis correlatorio y espectral,
llevados a cabo con la serie cronologica comprendida entre las fechas 01/10/1962 y
30/09/1972. Teniendo en cuenta los datos empleados, fenémenos de periodicidad
inferior a 2 dias no pueden ser analizados. El tratamiento se realiza a dos niveles: corta
duracion (ventana de observacién de 125 dias y paso de un dia) y larga duracién

(ventana de observacion de 500 dias y paso de 10 dias).

Andlisis de la descarga natural de acuiferos carbonaticos del Sur de Espafia

68



Andlisis de la descarga de la U. H. Blanca-Mijas

Andlisis simple

El analisis de corta duracion de la serie de caudales diarios correspondientes a
los manantiales de Torremolinos da lugar a un correlograma muy tendido (Fig. 38A).
Asi para el analisis de corta duracién, el efecto memoria, que segin Mangin (1981 a 'y
b) se define como el valor de k (dias) para r = 0°1-0°2 no se puede determinar ya que el
correlograma de corta duraciéon no decrece hasta valores de r cercanos, aunque son
superiores a 125 dias. Por ello, el correlograma obtenido para analisis de larga duracion,
muestra un efecto memoria de aproximadamente 160 dias (Fig. 39A), valor ciertamente

muy elevado que sugiere la existencia de importantes reservas reguladoras.
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Fig 38. Resultados del andlisis correlatorio y espectral de la serie de
caudales drenados por los manantiales de Torremolinos entre 1962 y 1972,
para una ventana de 125 dias y paso de 1 dia

El analisis espectral de corta duracidn muestra una banda espectral muy estrecha
(Fig. 38B), con un valor de 0°03, lo cual pone de manifiesto que la informacion
proporcionada por un evento pluviométrico es totalmente filtrada al cabo de
aproximadamente 33 dias. Ademas, la duracion de la influencia de los eventos de lluvia
sobre el sistema (tiempo de regulacién) en el caso de los manantiales de Torremolinos
es de 94 dias. Este dato corrobora la interpretacion efectuada anteriormente y refleja la

elevada capacidad de regulacion del sistema.
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Fig 39. Resultados del andlisis correlatorio y espectral de la serie de caudales
drenados por los manantiales de Torremolinos entre 1962 y 1972,
para una ventana de 500 dias y paso de 10 dias

El espectro, para el analisis de larga duracién (Fig. 39B), muestra una importante
tendencia que enmascara el pico anual, ademas se observa al menos otro pico que indica

una ciclicidad semestral.

7.5.3. Analisis de la curva de recesion

El analisis de la curva de recesion se ha efectuado para el total de los
manantiales (San José, Pellejera, Albercon del Rey, Inca y Rojas), como si se tratara de
una unica de surgencia, ya que todos ellos constituyen el principal punto de descarga del
sistema de Torremolinos. De toda la serie de datos, se ha llevado a cabo el estudio de
una Unica curva de recesion que engloba el periodo comprendido entre Marzo de 1963 y
Febrero de 1967. En el anexo 6 se muestran el hidrograma seleccionado y en la tabla 13

se recogen los datos relativos a los mismos y los resultados obtenidos de su analisis.

El anilisis de la decrecida permite observar que la duracién de ésta es de 170
dias, por lo que n presenta un valor de 0°006 dias™. Estos dos valores son claramente

indicativos de que la velocidad de infiltracion es muy lenta, mostrando una decrecida

muy prolongada en el tiempo.
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MANANTIALES Qi | of | D, a Qro vd Vit .
DE TORREMOLINOS | (L/s) | (L/s) | (dias)| (dias™) | (L/s) (m*) (m’)

Marzo 1963-Febrero 1967 | 447,9|332,2| 1236 | 2,42E-04] 466,7| 167.778.669 | 14.386.723 | 11,59

MANANTIALES D, n Q 9o G/2 | tqn €
DE TORREMOLINOS (dias) (g&s") (I/s) (1/s) (I/s) | (dias) (digs'l)

Marzo 1963-Febrero 1967 170 0,00588 |968,8] 502,1 251,1 | 28,0 | 0,02395 | 0,94

Tabla 13. Resultados obtenidos a partir del andlisis de la curva de recesion
(arriba agotamiento y abajo decrecida) correspondiente a la serie de caudales
diarios en los manantiales de Torremolinos.

Del mismo modo, el coeficiente de heterogeneidad (€) presenta un valor de
0’024 dias™, valor este que da lugar a la escasa concavidad de la curva de la funcién “y”
(Fig. 40), por lo que la disminucion de caudal en los manantiales se produce de manera

lenta y gradual durante la decrecida.
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Fig. 40. Representacion grdfica de la funcion “y”correspondiente al hidrograma de la serie de
caudales diarios en los manantiales de Torremolinos.

El valor del parametro i para el caso analizado muestra un valor de 0°94, que

segiin Mangin (1975) es propio de sistemas complejos y de grandes dimensiones.

El analisis del agotamiento permite contemplar que la duracion de éste es
extremadamente prolongada en el tiempo (1236 dias), ademas este agotamiento esta
caracterizado por un coeficiente de agotamiento = 2,42 x 10™ dias™. Todos estos valores

indican que el agotamiento se produce de manera muy lenta, y pone de manifiesto que
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el sistema de Torremolinos es el mas inercial de todos los sistemas incluidos en este

estudio.

El volumen dindmico calculado, para el conjunto de los manantiales de
Torremolinos, presenta un valor de 166,8 hm’®. Asi, al representar el porcentaje de
volumen dinimico drenado en funcion del tiempo (Fig. 41), se observa que al cabo de
un afio se drena menos del 25% de dicho volumen. El volumen de transito anual,
calculado a partir de la serie de caudales diarios, alcanza un valor de 14,4 hm?’, asi para
los manantiales de Torremolinos k = 11,6. Este tltimo resultado traduce el enorme
poder regulador del sistema de Torremolinos, aunque hay que tener en cuenta que el
valor de k obtenido es totalmente inusual, ya que incluso este valor no tiene cabida en la

clasificacién de Mangin (1975), para quien dicho parametro no puede ser superior a 1.
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Fig. 41. Porcentaje de volumen dindmico drenado en funcion del tiempo correspondiente al
hidrograma de la serie de caudales diarios en los manantiales de Torremolinos.

7.5.4. Sintesis de los resultados obtenidos a partir del anilisis de series de datos de

caudal de los manantiales de Torremolinos

Los parametros caracteristicos de los manantiales de Torremolinos obtenidos

mediante el analisis correlatorio y espectral son los siguientes:
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- Correlograma muy tendido, con un efecto memoria del orden de 160 dias.

Esto significa que el sistema presenta un comportamiento muy inercial.

- En el espectro de frecuencia, el valor de la frecuencia de corte muestra un
valor de 0,03 por lo que, tedricamente, seria suficiente con estudiar el
manantial con una periodicidad de 33 dias; el tiempo de regulacion (duracion
media de la influencia de la sefial de entrada en el sistema) es de 94 dias.
Estos datos reflejan un elevada capacidad de filtro del sistema ante la entrada

de las precipitaciones.

Los resultados del anilisis del hidrograma de los manantiales de Torremolinos,
permite concluir que la infiltracion a través de la zona no saturada del acuifero se realiza
de manera muy lenta, ademas, la curva de decrecida muestra una concavidad poco
marcada. Estas caracteristicas son propias de medios con una elevada capacidad de
filtro de las precipitaciones, en los que la decrecida en el manantial se produce de forma

muy lenta (170 dias).

El agotamiento del manantial comienza con un caudal aproximado de 450 L/s.
El coeficiente que caracteriza este tramo del hidrograma es del orden 10* dias™,
indicativo de que el agotamiento se realiza de manera muy lenta. Tal es asi, que al cabo
de un afio, apenas se drena el 25% del volumen dindmico susceptible de ser drenado por

el manantial.

Todos estos parametros anteriores, correspondientes tanto al analisis de
hidrogramas como al andlisis correlatorio y espectral, ponen de manifiesto que el
sistema de Torremolinos tiene una elevada inercia y un poder regulador igualmente alto.
Por ello, todas estas caracteristicas reflejan un comportamiento global propio de un
acuifero de flujo difuso, mas proximo al de un acuifero carbonatico fisurado que al de

un acuifero karstico bien jerarquizado.
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Discusién y criterios bdsicos para la clasificacion de acuiferos carbondticos

8.1. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A partir de los trabajos realizados para cada uno de los acuiferos analizados se
han obtenido una serie resultados, que en gran parte se encuentran resumidos en la tabla
14:

Efecto Poder Capacidad
Momoria | Regulador | de Filtro Grado de Karsti
Quux/Yuia jerarquizacién de m:‘;.d: -
. los conductos na
(dias) k (S0/2)
Sierra de Libar BAJO BAJO BAJA
s
(Cueva del Gato) AL 45 011 37 ALTO ALTA
Sierra de [asCabras ALTO ALTO ALTA
14,9
(El Tempul) ’ 95 0,60 85 BAJO BAJA
El Torcal MEDIO BAJO BAJA
18,5
(La Villa) > 74 041 73 ALTO ALTA
Cabras-Camarolos-San Jorge MEDIO BAJO BAJA
67
(Villanueva del Rosario) 8 65 015 54 BAIO BAJA
Sierra Blanca ALTO BAIO MEDIA
89,5 -
(Ojén) 04 0.29 8 ALTO MEDIA-ALTA
Sierra de Mijas MUY ALTO { MUY ALTO ALTA
1,7
(Torremolinos) 160 11,59 94 BAJO BAJA
Velocidad Infiltracién | Duracién de tamient
(Decrecida) la decrecida | AEOtamiento oo de
% Vp 100 dias ,::Io
n (dias™) (dias) «
Sierra de Libar RAPIDA BAJA RAPIDO 70% Kérstico
(Cueva del Gato) 0,0525 21 1,30E-02 °
Sierra de lasCabras MUY LENTA ALTA LENTO 15% Difuso
(El Tempul) 0,0060 169 1,58E-03
El Torcal RAPIDA BAJA RAPIDO 70% Karstico
(La Villa) 0,0448 23 1,37E-02
Cabras-Camarolos-San Jorge MEDIA MEDIA RAPIDO 70% Karstico poco
(Villanueva del Rosario) 0,0236 49 1,55E-02 jerarquizado
Sierra Blanca RAPIDA BAJA RAPIDO .
80%
(Ojén) 0,1202 23 1,37E-02 i Karstico
Sierra de Mijas MUY LENTA ALTA LENTO 2% Difuso
(Torremolinos) 0,0058 170 2,42E-04

Tabla 14. Resumen de las principales caracteristicas y parémetros analizados para cada uno
de los acuiferos estudiados

El acuifero de la Sierra de Libar presenta un efecto memoria, poder regulador y

capacidad de filtro bajos. Ademss, la relacién Q,../Q,. y la velocidad de infiltracion en
el sistema son altas, al igual que el grado de karstificacion funcional y de jerarquizacion
de los conductos. El agotamiento se produce de manera rapida, por lo que el tanto por
ciento de volumen dindmico drenado a los 100 dias (valor comparativo tomado para
este estudio) se encuentra en torno al 70%. Todos estos pardmetros ponen de manifiesto

un funcionamiento caracterizado por una elevada karstificacién funcional.
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El acuifero de Ojén presenta practicamente las mismas caracteristicas que el
acuifero de Libar. No obstante, tanto el efecto memoria como el tiempo de regulacion
presentan valores mas proximos al de un acuifero carbonatico de tipo fisurado, aunque
el resto de pardmetros ((Qpe/Qmn, ¥ los correspondientes al analisis de la curva de
recesion) muestran que el comportamiento de éste es muy proximo al de un sistema

karstico bien desarrollado.

