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RESUMEN

Se ha llevado a cabo un estudio hidrodinamico del acuifero carbonatado de la Sierra de las Cabras, a partir de series histdricas de datos
en el manantial de EI Tempul, principal punto de descarga natural del sistema, y de datos de precipitacion registrados en estaciones pro-
ximas. La aplicacion del andlisis correlatorio y espectral a estas series de datos ha permitido constatar que el acuifero tiene una gran iner-
ciay un elevado poder regulador o capacidad de modular la distribucidn aleatoria de las precipitaciones. El anélisis de las curvas de rece-
sidén correspondientes a varios hidrogramas unitarios muestran que la decrecida se produce de forma lenta, probablemente debido al
importante espesor de la zona no saturada y a la baja organizacién del drenaje karstico que ésta presenta. El agotamiento se produce tam-
bién lentamente; tal es asi que durante éste se drena menos de la mitad del agua que podria drenarse por el manantial de El Tempul. A
partir del analisis de caudales clasificados se ha constatado que, cuando el caudal es inferior a 75 L/s el manantial estd en agotamiento,
y que por encima de 900 L/s se producen descargas por manantiales de tipo “trop-plein”. Finalmente, se han estimado los recursos
medios anuales del sistema en 8-9 hm?, equivalentes a la tercera parte del agua de lluvia que cae sobre la superficie permeable del acui-
fero, y las reservas, que han resultado ser de 20 hm?®. El tiempo medio de residencia del agua en el acuifero es superior a 2 afos.

Palabras clave: acuifero carbonatado, andlisis correlatorio y espectral, Cadiz, curva de recesion, hidrodindmica

Hydrodinamic study of El Tempul spring (Sierra de las Cabras, Cadiz province, southern
Spain)

ABSTRACT

A hydrodynamic study of the Sierra de Cabras carbonate aquifer has been done by using large time series of outflow data from El Tempul
spring, the main natural discharge point of this system, and rainfall time series in the surroundings stations. The application of correla-
tion and spectral analyses to these large time series has shown that this aquifer presents a great inertial behaviour and also a great regu-
lation capacity, therefore, a high modulation capacity of the random distribution for precipitation. Analysis of recession curves belonging
to different unit hydrographs shows that depletion is a slow process, probably due to the high thickness of the vadose zone and to a scar-
ce organization of the karstic drainage. Depletion period is also produced very slowly, in such a way that less than half of the total volu-
me of water that could be drained by the El Tempul spring flows out during this period. By way of the sorted discharge method is dedu-
ced that when the discharge is below 75 L/s, the spring is in the depletion period, and above 900 L/s the discharge is produced as
“trop-plein” springs. Finally, the mean annually resources of this system has been estimated in 8-9 hm?’, that is, one-third of the rainfall
that falls in the permeable area of the aquifer. The reserve have been also calculated in 20 hm®. The mean residence time of the water in
the aquifer is more than 2 years.

Key words: Cadiz, carbonate aquifer, correlation and spectral analyses, hydrodynamic, recession curve

Introduccién Oeste a Este (Fig. 1). Todos estos relieves configuran

una alineacién montanosa de 42 km? de extension,
El acuifero de la Sierra de las Cabras esta situado en cuya forma en planta es de medialuna con la conca-
la parte central de la provincia de Cadiz y comprende vidad abierta hacia el Suroeste. La Sierra de las
las sierras del Valle, de Dos Hermanas, de la Sal, de Cabras es atravesada por dos cauces fluviales: el
las Cabras y de la Loma del Tempul, nombradas de arroyo de Bogaz, también Ilamado Boca de Foz, en la
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Fig. 1. Localizacion geogréfica del area de estudio
Fig. 1. Geographical location of the study area

parte oriental, y el arroyo de Bujalance en la parte
occidental. Los valores medios anuales de precipita-
cion y temperatura en el area de estudio son, respec-
tivamente, 825 mm y 17,3 °C.

La Sierra de las Cabras es un acuifero de gran inte-
rés puesto que su principal punto de descarga
(manantial de EI Tempul) ha constituido, histdrica-
mente, la fuente de abastecimiento de agua a Jerez
de la Frontera (Cadiz). Un adecuado conocimiento de
su funcionamiento hidrogeolégico permitiria mejorar
la gestion de sus recursos hidricos. Ello redundaria en
beneficio del abastecimiento de la Bahia de Cadiz, un
area donde la demanda de agua es elevada vy, ade-
mas, presenta importantes variaciones estacionales
(mayor demanda en verano que en invierno), de
forma analoga a lo que ocurre en otras areas costeras
en las que la actividad turistica es uno de los pilares
econdmicos. Los periodos de sequia que tienen lugar
en esta region del Sur de Espana dificultan, ain mas
si cabe, la gestidon de los recursos hidricos disponi-
bles.
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En el area de estudio se dispone de series de datos
temporales de precipitacién en dos estaciones plu-
viométricas (Gibraltar y Real Observatorio de San
Fernando) y de caudales en la estacién de aforos del
manantial de El Tempul, gracias a la labor desempe-
nada por el personal de varios organismos y entida-
des privadas. La longitud o duracion de estas series
de datos abarca varias décadas, en algunos casos
mas de un siglo, y la periodicidad de medida ha sido
mensual y diaria. Se dispone, asi, de series de datos
excepcionalmente largas, que son susceptibles de ser
tratadas mediante diferentes técnicas o métodos de
analisis de series temporales.