También el acuifero del Torcal presenta practicamente las mismas

caracteristicas que los dos acuiferos anteriores, tan sélo se diferencian en que la relacién
Onax! Qmin €S relativamente baja, debida probablemente a los bombeos realizados en el

entorno del manantial en época estival.

En resumen, la mayor parte de las caracteristicas que muestran estos tres
primeros acuiferos son indicativas de un comportamiento global muy préximo al de un
acuifero karstico bien jerarquizado, aunque con ciertas diferencias en la capacidad de

regulacion, superior en los dos 1ltimos sistemas.

En cambio, el acuifero de las Cabras y el acuifero de Torremolinos se definen

por un efecto memoria, poder regulador y capacidad de filtro aitos. También, a
diferencia de los tres acuiferos anteriores, la relacion 'Q';,;/ %, asi como la velocidad
de infiltracién es baja, con un grado de karstificacién funcional y de jerarquizacién de
los conductos igualmente bajo. En cuanto al agotamiento, éste se produce de manera
lenta lo que conduce a que el tanto por ciento de volumen dinamico drenado a los 100
dias esta situado por debajo del 20%. Todas estas caracteristicas antes comentadas son
propias de un acuifero de flujo difuso, con un comportamiento global proximo al de un

acuifero carbonatico fisurado con escasa karstificacién funcional.

Por dltimo, el acuifero de las Cabras-Camarolos-San _Jorge presenta

practicamente las mismas caracteriticas que los sistemas de Libar, Ojén y el Torcal. En
cambio, el valor obtenido para los parametros que caracterizan la decrecida difieren en
cierta medida de los tres sistemas anteriores (velocidad de infiltracion y duracién de la

decrecida). Todas estas caracteristicas conducen a pensar que el comportamiento global
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de éste es muy proximo al de un acuifero carbonatico con moderada Karstificacion
funcional.
i
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Fig. 42. Clasificacion de los manantiales estudiados a partir del andlisis de la curva de
recesion, siguiendo los criterios de Mangin (1975)

Se han representado en la clasificacion de Mangin (1975) los valores de los
parametros k e i obtenidos para cada uno de los diferentes acuiferos estudiados (Fig.
42). La mayoria de las surgencias estudiadas se encuentran dentro del dominio IV,
caracteristico de los sistemas karsticos con una compleja organizaciéon de drenaje. Hay
que destacar que aunque el manantial de La Villa se sitiie dentro del dominio IV, parece
estar préximo al dominio V. En cambio, los que se sitian claramente en los dominios de
los sistemas poco Kkarstificados (dominio V) son las surgencias de El Tempul y los
manantiales de Torremolinos, aunque estos 1ltimos presentan un valor de k inusual para
acuiferos carboniticos (K = 11,59) y que no se contempla en esta clasificacién que

como maximo alcanza el valor 1.

El hecho de que el valor del pardmetro k sea mayor que la unidad se debe a que
el volumen almacenado en la zona saturada o volumen dindmico (cuya variacién
determina los caudales de la surgencia durante el agotamiento) es superior al volumen

emitido por los manantiales durante un ciclo medio (volumen de transito), aspecto que
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ya ha sido puesto de manifiesto por diferentes autores (Cruz-Sanjulian et al., 1990;
Moral, 1992 y Andreo, 1997)

8.2. CRITERIOS BASICOS PARA LA CLASIFICACION DE ACUIFEROS

CARBONATICOS

Es algo laborioso la obtencién de los parametros k e i (en especial este tltimo)
para clasificar los diferentes manantiales mediante el criterio de Mangin (1975) y
ademas a veces no se obtienen buenos resultados, principalmente en el Sur de Espafia
donde existen importantes diferencias climaticas con la regién donde fue puesta a punto
esta metodologia. Por ello, una de las finalidades de este estudio es la de sugerir unos
parametros ficiles de determinar que permitan hacer una clasificacion de los acuiferos

carbonaticos.

En primer lugar se considera que una herramienta para diferenciar los distintos
sistemas es el correlograma simple del caudal de las surgencias (Fig. 43). Asi , los
manantiales estudiados presentan un cbrrelograma mas o menos tendido, del que se
obtiene el efecto memoria, siendo el manantial de la Cueva del Gato el que tienen un

menor efecto memoria y los manantiales de Torremolinos los que lo tienen mas alto.

Otro criterio diferenciador de los manantiales es el porcentaje de volumen
dinamico drenado en funcion del tiempo (Fig. 44). En base a este criterio existen cuatro
manantiales de igual comportamiento (Cueva del Gato, Ojén, Villanueva del Rosario y
la Villa) con un vaciado relativamente rapido mientras que en los otros dos (Tempul y
Torremolinos) el vaciado es mucho més lento. De este grafico se obtiene un parametro
que se va a utilizar para hacer una primera clasificacién, el porcentaje de volumen

dindmico drenado a los cien dias del comienzo del agotamiento.
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43. Correlograma de la serie de caudales para todos los manantiales estudiados.
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Fig 44. Porcentaje de volumen dindmico drenado en funcion del tiempo para tos los

manantiales estudiados.
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De este modo, se han representado los diferentes manantiales en unos ejes de
coordenadas tomando como referencias los dos parametros indicados, el efecto memoria
y el volumen dindmico drenado a los 100 dias (Fig. 45). Este gréfico, al igual que el
grafico de Mangin, permite diferenciar claramente los sistemas con un comportamiento
marcadamente inercial (sistema de las Cabras y de Torremolinos) de aquellos que
muestran una marcada karstificacion funcional. A su vez, dentro de estos ultimos, el
sistema de Libar (manantial de la Cueva del Gato) se muestra como el mas claro

exponente de un sistema acuifero con elevada karstificacion funcional.
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Fig. 45. Situacion de los diferentes manantiales estudiados en una representacion grdfica del %
volumen dindmico drenado a los 100 dias frente al efecto memoria.

Similares resultados (Fig. 46) se obtienen si se representa en el eje de abcisas el
valor del coeficiente de agotamiento (o) en lugar del porcentaje del volumen drenado al
cabo de los cien dias de agotamiento, puesto que ambos son interdependientes. Con ello
se facilita la tarea de la clasificacion de los acuiferos debido a que el coeficiente de

agotamiento es un valor mas conocido y més facil de determinar.
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Fig. 46. Situacion de los diferentes manantiales estudiados en una representacion grdfica del
coeficiente de agotamiento(q) frente al efecto memoria

Aunque los graficos anteriores permiten clasificar los acuiferos carbonéticos, el
efecto memoria no es un parametro lo suficientemente conocido en los distintos
acuiferos y su calculo necesita una seriec de caudales diarios para la realizacion del
correlograma. De este modo, se propone finalmente su sustitucion por la relacién
Onas! Qmn» parametro mas facil de determinar y que es conocido, aunque de manera
aproximada, en la mayorfa de los manantiales. Asi, se obtiene un grafico en escala
logaritmica (Fig. 47) donde se han representado los diferentes manantiales, junto con su
hidrograma para un afio tipo. En este grafico se pueden diferenciar de manera preliminar

las siguientes agrupaciones:

GRUPO I) Manantiales con una relacion @:/ Omn Yy coeficiente de agotamiento

bajos, de hidrograma algo amesetado y base ancha con tan s6lo una crecida anual.
Corresponden a sistemas carbonéticos fisurados (Acuiferos de Torremolinos y Sierra de
las Cabras).
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Figura 47. Situacion de los diferentes manantiales estudiados en una representacion grdfica del

coeficiente de agotamiento (a) frente a la relacion Omax Qmin

GRUPO 1II) Manantiales con una relacion Q,../Qm. Yy coeficiente de

agotamiento altos, cuyos hidrogramas son agudos y estrechos con varias crecidas para

un afio tipo. Corresponden a sistemas carbondticos con karstificacién funcional (Cueva

del Gato, Ojén y Villanueva del Rosario). Dentro de este grupo, el acuifero de la Sierra
de Libar se perfila como el mas claro exponente de sistema karstico con escaso poder
regulador y un alto grado de jerarquizacion de los conductos karsticos, correspondiente
a un “sistema carbonitico con elevada karstificacion funcional”, mientras que los
restantes corresponderian a “sistemas carbonaticos con moderada karstificacion

funcional”.

En este primer intento de diferenciacién de agrupaciones, el manantial de la
Villa ocupa una posicién intermedia entre los dos grupos anteriores, por lo que se podria
considerar un tercer grupo caracterizado por presentar coeficiente de agotamiento altos,

relacion ../ Qm» baja € hidrogramas con una tnica crecida anual cuya punta es aguda
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y estrecha, y de base amplia. Representaria a un sistema intermedio entre los dos grupos

anteriores.

Esta propuesta preliminar de caracterizacion de acuiferos carbonéticos, basada
en parametros hidrodinamicos féciles de obtener, necesita su perfeccionamiento y
confirmacién a partir de los datos que se pretenden recopilar del mayor mimero posible

de acuiferos carbonaticos de diferentes ambitos geologicos y climaticos.
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Introduccion

1.1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

En la primera parte de este volumen se han estudiado seis acuiferos escogidos en
base a los datos previos existentes, a su litologia y a sus diferentes condiciones, que han
permitido establecer una propuesta de clasificacion a partir de una serie de parametros
hidrodinamicos faciles de obtener. Ademas, se ha pretendido que dicha aplicacion tenga
validez desde el punto de vista cientifico y, al mismo tiempo, tenga utilidad practica en

términos de planificacién y gestion de recursos hidricos.

En una segunda etapa, y dentro del mismo contexto de colaboracion cientifica
entre el Instituto Geologico y Minero de Espafia (IGME) y el Grupo de Hidrogeologia
de la Universidad de Mélaga (GHUMA), se ha realizado este estudio cuyo objetivo es
analizar los datos hidrodinamicos junto con los datos hidroquimicos de diferentes
manantiales, ya que estos Gltimos también proporcionan informacién importante sobre
el grado de organizacion del drenaje karstico, y por tanto, sobre el funcionamiento de
los acuiferos. Para ello se ha llevado un control de la respuesta hidrodinamica,
hidroquimica e isotopica durante un mismo periodo de crecida, en los manantiales mas

importantes de tres acuiferos carbonaticos del Sur de Espafia.

1.2. OBJETIVOS

En el marco del presente estudio se pretende evaluar frente a un mismo periodo
de crecida, y mediante el control y anilisis a escala diaria (e incluso horaria), la
respuesta hidroquimica, hidrodindmica e isotopica que se produce en los manantiales de
diferentes acuiferos seleccionados del Sur de Espafia. Todo ello ha permitido
caracterizar mejor el funcionamiento hidrogeologico de los acuiferos carbonéticos
analizados.
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1.3. METODOLOGIA

La metodologia de trabajo aplicada ha constado de dos etapas. La primera ha
consistido en la toma de muestras de agua en los diferentes manantiales entre
Noviembre y Diciembre de 2002 a nivel diario, y durante los dias 23 y 24 de Noviembre
a nivel horario. Las intensas lluvias que tuvieron lugar durante la segunda quincena del
mes de Noviembre de 2002 (Fig. 48), justifican el hecho de que el muestreo a escala
horaria se realizara durante esos dos dias. En total se recogieron 168 muestras de agua,
en frascos de polietileno, para anilisis de los componentes quimicos mayoritarios.
Ademas, se muestrearon los manantiales estudiados, para la determinacion del is6topo
estable '°O.
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Figura 48. Lluvias diarias registradas durante el afio 2002 en la estacién pluviométrica de la
Cueva de Pileta (Sierra de Libar, Provincia de Mdlaga). Datos de CHSE

La segunda etapa de trabajo ha consistido en la determinacién de la
conductividad eléctrica como pardmetro representativo de la mineralizacion de las
aguas, en el andlisis quimico de los componentes caracteristicos del sistema

calcocarbénico, cloruros y sulfatos, junto con el anélisis del '*0. El analisis quimico se

Caracterizacion del funcionamiento de acuiferos carbondticos del Sur de Espafia

87



Introduccion

ha llevado a cabo en el Laboratorio de Hidrogeologia del Departamento de Geologia de
la Universidad de Malaga, mientras que el '*0 se ha analizado en el laboratorio de la
Universidad Auténoma de Madrid.

Por 1ltimo, con todos los datos disponibles, se han estudiado las evoluciones
temporales de los distintos componentes de las aguas para tratar de comparar la
respuesta hidroquimica e isotopica con la hidrodindmica y poder caracterizar asi el
funcionamiento hidrogeolégico de los diferentes acuiferos. Es conocido que los datos
hidroquimicos de una surgencia, conjuntamente con los hidrodindmicos, proporcionan
informacion sobre el grado de organizacion del drenaje karstico del sector de acuifero
drenado por el manantial, ya que existe una estrecha relacion entre la variabilidad
temporal de la mineralizacién y el grado de Kkarstificacion funcional del acuifero
(Shuster y White, 1971; Bakalowicz, 1979; Antigiiedad, 1986; Andreo et al., 2000).
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Acuiferos carbondgticos seleccionados

2.1. GENERALIDADES SOBRE LOS ACUIFEROS SELECCIONADOS

Los diferentes acuiferos seleccionados en este estudio son (Fig. 49):

- Sistema de Maro: corresponde a la vertiente meridional de Sierra Almijara, en el
limite entre las provincias de Malaga y Granada. Es un sistema formado por los
marmoles triasicos en los que se desarrolla la Cueva de Nerja, la cual constituye el
principal exponente en cuanto al desarrollo de formas karsticas en el sector
analizado. La descarga en el borde meridional se produce, de modo visible, a través
de manantiales, siendo actualmente el manantial de Maro el principal punto de

descarga natural.

o Sierra_Almijara
% /
% V4
2 »
%, é“eﬁ
%, we

Figura 49. Situacion geogrdfica de los sistemas acuiferos seleccionados

- Acuifero de la Sierra de Libar: esta situado al Oeste de la localidad de Ronda

(Malaga), con una superficie de 103 km’. El sistema est4 constituido por dolomias y

calizas jurasicas que presentan una estructura geologica de pliegues anticlinales en
cofre. La Sierra de Libar es uno de los maximos exponentes del modelado karstico
en la Cordillera Bética, dada la gran cantidad de formas que presenta, tanto
exokarsticas (poljes, dolinas y lapiaz) como endokarsticas (simas y cuevas). La

descarga se produce principalmente por el borde oriental de dicho macizo,
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erigiéndose el manantial de Benaojan junto con el de la Cueva del Gato, como los
principales puntos de descarga del sector septentrional. En la primera parte de este
volumen se ha caracterizado este sistema mediante la serie de caudales del

manantial de la Cueva del Gato.

- Sistema de las Nieves: estd situado en el sector occidental de la provincia de

Malaga, cerca del limite con la de Cadiz y ocupa una superficie de 100 km’. Forma
parte de la unidad hidrogeologica Sierra de las Nieves-Sierra de Yunquera. El
acuifero estd formado por una potente sucesion de dolomias y calizas de edad
tridsica y lidsica. Su estructura geoldgica es basicamente un sinclinal tumbado,
vergente al Noroeste. Presenta abundantes formas karsticas superficiales bien
desarrolladas (lapiaz, dolinas) y, en menor medida, formas endokarsticas. La
descarga se produce por tres manantiales importantes que originan los rios Verde,
Grande y Genal.
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El sistema de Maro

3.1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS

Se encuentra situado en las proximidades del limite provincial entre Malaga y
Granada. Desde el punto de vista geoldgico, el sector meridional de Sierra Almijara
pertenece a la Zona Interna de la Cordillera Bética; en él afloran materiales

metamorficos pertenecientes al Complejo Alpujarride (Fig. 50).

La serie estratigrafica alpujarride comienza por una secuencia metapelitica, de
gran espesor, constituida por esquistos oscuros en la base y claros hacia el techo
atribuidos al Paleozoico y al Trias inferior, respectivamente. Esta secuencia pasa
gradualmente hacia arriba, a través de unos niveles de transicion de calcoesquistos y
cuarcitas, a una potente serie marmorea en cuya base se encuentran marmoles
dolomiticos del Trias medio, con unos 400 m de espesor. Por encima de éstos existe un
tramo constituido por marmoles calizos con niveles de calcoesquistos, atribuidos al

Trias superior (Sanz de Galdeano, 1986, 1989 y 1990 y Andreo et al., 1993).

Por el sur los materiales alpujarrides estan cubiertos discordantemente por

sedimentos nedgeno-cuaternarios.

En cuanto a la estructura geoldgica del complejo Alpujarride, esta constituida
por un conjunto de unidades tectonicas superpuestas plegadas y falladas. En el sector
del manantial de Maro, el manto de Almijara presenta una geometria relativamente
sencilla, casi tabular, buzando unos 20° hacia el sur. Esta estructura queda truncada por
la existencia de fallas de direccion WNW-ESE y NW-SE, como la de Frigiliana-Nerja o
la del rio de la Miel, que han jugado un papel muy importante en la estructuracion de la
region. Dichas fallas son las responsables del levantamiento de la Sierra Almijara

durante el Plioceno y el Cuaternario.
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Figura 50. Mapa hidrogeolégico del borde meridional de la Sierra Almijara (modificada de
Andreo y Carrasco, 1993).

Los marmoles del manto de Almijara que se encuentran en esta region
pertenecen a una importante Unidad Hidrogeol6gica, Tejeda-Almijara-Gudjares, que
tiene una extensién de 542 km® y ocupan parte de las provincias de Malaga y Granada
(IGME, 1983; SGOP, 1991, Andreo y Carrasco, 1993; Castillo y Carmona, 2000).

Su limite meridional estd definido por los sistemas de fallas ya mencionados,
que delimitan los marmoles y los ponen en contacto con esquistos, materiales que
suponen una barrera impermeable que determina la ubicacién de los principales puntos

de drenaje natural.

En superficie, los méarmoles presentan un bajo grado de karstificaciéon, con
escaso desarrollo del modelado karstico. Las formas exokarsticas se limitan a pequefias
depresiones situadas en las partes altas y a un lapiaz cubierto y poco desarrollado. Las
formas endokérsticas son poco conocidas, constituyendo la Cueva de Nerja la gran

excepeion.

La alimentacién del acuifero se produce, principalmente por la infiltracion del
agua de lluvia caida directamente sobre el afloramiento de los materiales permeables y,

en menor medida, por la infiltracion de la escorrentia superficial, en el curso medio de
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los rios que lo atraviesan. El sentido del flujo es basicamente de norte a sur, aunque en
su parte meridional existe un flujo hacia el sureste dirigido en direccion del paraje de la

Herradura donde el acuifero conecta con el mar.

La descarga en el borde meridional se produce, de modo visible, a través de
manantiales, entre los que destaca el de Maro, y de surgencias difusas en el curso bajo
de los rios y de forma oculta, hacia el mar o hacia los materiales detriticos ne6geno-

cuaternarios. También se producen bombeos en las perforaciones existentes.

3.2. EL MANANTIAL DE MARO

Est4 situado a la cota 120 m s.n.m. (Fig. 50), y su caudal medio es proximo a
250 L/s, con caudales maximos superiores a los 1500 L/s. El hidrograma del manantial
presenta bruscos aumentos de caudal como respuesta a las precipitaciones, lo cual pone
de manifiesto un importante grado de karstificacion funcional del sistema (Andreo y
Carrasco, 1993; Carrasco et al.,1996 y Lifian et al., 2000).
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Figura 51. Hidrograma del manantial de Maro y evolucion temporal de pardmetros fisco-
quimicos (tomado de Lifian et al., 2000).
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La respuesta hidroquimica de esta surgencia frente a la precipitaciones, con

importantes procesos de dilucién (Fig. 51) pone de manifiesto el comportamiento
tipicamente kérstico de dicha surgencia (Lifian et al., 2000).

3.2.1. Analisis de la lluvia y del caudal del manantial

Los datos de precipitacion en el sector de Maro corresponden a los registrados
en los exteriores de la Cueva de Nerja y han sido proporcionados por su Instituto de

Investigacion.
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Figura 52. Evolucion temporal de las precipitaciones durante el periodo de estudio en la
estacion pluviométrica de la Cueva de Nerja (Provincia de Mdlaga). Datos proporcionados por
el Instituto de Investigacion Cueva de Nerja

Durante el periodo de estudio se diferencian dos eventos pluviométricos (Fig.
52), el primero de ellos tuvo lugar principalmente durante los dias 13 y 14 de
Noviembre (102 mm), mientras que el segundo, con un valor total de precipitacion de

120 mm, se distribuy6 entre el 19 y el 24 de Noviembre. No obstante, casi el 60% del
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total de precipitacién recogida correspondiente a este segundo evento se concentra
durante los dias 23 y 24 de Noviembre, coincidiendo con el periodo de estudio a escala

horaria.

En cuanto a los datos de caudal, no ha sido posible obtener los datos de altura de
lamina de agua en la estacion de aforos controlada por la Confederacion Hidrografica
del Sur de Espaifia, aunque se dispone de datos de aforos puntuales (Fig. 53). A partir de
esta escasa informacién podemos resaltar que parte del periodo de estudio se sitia
dentro de una importante crecida hidrodindmica del manantial, producida ésta como
respuesta al segundo evento pluviométrico anteriormente comentado. El caudal maximo
aforado fue de 1150 L/s correspondiente al dia 26 de Noviembre.
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Figura 53. Evolucidn del caudal del manantial de Maro y de las lluvias en la estacién de la
Cueva de Nerja durante todo el periodo de estudio

3.2.2. Caracterizacion de la respuesta hidroquimica del manantial de Maro

En el manantial de Maro se han realizado muestreos, a paso de tiempo diario,
entre el 14 de Noviembre y el 11 de Diciembre de 2002 para determinar la variacion
hidroquimica de sus aguas y poder asf estudiar su evolucién temporal con respecto a una

importante variacién de caudal producida durante una crecida. En este periodo, los dias
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23 y 24 de Noviembre se tomaron muestras horarias para determinacion de la
composicion quimica e isotdpica del agua (Anexo 7), que corresponden a un periodo de
crecida que tuvo lugar como respuesta a importantes precipitaciones en las areas de

recarga del sistema acuifero (Fig. 53).

Desde el 19 de Noviembre hasta el 11 de Diciembre de 2002 se dispone,

ademas, de datos horarios de conductividad eléctrica del agua de la surgencia.

Evolucion del quimismo del agua durante el periodo de estudio

El agua drenada por el manantial de Maro durante ¢l periodo de estudio presenta
una conductividad media diaria comprendida entre 610 pS/cm, al final del estiaje, y de

379 pS/cm, en los momentos de mayor dilucion (Fig. 54).

La evolucion temporal de este parametro refleja una disminucién en la
conductividad eléctrica del agua asociada a un importante episodio lluvioso que también
origind un aumento de caudal. Posteriormente, y tras los minimos registrados durante la
crecida, los valores de conductividad eléctrica muestra una tendencia ascendente hasta
alcanzar practicamente los mismos valores que el de las aguas drenadas antes de
registrarse las lluvias, al cabo de 15 dias aproximadamente. Esta evolucion se explica
por una dilucion del agua almacenada en el acuifero debido a la mezcla con la

procedente de la infiltracion rapida de la lluvia.

El proceso de dilucion lleva consigo un aumento de la composicion isotopica del
agua de la surgencia lo que nos indica que el agua almacenada en la zona saturada del

acuifero es mas ligera que el agua de lluvia que ha originado la recarga (Fig. 54).
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Figura 54. Evolucion de la conductividad eléctrica del agua drenada por el manantial de Maro
a nivel diario y del 8O durante todo el periodo de estudio

Los valores de dilucion maxima que se alcanzan son del orden del 40 %, lo que
pone de manifiesto la existencia de una red karstica bien desarrollada, que permite la
rapida mezcla del agua de lluvia, menos mineralizada, con el agua existente dentro del
acuifero. Ademas, el hecho de que esta dilucion se produzea en poco tiempo refleja que
el volumen de agua de lluvia que se mezcla con la de la zona saturada transita de
manera muy rapida, lo que confirma la existencia de un importante grado de
karstificacion funcional.

3.2.3. Anilisis de la respuesta hidroquimica correspondiente a la crecida durante
los dias 23 y 24 de Noviembre de 2002.

En la figura 55 se muestra la evolucion, a escala horaria, de la conductividad
eléctrica en el manantial de Maro durante los dias 23 y 24 de Noviembre, con objeto de

mostrar las respuesta de esta surgencia frente a las precipitaciones de los dias anteriores.
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Figura 55. Evolucién de la conductividad del agua a nivel horario drenada por el manantial de
Maro durante los dias 23 y 24 de Noviembre de 2002

Durante este periodo el agua drenada por esta surgencia presenta una
conductividad variable entre 589 uS/cm, en las primeras horas de muestreo del dia 23, y
de 532 pS/cm, al final del periodo de observacion (Fig. 55). Asi, tras las precipitaciones
producidas durante los dos dias anteriores se observa una primera dilucion por mezcla
del agua subterranea con el agua de lluvia, menos mineralizada. Esta pequefia dilucién
va seguida de un aumento de la mineralizacion (Fig. 55), que debe estar originado por
un pequefio efecto pistén producido por las reservas existentes en el acuifero,
alcanzando casi los mismos valores que los registrados a principios de este muestreo a
escala horaria. La tendencia ligeramente ascendente de la conductividad eléctrica, que
se produce tras la primera dilucién puede reflejar el papel de las reservas existentes
dentro de esta parte del acuifero que presenta un menor contenido isotopico que el resto
del agua de infiltracion rapida. Posteriormente, se observa un claro descenso en los
valores de conductividad eléctrica, lo que pone de manifiesto que el volumen de agua de
lluvia que se mezcla con el agua subterranea es mucho mayor durante este periodo que

durante la primera dilucion.
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Figura 56. Evolucion de los parametros caracteristicos del sistema calcocarbonico, de los
cloruros y de la conductividad del agua drenada por el manantial de Maro durante los dias 23
v 24 de Noviembre de 2002
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La evolucion de los parametros quimicos analizados para todo el muestreo
horario (Fig. 56) pone de manifiesto una evolucion paralela para el Ca’*, SOs%y la
conductividad eléctrica, mientras que tanto los cloruros como la TAC (equivalente al
contenido en bicarbonatos) no presentan variaciones importantes durante dicho periodo.
Por ello, el descenso progresivo de la conductividad eléctrica, y por tanto de la
mineralizacion, esta controlado por una disminucion de la concentracion de sulfato

célcico en el agua drenada por la surgencia.

Un andlisis detallado de la evolucién de la alcalinidad (TAC) y de los contenidos

en Ca’" y Mg®' reflejan que:

- Durante la primera dilucion la TAC se mantiene practicamente constante, se
observa un pico de Ca’" y una disminuciéon de Mg”*, ademas el analisis de la evolucion
de la relacion rMg/rCa (Fig. 57) muestra igualmente una disminucién importante de esta
relacion, lo que pone de manifiesto que se trataria de aguas con escaso tiempo de

residencia dentro del acuifero.
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Figura 57. Evolucion de la relacion rMg/rCa y de la conductividad eléctrica del agua drenada
por el manantial de Maro durante los dias 23 y 24 de Noviembre de 2002
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- Durante el tramo ascendente de la conductividad eléctrica, posterior a la
primera dilucién, la TAC aumenta ligeramente, los valores de Ca’* se mantienen
mientras que para el Mg®* se observa un aumento. El aumento en la relacién rMg/rCa
también refleja este hecho (Fig. 57), por lo que se trataria entonces de aguas con mayor
tiempo de residencia y, por lo tanto, mas mineralizadas procedentes de las reservas

acumuladas en el acuifero.

- Durante la segunda dilucién, al principio la TAC sigue aumentando,
manteniéndose practicamente constante para el resto del periodo. En cambio los valores
de Mg** se mantienen mientras que para el Ca®" se observa un disminucién progresiva,

originada por el descenso en la aportacion de sulfato célcico.
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La Unidad Hidrogeologica de la Sierra de Libar

4.1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS

La principales caracteristicas geologicas e hidrogeolégicas de la Sierra de Libar,

aparecen ya descritas en el apartado 2.4. del Volumen I de este estudio.

4.2. EFL. MANANTIAL DE BENAOJAN

A dos kilobmetros al sudoeste de la Cueva del Gato (manantial analizado en la
primera parte de este Volumen) estd situado el manantial de Benaojan (Fig. 58),
también llamado de El Ejio o del Molino del Santo (450 m s.n.m). El emplazamiento de
este manantial surge en las calizas jurdsicas a favor de un contacto mecanico en los
materiales cretdcicos suprayacentes. Se trata de una surgencia que suele registrar, en un
mismo afio hidrologico, dos o tres crecidas importantes con hidrogramas agudos y
estrechos y caudales maximos superiores a los 8000 L/s (Fig. 59), lo que de manera
preliminar evidencia una elevada karstificacion funcional, en el que la decrecida se

produce de manera répida, tal como ya se ha puesto anteriormente de manifiesto.

ﬁ Charco del Mors

Figura 58. Situacion geogrdfica del manantial de Benaojdan
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El coeficiente que caracteriza el agotamiento de los hidrogramas de esta
surgencia es del orden de 10 dias”, indicativo de que el agotamiento se realiza de
forma rapida, ademas, la infiltracion rapida del agua de lluvia origina disminuciones de
la temperatura del agua almacenada en el acuifero, asi como procesos de dilucion

importante (Jiménez, 2002).
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Figura 59. Hidrograma del manantial de Benaojdn (tomado de Jiménez, 2002)

4.2.1. Anailisis de la lluvia y del caudal del manantial

Los datos de precipitacion en el sector nororiental de la sierra de Libar
corresponden a los registrados en la estacion de la Cueva de la Pileta y han sido

proporcionados por la Confederacion Hidrografica del Sur de Espaiia.

Durante el periodo de estudio se diferencian dos eventos pluviométricos
importantes (Fig. 60), el primero de ellos tuvo lugar principalmente durante los dias 11
y 12 de Noviembre (140 mm), mientras que el segundo, con un valor total de
precipitacion  aproximado de 180 mm se distribuyé entre los dias 16 y 22 de

Noviembre.

En cuanto a la composicion isotdpica del agua de lluvia se observa que existe
una clara influencia entre la cantidad de precipitacion caida y el contenido isétopico de

las mismas. Asi, las lluvias de poca intensidad, < 20 mm/dia, correspondientes al dia 9
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de octubre de 2002, son de mayor contenido isotopico, es decir mas pesadas (8 '*0 = -
2.85). En cambio, las aguas de lluvisa intensas, >100 mm/dia (11/11/2002), son mucho
mas ligeras, con menos contenido isotépico (8 'O = -8.04). Los eventos pluviométricos
con valores totales de precipitacion medios (20-22/11/2002) también presentan valores

isotopicos intermedios (& %0 = -6,20).
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Figura 60. Evolucion temporal de las precipitaciones junto con su 8"*O durante el periodo de
estudio en la estacion pluviométrica de la Cueva de la Pileta (Sierra de Libar, Provincia de
Madlaga).

Al igual que los datos de precipitacion, los datos de caudal han sido
proporcionados por la Confederacion Hidrografica del Sur de Espafia (Fig. 61). A partir
de esta informacion se pone de manifiesto que existe un cierto desfase (1 o 2 dias) entre
las primeras precipitaciones de noviembre de 2002 y el aumento de caudal en la
surgencia. Ademas resaltar que tanto el periodo de estudio a escala diaria como el
periodo de estudio a escala horaria se engloba en un contexto de una importante crecida

hidrodinamica del manantial.
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Figura 61. Evolucion del caudal del manantial de Benaojan y de las lluvias en la estacion de la
Cueva de la Pileta durante todo el periodo de estudio. (Datos proporcionados por la CHSE)

4.2.2. Caracterizacion de la respuesta hidroquimica del manantial de Benaojian

Durante este estudio, en el manantial de Benaojan se han realizado muestreos, a
paso de tiempo diario (Anexo 8), entre el 3 de Octubre y el 4 de Diciembre de 2002 para
determinar la variacion hidroquimica de sus aguas y poder asi estudiar su evolucion
temporal con respecto a una importante variacién de caudal producida durante una
crecida. Ademas se dispone de muestras horarias para determinacion de la composicion
quimica durante los dias 23 y 24 de Noviembre (Anexo 9), que corresponden a los dias

posteriores a un importante periodo de precipitaciones en las areas de recarga del

acuifero.

Evolucion del quimismo del agua durante el periodo de estudio

El agua drenada por el manantial de Benaojan durante el periodo de estudio
presenta una conductividad diaria entre 320 y 330 pS/cm. anterior al importante

episodio lluvioso. y de 280 uS/cm, casi al final del periodo de estudio (Fig. 62).
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Figura 62. Evolucion de la conductividad eléctrica del agua drenada por el manantial de
Benaojan durante todo el periodo de estudio

Al igual que para el manantial de Maro, la evolucién temporal de este parametro
refleja una disminucion en la conductividad eléctrica del agua asociada a un importante
episodio lluvioso que origind varias crecidas hidrodinamicas consecutivas (Figs. 61 y
62). Esta evolucion pone de manifiesto un aumento progresivo del volumen de agua de
infiltraciéon rapida que se mezcla con las reservas procedentes del agua almacenada
dentro del acuifero. Ahora bien, la primera respuesta hidroquimica frente a las
precipitaciones de Noviembre de 2002 consisti6 en descargar las aguas algo mas

mineralizadas (Fig. 62), lo que se puede atribuir a un pequefio efecto piston.

Los valores de dilucién maxima que se alcanzan son del orden del 15 %, lo que
pone de manifiesto la existencia de una red karstica bien desarrollada. La dilucion se
produce de manera rapida, indicativo de que el agua de precipitacion que se mezcla con
la de la zona saturada transita a una alta velocidad, lo que confirma la existencia de un

importante grado de karstificacion funcional.
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Figura 63. Evolucién de los parametros caracteristicos del sistema calcocarbonico,
cloruros, 8"*0, conductividad eléctrica y caudal drenado por el manantial de Benaojdn
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La evolucion de los parametros quimicos e isotdpicos analizados para todo el
muestreo diario (Fig. 63) pone de manifiesto una evolucién paralela de la conductividad
eléctrica, TAC y Ca’*, mientras que el Mg?* no presenta variaciones importantes
durante dicho periodo, lo que nos indica que la mineralizacion de las aguas esta
controlada por la disolucién de la calcita, componente mayoritario de las calizas que
constituyen el acuifero. Asi como consecuencia de un importante episodio de recarga, se
produce una circulacion rapida hacia el manantial, lo que provoca en un primer
momento un empuje hacia la surgencia de las aguas que han estado almacenadas en el
acuifero y que presentan una mayor mineralizacién, apareciendo posteriormente las
aguas de infiltracion rdpida menos mineralizadas. En cuanto a los cloruros, cabe
destacar el descenso que experimenta durante el periodo de crecida, indicativo de que
las aguas han estado menos tiempo en el epikarst y que corresponden a una infiltracion

rapida.

El anilisis isotépico nos indica que tanto las aguas caracteristicas del efecto
piston como las drenadas durante los primeros dias de la decrecida hidroquimica
muestran menores contenidos isotopicos (Fig. 63). Estos valores de 8'%0 son claramente
correlacionables con los valores mds negativos correspondientes al evento
pluviométrico del dia 11/11/2002 (5'%0= -8.04), reflejando que esta recarga provoca
una respuesta isétopica en las aguas drenadas por el manantial, al menos durante los 10
dias siguientes a dicho evento pluviométrico. Posteriormente, durante la crecida
hidrodinamica hay un aumento en la composicion isotopica de las aguas drenadas por el
manantial en consonancia con los valores de 8'*0 del periodo lluvioso que produce la

recarga principal del acuifero.

4.2.3. Anailisis de la respuesta hidroquimica correspondiente a la crecida durante
los dias 23 y 24 de Noviembre de 2002.

En la figura 64 se muestra la evolucién, a escala horaria, de la conductividad
eléctrica en el manantial de Benaojan durante los dias 23 y 24 de Noviembre, con objeto
de mostrar las respuesta de esta surgencia frente a las precipitaciones de los dias

anteriores.
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Figura 64. Evolucion de la conductividad del agua drenada por el manantial de Benaojdn
durante los dias 23 y 24 de Noviembre de 2002

Durante este periodo el agua drenada por esta surgencia presenta una
conductividad entre 295 puS/cm, en las primeras horas de muestreo del dia 23, y de 299
uS/cm, al final del periodo de observacion (Fig. 64). Tal como se pone de manifiesto en
la figura 62 el muestreo corresponde a un periodo de “estabilidad hidroquimica” dentro
de un proceso de descenso de la mineralizacion, por lo que con este muestreo horario no
se observa ningun proceso de dilucion por mezcla del agua subterranea con el agua de

lluvia, menos mineralizada.

La evolucion de los parametros caracteristicos del sistema calcocarbdnico (TAC,
Ca’* y Mg?") muestran una evolucién paralela a la conductividad, al igual que los
cloruros y 8'%0 (Fig. 65). Por tanto, se trata de aguas caracteristicas de una importante
respuesta hidrodinAmica en las que no se veria reflejada ninguna respuesta

hidroquimica.

Un analisis de Ia evolucion de la conductividad eléctrica para todo el periodo de
estudio (Fig. 62) pone de manifiesto que cualquier otro periodo seleccionado durante la
crecida del manantial, para llevar a cabo un muestreo horario, hubiera aportado mayor

informacion sobre el comportamiento hidrogeoldgico de este sistema acuifero.
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Figura 65. Evolucion de los parametros caracteristicos del sistema calcocarbonico, de los
cloruros. §"°0 y de la conductividad del agua drenada por el manantial de Benaojdan durante
los dias 23 y 24 de Noviembre de 2002
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5. EL SISTEMA DE LAS NIEVES



El sistema de las Nieves

5.1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS

El sistema acuifero de la Sierra de las Nieves (Fig. 66), con una superficie
aproximada de 100 km’, constituye el extremo occidental de una de las Unidades
Hidrogeologicas mas importantes de la provincia de Malaga: la Unidad Hidrogeolégica
Yunquera-Nieves, que se ubica en el interior de un enclave natural de primera

importancia, declarado Parque Natural y Reserva de la Biosfera de la UNESCO.

El sistema acuifero toma su nombre del macizo mas elevado de la zona, la Sierra
de las Nieves, con picos que superan los 1.700 m de altitud, entre los que destaca el
vértice Torrecilla (1.919 m), €l mas alto de la provincia de Malaga.

Desde el punto de vista geoldgico, el sistema acuifero estd formado por
materiales dolomiticos y calizos de edad tridsica y lidsica, pertenecientes a la Unidad de
las Nieves (Diirr, 1967), cuya potencia supera en algunos sectores los 1.200 m. Dicha
Unidad esta situada en el sector occidental de la Cordillera Bética, al frente de la Zona

Interna. La estructura geoldgica corresponde a un sinclinal tumbado, vergente al NW.

Desde el punto de vista geomorfologico, en la Sierra de las Nieves existen
abundantes formas exokarsticas de absorcion como dolinas (especialmente en el sector
central, cerca del vértice Torrecilla), polje (Llanos de la Nava) y lapiaz. A menudo,
estas formas exokarsticas estan conectadas con formas endokarsticas (simas) de gran
desarrollo vertical (Delannoy y Guendon, 1987; Delannoy, 1998), como la sima
G.E.S.M,, la mas profunda del Sur de la peninsula Ibérica, con -1.101 m explorados
hasta el momento (Sociedad Excursionista de Malaga, 1990).

El sistema acuifero estd limitado, al norte, por el contacto de cabalgamiento
entre la Unidad de las Nieves y materiales del flysch del Campo de Gibraltar, que
constituyen el sustrato del acuifero carbonatico. Al sur, estd limitado por el
cabalgamiento que pone en contacto los materiales acuiferos con materiales alpujarrides
de baja permeabilidad (fundamentalmente peridotitas, metapelitas y gneises de la
Unidad de los Reales). Al este, queda limitado por el sistema de fallas de direccion
N130E, que discurren entre las poblaciones de Tolox y Yunquera. El limite oeste lo

constituye el estrechamiento de la unidad tecténica de las Nieves a la altura de la
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poblacion de Cartajima, sector en el que los materiales acuiferos pierden continuidad
por la existencia de una serie de fracturas transversales y por el cabalgamiento de

materiales alpujarrides de baja permeabilidad (Lifn ef al., 2001).

Unidad Hidrogeolégica Yunquera- Nieves E . ;
Sistema de |a S* de las Nieves Flysch del Complejo del Campo de Gibraltar

| Alpujarride (peridotitas, metapelitas y gneises) - Penibético (margas y margocalizas)

- Malaguide D Otros materiales carbonatados

1
(B875) I Manantial y cota

Figura 66. El sistema de la Sierra de las Nieves (tomada de Lifian et al., 2001)

La recarga del sistema se produce por infiltracién del agua de lluvia y,
ocasionalmente, de nieve. La descarga se realiza, fundamentalmente, a través de tres
manantiales: Rio Grande, Rio Verde y Rio Genal. El primero, con un caudal medio de
unos 625 L/s, surge en el extremo NE del sistema, a cota 450 m s.n.m., ligado a una
importante fractura plurikilométrica de direccion NW-SE. La surgencia de Rio Verde, a
cota 675 m s.n.m. y con un caudal medio de 550 L/s, se localiza en el borde meridional,
en el contacto con las peridotitas alpujarrides y esta ligado a otra importante fractura

plurikilométrica de direccion NW-SE, la falla de las Turquillas. El nacimiento de Rio
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Genal, con un caudal medio de 380 L/s, se localiza en el extremo SW del sistema, a una
cota de 700 m s.n.m. (Fig. 66).

5.2. EL MANANTIAL DEL RfO GENAL

Esta situado en el limite suroccidental del sistema de las Nieves, a una cota de
700 m s.n.m. Se trata de una surgencia que suele registrar, en un mismo afio
hidrologico, una crecida importante, ademas de otras crecidas de menor entidad (Lifian
et al., 2001). Las crecidas son rapidas y de forma puntiaguda (Fig. 67), con caudales
maximos superiores a 4 m’/s. Ademis, existe una clara relacién entre los eventos
lluviosos registrados y el aumento de caudal en el manantial, proporcional a la magnitud
de la precipitacion, y que se produce el misma dia o un dia después de la caida de una
lluvia, lo que evidencia una infiltracién rapida del agua de precipitacion (Lifian et al.,
2001). Esta infiltracion rapida del agua de lluvia origina claros descensos en los valores
de conductividad eléctrica. Estos descensos son de menor magnitud que los producidos
en otras surgencias del sistema.
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Figura 67. Hidrograma del manantial del rio Genal (GHUMA y CHSE)

Caracterizacion del funcionamiento de acuiferos carbondticos del Sur de Espafia

117



El sistema de las Nieves

5.2.1. Analisis de la lluvia y del caudal del manantial

Los datos de precipitacion en el sector de las Nieves corresponden a los
registrados en la estacion pluviométrica de Cartajima y han sido proporcionados por la

Confederacion Hidrogréfica del Sur de Espaiia.

Durante ¢l periodo de estudio se diferencian dos eventos pluviométricos
importantes (Fig. 68), el primero de ellos tuvo lugar principalmente durante los dias 13,
14 y 15 de Noviembre (75 mm), mientras que el segundo, con un valor total de
precipitacion de aproximado de 120 mm, se distribuy6 entre los dias 17 y 25 de

Noviembre.

En cuanto a la composicion isotopica del agua de lluvia se observa que las
primeras lluvias del afio hidrologico (21/11/2002) y de escasa precipitacion total,
presentan un mayor contenido isotopico (8 '*O = -3'70), a diferencia de las aguas

correspondientes a lluvias continuadas, mas ligeras (8 180 = .6,74).
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Figura 68. Evolucion temporal de las precipitaciones junto con el contenido en 8 "%0 durante el
periodo de estudio en la estacion de Cartajima (Sierra de las Nieves, Provincia de Mdlaga).
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Figura 69. Evolucion del caudal del manantial del rio Genal y de las lluvias en la estacion de
Cartajima durante todo el periodo de estudio. Datos de precipitacion
proporcionados por la CHSE

En cuanto a los datos de caudal (Fig. 69) se pone de manifiesto que las primeras
precipitaciones del afio hidrologico no producen aumentos de caudal en la surgencia. No
obstante, las importantes precipitaciones de noviembre de 2002 producen un rapido
aumento de caudal (menos de 1 dia de desfase). Ademas resaltar que, al igual para el
manantial de Benaojan, tanto el periodo de estudio a escala diaria como el periodo de
estudio a escala horaria se engloba en un contexto de una importante crecida
hidrodinamica del manantial.

5.2.2. Caracterizacion de la respuesta hidroquimica del manantial del rio Genal

Durante este estudio, en el manantial del rio Genal se han realizado muestreos, a
paso de tiempo diario (Anexo 10), entre el 3 de Octubre y el 4 de Diciembre de 2002
para determinar la variacion hidroquimica de sus aguas y poder asi estudiar su
evolucion temporal con respecto a una importante variacion de caudal producida
durante una crecida. Ademas se dispone de muestras horarias para determinacion de la

composicion quimica durante los dias 23 y 24 de Noviembre (Anexo 11), que
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corresponden a los ultimos dias de un importante periodo de precipitaciones en las areas

de recarga del sistema acuifero.

Evolucion del quimismo del agua durante el periodo de estudio

El agua drenada por el manantial del rio Genal durante el periodo de estudio
presenta una conductividad diaria aproximada comprendido entre 375 puS/cm, al final

del estiaje, y de 320 pS/cm, casi al final del periodo de estudio (Fig. 70).

Al igual que para los dos surgencias estudiadas anteriormente, la evolucion
temporal de este parametro reflcja una disminucion continuada en los valores de la
conductividad eléctrica del agua asociada a un importante episodio lluvioso, lo que pone
de manifiesto nuevamente un aumento progresivo del volumen de agua de infiltracion

rapida que se mezcla con las reservas de agua almacenada en el acuifero.
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Figura 70. Evolucion de la conductividad eléctrica del agua drenada por el manantial del rio
Genal durante todo el periodo de estudio
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El hecho de que la dilucion se produzca en poco tiempo, y ésta sea del orden del
15%, indica que el volumen de agua de precipitacion que se mezcla con la de la zona
saturada transita de manera muy rdpida. Aunque la primera respuesta hidroquimica
frente a las precipitaciones consiste en descargar las aguas mas mineralizadas (Fig. 70)
que al igual que para el manantial de Benaojan, se puede atribuir a un efecto pistén. Este
efecto piston se produce con un pequefio aumento de caudal, mientras que las tres
crecidas consecutivas del caudal origina un descenso continuo en la mineralizacién del

agua drenada por la surgencia.

El estudio de los parametros quimicos analizados para todo el muestreo diario
(Fig. 71) pone de manifiesto una evolucién paralela de la conductividad eléctrica, TAC
y Ca?*, mientras que tanto el Mg?* como los cloruros no presentan variaciones
importantes durante dicho periodo. Por tanto, la mineralizacién de las aguas es debida
fundamentalmente a la disolucion de los carbonatos. Asi, la evolucion de los diferentes
parametros fisico-quimicos junto con el hecho de que volumen de agua de precipitacion
que se mezcla con la de la zona saturada circule de manera rapida confirma la existencia

de un importante grado de karstificacion funcional.

El anélisis isotopico pone de manifiesto que las escasas lluvias de finales de
octubre (8'%0 = -3.70) produce una clara respuesta isotopica en las aguas drenadas por
el manantial a los 15 dias de producirse este evento pluviométrico (Fig. 71). Ademas, al
igual que para el manantial de Benaojan, tanto las aguas caracteristicas del efecto piston
como las drenadas durante los primeros dias de la decrecida hidroquimica muestran
menores contenidos isotdpicos (Fig. 71). En este caso, aunque no tenemos informacion
isotopica sobre el importante evento pluviométrico del dia 14/11/2002, los valores
isotopicos mas negativos registrados en las aguas del manantial parecen reflejar dicha
respuesta tan solo a los 2 dias de producirse este periodo lluvioso, lo que pone de
manifiesto un rapido transito del agua de infiltracion a través de la zona no saturada del
acuifero. Posteriormente, durante la crecida hidrodinimica hay un aumento en la
composicion isotopica de las aguas drenadas por el manantial en consonancia con los

valores de 8'®0 del periodo lluvioso que produce la recarga principal del acuifero.
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Figura 71. Evolucion de los pardmetros caracteristicos del sistema calcocarbonico, cloruros,
880, conductividad eléctrica y caudal drenado por el manantial del rio Genal

Caracterizacion del funcionamiento de acuiferos carbonaticos del Sur de Espaiia

122



El sistema de las Nieves

5.2.3. Anailisis de la respuesta hidroquimica correspondiente a la crecida durante

los dias 23 y 24 de Noviembre de 2002.

En la figura 72 se expone la evolucion, a escala horaria, de la conductividad
eléctrica en el manantial del rio Genal durante los dias 23 y 24 de Noviembre, con

objeto de mostrar la respuesta de esta surgencia frente a las precipitaciones de los dias

anteriores.
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Figura 72. Evolucion de la conductividad del agua drenada por el manantial del rio Genal
durante los dias 23 y 24 de Noviembre de 2002

Durante este periodo el agua drenada por esta surgencia presenta una
conductividad variable entre 345 uS/cm, en las primeras horas de muestreo del dia 23, y
de 336 puS/cm, a la mitad del periodo de observacion (Fig. 72). Asi, tras las
precipitaciones producidas durante los dias anteriores se observa una pequefia dilucion
por mezcla del agua subterranea con el agua de lluvia, menos mineralizada.
Posteriormente, se observa una clara estabilizacion en los valores de conductividad
eléctrica, lo que pone de manifiesto que el volumen de agua de lluvia que se mezcla con
el agua subterrénea es constante durante este periodo. Ademas, la tendencia ligeramente
ascendente de la conductividad eléctrica que se produce tras este ultimo periodo refleja

el papel de las reservas existentes dentro de esta parte del acuifero.
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La conductividad eléctrica y la TAC muestran una evolucion paralela (Fig. 73)
poniendo de manifiesto que es esta ultima la responsable de la mineralizacion de las
aguas, ya que el resto de componentes quimicos analizados, sobre todo los cloruros, no

presentan variaciones importantes durante dicho periodo.

Un analisis mas detallado tanto del caudal drenado por la surgencia como de los

parametros caracteristicos del sistema calcocarbonico permite diferenciar tres tramos:

- Un primer tramo, caracterizado por una pequefia subida de caudal, durante la
cual disminuyen de manera paralela tanto la conductividad eléctrica como los
parametros caracteristicos del sistema calcocarbonico (TAC y Ca®), lo que pone de
manifiesto una importante influencia del volumen de agua de infiltracién rapida que se
mezcla con la de la zona saturada. Ademas, durante este periodo tiene lugar un aumento

de la concentracion isotopica del agua de la surgencia.

- Un tramo intermedio, en el que el caudal y los pardmetros hidroquimicos e

isotopicos se mantienen practicamente constantes.

- Un tercer tramo ligeramente ascendente de la conductividad eléctrica, asociado
a un importante subida de caudal, caracterizado por un aumento de la TAC y Ca>* y un
valor practicamente constante en cuanto al contenido isotopico. En este caso se trataria

de aguas caracteristicas de la zona saturada escasamente influenciadas por aguas de
infiltracion rapida.

En resumen, este andlisis horario se revela como poco representativo, ya que
todo el andlisis se enmarca dentro de un contexto de descenso generalizado de la
conductividad eléctrica, TAC y Ca’*.
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Figura 73. Evolucion de los parametros caracteristicos del sistema calcocarbonico, cloruros,
8"%0, conductividad del agua y caudal drenada por el manantial del rio Genal durante los dias

23 y 24 de Noviembre de 2002

Caracterizacion del funcionamiento de acuiferos carbonaticos del Sur de Espana

125



6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A partir de los trabajos realizados y los resultados obtenidos en base al control
de las respuestas hidrodinamica, hidroquimica e isotépica, durante un mismo periodo de
crecida, de los manantiales mas importantes de tres sistemas acuiferos carbonéaticos del

Sur de Espatia, se ha llegado a las siguientes consideraciones:

El analisis a escala diaria indica que las tres surgencias presentan un
comportamiento hidrodindmico e hidroquimico tipicamente karstico frente a las
precipitaciones. Este hecho se pone de manifiesto por las importantes variaciones de
caudal, que en los casos de las surgencias de Benaojan y Genal se muestran como varias
crecidas consecutivas, acompafiados de claros procesos de dilucién continua. Esta
dilucion es mucho mas acusada para las aguas drenadas por el manantial de Maro, lo
que se traduce en que el volumen proporcional de agua procedente de una infiltracion
rapida que se mezcla con la de la zona saturada es mucho mayor para el caso de esta
surgencia en comparacion con las surgencias de Benaojan y Genal. Ademas, el hecho de
que esta dilucién se produzca de manera répida en las tres surgencias refleja que el agua
de infiltracion transita a una elevada velocidad, poniendo de manifiesto la existencia de
un importante grado de karstificacion funcional en los sistemas acuiferos. Hay que
destacar que en los manantiales de Benaojén y Genal, la dilucién va precedida de un

efecto piston, apareciendo en las surgencias aguas mas mineralizadas.

El analisis hidroquimico a escala horaria de las aguas drenadas por las
surgencias de Maro y Genal pone de manifiesto procesos de dilucién y de aumento de la
mineralizacién dentro de un contexto de dilucion hidroquimica a escala diaria, lo que
permite diferenciar aguas con mayor o menor tiempo de residencia dentro del acuifero.
Sin embargo, en el manantial de Benaojan, la respuesta hidroquimica a escala horaria en
el periodo muestreado no presenta variaciones, ain cuando existe una importante
respuesta hidrodinamica. No obstante, muy probablemente cualquier otro periodo
seleccionado durante la crecida de este manantial, para llevar a cabo el muestreo

horario, hubiera aportado mayor informacion.

La evoluciéon de los pardmetros quimicos analizados para todo el muestreo

horario pone de manifiesto que la mineralizacion de las aguas del manantial de Maro
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esta controlado por la variacién de la concentracién de sulfato célcico, mientras que la
mineralizaciéon de las aguas drenadas por Benaojdn y Genal dependen
fundamentalmente de la disolucién de los carbonatos.

A nivel isotépico se ha observado que las crecidas hidrodindmicas que suponen
una disminucién en la mineralizacién de las aguas drenadas, originan paralelamente un

descenso en la composicion isotopica de las mismas.

Resefiar que en el contexto de este estudio se pone de manifiesto que los
muestreos diarios han proporcionado mayor informacién que los realizados a escala

horaria.
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Resumen y conclusiones

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se ha caracterizado el funcionamiento hidrogeologico de diferentes acuiferos
carbonaticos del Sur de Espafia a partir de las series de caudales diarios de los

manantiales que los drenan.

Los acuiferos investigados, situados en el sector occidental de la Cordillera
Bética, presentan diferentes caracteristicas climéticas, litologicas, geomorfologicas,
tectonicas y evolutivas lo que ha provocado diferencias en su karstificacion funcional,
tal como ponen de manifiesto los diferentes parametros obtenidos a partir del analisis

correlatorio y espectral y de las curvas de recesion (decrecida y agotamiento).

Se ha determinado la existencia de un grupo de acuiferos en los que la recarga y
el agotamiento se producen de una manera rdpida y presentan, ademas, importantes
diferencias entre los méaximos y minimos caudales drenados. Por todo ello su poder

regulador es bajo.

Los acuiferos que se incluyen en el grupo anteriormente indicado pertenecen
tanto a macizos meridionales de la Zona Externa de la Cordillera (Sierra de Libar,
Torcal de Antequera, Sierras de las Cabras-Camarolos-San Jorge), como a macizos

alpujarrides de la Zona Interna (sistema de Ojén, Sierra Blanca).

En estos acuiferos la recarga supone un porcentaje relativamente elevado de la
precipitacién, tal como se ha puesto de manifiesto en el Volumen I de este estudio.
Aunque se puede indicar que la recarga producida tiene diferente respuesta en los
manantiales segtin el periodo del afio en el que se origine. Asi en la mayoria de los
acuiferos los episodios lluviosos aislados, generalmente inferiores a 25 mm/dia, no
producen incrementos de caudal de las surgencias, mientras que los mismos valores de
lluvias producidos durante periodos de precipitaciones altas originan en los manantiales
mayores incrementos de caudal o un menor tiempo de respuesta. Por lo que, en general,
las precipitaciones en periodos diferentes al invernal suelen tener poca transcendencia

en los hidrogramas.

Los acuiferos anteriormente citados se pueden definir como “acuiferos

carbonaticos con karstificacion funcional”. Dentro de este grupo se podrian incluir,

Volumen III: Estudio de la descarga

130



Resumen y conclusiones

ademas de los mencionados, otros acuiferos de la Cordillera Bética como la Sierra de
las Nieves, Sierra de Grazalema, Sierra de las Nieves, Sistema meridional de Sierra
Almijara, Sierras situadas al Este de Ronda (Blanquilla. Merinos) y algunos sectores de

la Sierra de Segura.

No obstante, a la vista de los resultados obtenidos, dentro de este grupo existen
algunas diferencias; en efecto, todos los acuiferos no presentan igual comportamiento,
especialmente en lo que se refiere al efecto memoria o a su capacidad de regulacion.
Este parametro es bajo en algunos acuiferos (Sierra de Libar) que se pueden clasificar
como “acuiferos carbonaticos con elevada Kkarstificacién funcional” y notablemente
mayor en otros, (Torcal de Antequera, Sierra de las Cabras-Camarolos-San Jorge) por lo
que se puede identificar un segundo subgrupo de “acuiferos carbonaticos con moderada

karstificacién funcional”, como se ha establecido en el Volumen I de este estudio.

Existe otro grupo de acuiferos carbonaticos en los que el grado de karstificacion
funcional y la jerarquizacién de los conductos son bajas y cuyos ejemplos tipo serian los
de Sierra de las Cabras y Sierra de Mijas. En estos acuiferos la recarga y el agotamiento
se producen de forma lenta de lo que se deduce que su poder regulador es elevado.
Todas estas caracteristicas son propias de acuiferos con flujo difuso caracteristico de un

comportamiento de “acuifero carbonatico fisurado con escasa karstificacion funcional”.

Este tercer tipo de acuiferos suelen tener una recarga inferior (en porcentaje de la
precipitacién) a los indicados con anterioridad y suele ser del orden de la tercera parte
de las precipitaciones. En este grupo se podrian también incluir, entre otros, los

acuiferos de Sierra de Maria, de la Sierra Cafiete y de Sierra Arana.

Con objeto de poder asignar un determinado acuifero carbonatico a uno de los
grupos antes indicados se han elegido unos parametros ficiles de obtener y que
generalmente son conocidos en los manantiales mas representativos que drenan los
diferentes acuiferos. Los parametros que se consideran de mayor interés, después de

diferentes ensayos, son la relacién Qn../Qm. ¥ €l coeficiente de agotamiento de los

manantiales que los drenan (). Al representar los datos correspondientes a los
manantiales estudiados en unos ejes de coordenadas logaritmicas se obtienen unos

campos que permiten diferenciar y clasificar los diferentes acuiferos. Por ello, se
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propone este diagrama Q,../Qm.— @ como método de clasificacion de los acuiferos

carbonaticos en uno de los tipos bésicos establecidos.

Una vez realizada la caracterizacién y clasificacion de los acuiferos carbonéticos
se han elegido tres acuiferos, incluidos en el grupo de “acuiferos carbondticos con
elevada Karstificacion funcional” para estudiar la respuesta hidroquimica e
hidrodindmica en sus manantiales m4s representativos y conocer el grado de

organizacion del drenaje karstico.

Se han muestreado a nivel diario y horario los tres manantiales durante un
mismo periodo de Iluvias que originé importantes crecidas hidrodindmicas. A nivel
diario se pone de manifiesto que los incrementos de caudal originan diluciones y
variaciones en la composicion isotopica de las aguas debido al elevado grado de
karstificacion funcional. Generalmente al comienzo de la crecida se produce un efecto
piston, de manera que las aguas de recarga empujan a las aguas almacenadas en el

acuifero y por ello mas mineralizadas.

A veces, durante la crecida se pueden originar variaciones de caudal que
producen picos en el hidrograma, debido a la entrada en funcionamiento de drenes que
aportan mayor cantidad de agua a la surgencia, tal como es de esperar por la

heterogeneidad caracteristica de estos acuiferos.

De la misma forma, durante la crecida hidrodinamica se producen diluciones de
las aguas del manantial debido a la mezcla del agua de lluvia, escasamente
mineralizada, con el agua almacenada en el acuifero. Se ha comprobado que el
porcentaje de dilucion en los acuiferos investigados es variable, en funcion del grado de
desarrollo de los conductos karsticos, tanto en la zona no saturada como en la zona

saturada.

A escala horaria se pone de manifiesto la heterogeneidad del karst y asi, a pesar
de corresponder el muestreo a un periodo relativamente pequefio (entre uno y dos dias)
y dentro de una crecida importante del caudal de los manantiales con descenso

generalizado de la mineralizacion, se ha podido comprobar la existencia de procesos de
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dilucién y de aumento de la mineralizacién en funcién del porcentaje de mezcla de las

aguas de recarga, con una infiltracién rapida, y las aguas almacenadas en el acuifero.

El anslisis isotépico (8'%0) a nivel diario de las aguas drenadas por las tres
surgencias analizadas ha puesto de manifiesto que paralelamente a la decrecida
hidroquimica se drenaban aguas con contenidos isotépicos menos negativos. Ademas,
los valores de 80 han permitido vislumbrar claras correlaciones entre los eventos
pluviométricos y las respuestas en los contenidos en isétopos estables de los
manantiales, permitiendo asi estimar tiempos de transito de las aguas de lluvia a través
de la zona no saturada del acuifero y pudiendo evaluar la mayor o menor importancia de

estas aguas en la recarga principal del acuifero.

Hay que resaltar que en el contexto de este estudio, y tanto en el marco
hidroquimico como isotépico, los muestreos diarios han proporcionado mayor

informacién que los realizados a escala horaria.
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ANEXO 1

Hidrogramas analizados de la serie de caudales diarios del manantial
de la Cueva del Gato
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ANEXO 2

Hidrogramas analizados de la serie de caudales diarios del manantial
de El Tempul
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ANEXO 3

Hidrogramas analizados de la serie de caudales diarios del manantial
de La Villa
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ANEXO 4

Hidrogramas analizados de la serie de caudales diarios del manantial
de Villanueva del Rosario
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ANEXO 5

Hidrogramas analizados de la serie de caudales diarios del manantial
de Ojén
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ANEXO 6

Hidrograma analizado de la serie de caudales diarios de los
manantiales de Torremolinos
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ANEXO 7

Analisis quimicos e isotépicos de las muestras horarias del manantial
de Maro



Numero de Conductividad| TAC | Ca | Mg | CI | SO |5"®0smow
muestra (uSfcm)  |(mg/L)|(mg/L)|(mg/L)| (Mmg/L)|(mg/L)] (%)

M-1  |23-11-02 12:45 589 206 | 93 | 256 | 22 | 151 | -7,19
M2 |23-11-02 13:45 590 205 | 94 | 23 | 22 | 155

M-3  |23-11-02 14:45 589 205 | 93 | 25 | 21 | 160 | -7,20
M-4  |23-11-02 15:45 589 205 | 93 | 23 | 21

M-5  |23-11-02 16:45 589 204 | 94 | 22 | 22 | 150 | -7.11
M-6  |23-11-02 17:45 588 2031 100 | 17 | 21 | 188 | -7,11
M-7  |23-11-02 18:45 587 204 | 99 | 20 | 21 | 183 | -7,20
M-8  {23-11-02 19:45 586 207 { 98 | 20 | 22

M-9  |23-11-02 20:45 584 206 | 98 | 21 22 | 154 | -713
M-10  |23-11-02 21:45 581 204 | 97 | 21 21 | 153

M-11  |23-11-02 22:45 580 205 | 95 | 21 21 | 142 | -7,08
M-12  |23-11-02 23:45 578 202 | 94 | 21

M-13 | 24-11-02 0:45 574 205 | 93 | 22 | 21 | 151 | -7,10
M-14 | 24-11-02 1:45 572 203 | 95 | 19 | 21 | 154 | -7,20
M-15 | 24-11-02 2:45 575 203 | 93 | 23 | 21 | 150 | -7,20
M-16 | 24-11-02 3:45 582 205 | 92 | 23 | 21 | 148 | -7.21
M-17 | 24-11-02 4:45 586 207 | 92 | 26 | 21 | 151 | -7,30
M-18 | 24-11-02 6:45 583 208 | 92 | 24 | 21 | 146 | -7,19
M-19 | 24-11-02 7:45 577 200 | 90 | 23 | 21 | 138 | -7,19
M-20 | 24-11-02 8:45 567 212 ) 90 | 23 | 21 | 137 | -705
M-21 | 24-11-02 9:45 560 211 | 88 | 26 | 20 | 130 | -7,03
M-22  |24-11-02 10:45 554 214 | 87 | 23 | 21 | 133

M-23  |24-11-02 11:45 551 204 | 86 | 24 | 21 | 128 | -7,10
M-24  |24-11-02 12:45 548 207 | 8 | 25 | 20

M-25 |24-11-0213:45| 545 206 | 85 | 24 | 20 | 131 | -7.08
M-26  |24-11-02 14:45 542 207 | 84 | 23 19

M-27  |24-11-02 15:45 540 207 | 85 | 23 18 | 127 | -7,04
M-28  {24-11-02 16:45 538 208 | 86 | 22 19 | 127

M-29 |24-11-02 17:45 534 205 | 85 | 21 19 | 122 | -7,04
M-30 |24-11-02 18:45 532 202 | 85 | 23 19




ANEXO 8

Anailisis quimicos e isotépicos de las muestras diarias del manantial de
Benaojian



Numero de Conductividad| TAC | Ca | Mg Cl |5"0ysmow
muestra (nS/cm) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)| (mg/L) (%o)
BEN-1 3-oct-02 328 188 | 60 5 18 -5,89
BEN-2 4-oct-02 328 183 | 60 18
BEN-3 5-oct-02 328 183 | 59 18
BEN-4 6-oct-02 328 184 | 60 5 19
BEN-5 7-oct-02 327 184 | 60 19 -5,78
BEN-6 8-oct-02 329 182 | 60 19
BEN-7 9-oct-02 328 183 | 60 19
BEN-8 10-oct-02 329 181 | 60 5 18 -5,80
BEN-9 11-0ct-02 327 183 | 59 18
BEN-10 12-oct-02 326 187 | 59 6 18
BEN-11 13-oct-02 325 185 | 59 24 -5,99
BEN-12 14-0ct-02 327 183 | 60 5 10
BEN-13 15-0ct-02 327 184 | 60 18 -5,94
BEN-14 16-0ct-02 325 184 | 61 17
BEN-15 17-0ct-02 325 184 | 61 18
BEN-16 21-oct-02 332 183 | 58 6 19 -5,97
BEN-17 22-oct-02 325 187 | 60 18 -5,94
BEN-18 23-oct-02 326 180 | 60 17
BEN-19 24-oct-02 326 182 | 60 18
BEN-20 25-oct-02 325 185 | 60 5 18
BEN-21 26-oct-02 324 179 | 59 18
BEN-22 28-oct-02 324 180 | 61 17 -5,97
BEN-23 29-oct-02 321 183 | 59 6 17
BEN-24 30-oct-02 321 185 | 58 16 -5,89
BEN-25 15-nov-02 328 207 | 62 8
BEN-26 16-nov-02 331 200 | 63 7 9 -6,06
BEN-27 17-nov-02 328 197 | 62 7
BEN-28 18-nov-02 320 193 | 60 8 8 6,09
BEN-29 19-nov-02 318 193 | 59 9
BEN-30 20-nov-02 311 194 | 60 8 -6,19




Numero de Conductividad| TAC | Ca | Mg Cl | 3"0ysmow
muestra (uS/cm) (mg/L)| (mg/L)| (mg/L)| (mg/L) (%)
BEN-31 21-nov-02 306 187 58 7 8
BEN-32 22-nov-02 303 183 57 8 -6,01
BEN-33 23-nov-02 298 188 56 7
BEN-34 24-nov-02 299 180 56 8 7
BEN-35 25-nov-02 294 180 46 13 8 -5,96
BEN-36 26-nov-02 284 179 36 18 6 -5,96
BEN-37 27-nov-02 281 175 51 8 7
BEN-38 28-nov-02 280 174 | 44 8 -5,75
BEN-39 29-nov-02 282 175 44 12 7
BEN-40 30-nov-02 283 173 54 7 7 -5,78
BEN-41 1-dic-02 285 176 53 9 8
BEN-42 2-dic-02 288 177 54 8 7
BEN-43 4-dic-02 289 179 51 9 8 -5,73




ANEXO 9

Analisis quimicos e isotépicos de las muestras horarias del manantial
de Benaojan



Numero de Conductividad| TAC | Ca | Mg Cl | 5" 0y smow
muestra (nS/cm) (mg/L)| (mg/L)| (mg/L)| (mg/L) (%)
B-1 23-11-02 15:30 295 182 56 8 8 -5,95
B-2 23-11-02 16:30 295 181 58 6 8
B-3 23-11-02 17:30 295 183 56 7 7
B-4 23-11-02 18:30 294 182 58 7 9
B-5 23-11-02 19:30 296 185 56 8 8
B-6 23-11-02 20:30 297 184 55 9 7
B-7 23-11-02 21:30 298 180 57 7 10 -5,90
B-8 23-11-02 22:30 297 185 56 7 9
B-9 23-11-02 23:30 298 182 56 7 7
B-10 24-11-02 0:30 298 183 56 7 8
B-11 24-11-02 1:30 297 183 56 7 8
B-12 24-11-02 2:30 298 182 57 6 9
B-13 24-11-02 3:30 298 182 57 7 9
B-14 24-11-02 4:30 298 180 57 6 9 -5,83
B-15 24-11-02 6:30 298 184 57 7 9
B-16 24-11-02 8:30 297 184 56 8 8
B-17 24-11-02 10:30 297 182 58 7 8
B-18 24-11-02 11:30 297 183 58 6 7 -5,96
B-19 24-11-02 12:30 298 183 57 7 8
B-20 24-11-02 14:30 300 182 56 7 8 -5,98
B-21 24-11-02 15:30 298 179 57 7 8
B-22 24-11-02 16:30 299 184 56 8 8




ANEXO 10

Analisis quimicos e isotopicos de las muestras diarias del manantial del
rio Genal



Numero de Conductividad| TAC | Ca | Mg Cl 15" 0yamow
muestra (uS/cm) (mg/L)| (mg/L)[(mg/L)| (mg/L) (%o)
IGU-1 03-oct-02 354 252 1 70 | 10 9 6,80
IGU-2 06-oct-02 350 249 | 69 9 6,84
IGU-3 07-oct-02 353 247 | 69 8 6,79
IGU-4 08-oct-02 354 247 | 70 | 10 9
IGU-5 10-oct-02 351 247 | 69 8 6,75
IGU-6 11-0ct-02 356 251 | 70 9 6,77
IGU-7 12-0ct-02 354 251 | M 8 6,73
IGU-8 13-oct-02 356 250 | 69 | 11 9
IGU-9 14-oct-02 359 254 | 70 9 6,74
IGU-10 15-0ct-02 354 253 | 70 9 6,83
IGU-11 17-0ct-02 358 248 | T 8 9 6,83
IGU-12 18-oct-02 349 253 | 70 | 10 9 6,79
IGU-13 21-oct-02 352 252 | 69 9
IGU-14 23-oct-02 352 249 | 70 | 10 9 6,81
IGU-15 24-oct-02 357 250 | 70 | 10 9
IGU-16 25-oct-02 367 250 | 71 10 9 6,79
IGU-17 27-oct-02 367 250 [ 70 9
IGU-18 28-oct-02 363 253 | 71 9 6,78
IGU-19 29-oct-02 370 254 | 74 | 11 9 6,72
IGU-20 14-nov-02 363 250 | 70 9 6,72
IGU-21 15-nov-02 363 253 | 69 | 11 8
IGU-22 16-nov-02 368 254 | 71 9 6,82
IGU-23 17-nov-02 369 250 | 71 9
IGU-24 18-nov-02 375 251 | 72 | 10 9 6,70
IGU-25 21-nov-02 359 241 | 68 9 -6,65
IGU-26 22-nov-02 344 226 | 65 8
IGU-27 23-nov-02 342 231 | 64 | 10 9
IGU-28 24-nov-02 335 219 | 62 9
IGU-29 25-nov-02 329 212 | 59 | 10 9 -6,24
IGU-30 26-nov-02 326 215 | 58 8
IGU-31 28-nov-02 324 211 | 58 9
IGU-32 29-nov-02 321 206 | 58 | 10 9 6,22
IGU-33 30-nov-02 324 208 | 58 8
IGU-34 01-dic-02 324 211 | 58 | 10 9 6,17
IGU-35 02-dic-02 324 214 | 58 9
IGU-36 04-dic-02 325 212 | 58 9 9 6,14




ANEXO 11

Anailisis quimicos e isotépicos de las muestras horarias del manantial
del rio Genal



NGmero de Conductividad| TAC | Ca | Mg Cl | 8"™0ysmow
muestra (uS/cm) (mg/L)| (mg/L)| (mg/L)| (mg/L) (%o)
I-1 23-11-02 14:00 345 227 65 10 9
I-2 23-11-02 16:00 346 227 64 8 -6,45
-3 23-11-02 18:00 343 224 64 9
I-4 23-11-02 20:00 340 224 62 11 8
-5 23-11-02 22:00 338 223 61 9
I-6 24-11-02 0:00 336 217 63 9 -6,24
-7 24-11-02 2:00 337 221 62 9 8
-8 24-11-02 4:00 337 218 61 8 -6,23
1-9 24-11-02 5:00 337 218 62 9
I-10 24-11-02 6:00 336 217 62 10 9 -6,19
I-11 24-11-02 7:00 338 223 63 9
1-12 24-11-02 8:00 339 224 61 9 -6,16
I-13 24-11-02 9:00 340 222 62 9 9
I-14 24-11-02 10:00 340 224 62 ] -6,25
I-15 24-11-02 11:00 341 225 63 8
I-16 24-11-02 12:00 342 225 63 10 -6,23
-17 24-11-02 13:00 342 223 63 9 9
-18 24-11-02 14:00 342 226 64 9 -6,19
1-19 24-11-02 15:00 341 224 64 8
1-20 24-11-02 16:00 341 222 63 9 9 -6,21