El principal objetivo de este trabajo es caracterizar
el funcionamiento hidrodindmico del acuifero carbo-
natado de Sierra de las Cabras a partir del estudio de
su respuesta natural (caudales del manantial de El
Tempul) ante las precipitaciones. Adicionalmente se
pretende realizar una estimacién de los recursos y
reservas de agua almacenadas en el acuifero.
Conocer como funciona el acuifero y determinar los
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volumenes de agua existentes son cuestiones funda-
mentales para un mejor aprovechamiento y gestion
de los recursos hidricos.

Metodologia

El presente trabajo ha consistido, sobre todo, en la
aplicacion de diferentes metodologias a las series
temporales de datos (de caudales y precipitaciones)
previamente recopiladas. En concreto, los métodos
utilizados han sido: analisis correlatorio y espectral,
analisis de hidrogramas (curva de recesion) y analisis
de caudales clasificados. Un resumen de los funda-
mentos de estos métodos se puede encontrar en
Mangin (1994) y aplicaciones conjuntas de los mis-
mos en varios trabajos de investigacion: Antigtiedad
(1986), Obarti et al. (1988), Padilla (1990), Morales
(1991), Lépez-Chicano (1992), Andreo (1997), Cardoso
da Silva, (1997), Ramoneda et al. (1999).

El analisis correlatorio y espectral considera la
totalidad de la serie de datos disponible y se puede
aplicar en el dominio temporal (analisis correlatorio)
y en el dominio de las frecuencias (analisis espectral).
Este método fue desarrollado con fines inferenciales
(Jenkins y Watts, 1968) y ha sido puesto a punto y uti-
lizado para el estudio de los sistemas karsticos por
Mangin (1981a y b; 1984). En las referencias biblio-
graficas antes citadas se puede encontrar todo el fun-
damento matematico de esta metodologia que ha
sido aplicada en muchos acuiferos carbonatados: en
el Pirineo francés (Mangin, 1981a y b; 1984) y mas al
norte (Larocque et al.,, 1998), Jura suizo (Eisenlohr,
1995), Pais Vasco (Antiguedad et al., 1988; Ibarra et
al., 1987; Cruz Sanjulian et al., 1987), Cordillera Bética
(Mangin y Pulido-Bosch, 1983; Benavente y Mangin,
1984; Benavente et al.; 1985; Padilla y Pulido-Bosch,
1995; Andreo et al.,, 1996), por citar sdlo algunos
ejemplos.

La aplicacion del analisis correlatorio y espectral a
series de datos de lluvia y de caudales, tanto de
forma simple como cruzada, permite identificar la
estructura y componentes de dichas series de datos.
A partir de éstas se obtiene informacién del compor-
tamiento del sistema carbonatado estudiado, es
decir, de su dinamica, del grado de organizacion del
drenaje karstico y, en definitiva, del efecto modulador
producido por éste sobre la senal de entrada. En cual-
quier caso, la informacién sobre la estructura de la
serie no es valida mas que para el periodo compren-
dido entre el doble del paso de tiempo considerado y
el tercio de la longitud de la serie, lo que se denomi-
na ventana de observaciéon (Mangin, 1984). Tanto el
analisis correlatorio como el espectral se realizan a
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dos niveles: “corta duracion” (ventana de observa-
cion de 125 dias y paso de un dia) para detectar las
tendencias interanuales y “larga duracion” (ventana
de observacion de 1.250 dias y “paso” de 10 dias)
para detectar las tendencias interanuales.

El hidrograma de manantiales que drenan acuife-
ros carbonatados ofrece la posibilidad de estimar la
importancia relativa de la red karstica y de los blo-
ques capacitivos en el acuifero drenado. Aunque la
forma del hidrograma resulta en ocasiones suficien-
temente expresiva, un método de trabajo maés riguro-
so aconsejaria utilizar alguno de los diversos mode-
los disponibles. Esto exige verificar previamente que
el hidrograma en cuestion se ajusta el modelo elegi-
do, de modo que los pardmetros obtenidos experi-
mentalmente cumplen las expresiones matematicas
en que se basan tales modelos (ver sintesis en Pulido-
Bosch, 1987). El método de Mangin (1970, 1975) es el
mas aceptado y el que mas se ha utilizado (Cruz
Sanjulian et al., 1986; Antigliedad, 1986; Padilla, 1990;
Andreo et al.,, 1992, entre otros muchos ejemplos),
porque fue desarrollado especificamente para acuife-
ros karsticos y porque tiene en cuenta toda la curva
de recesion, es decir, la parte decreciente del hidro-
grama comprendida entre la punta de la crecida y el
final del agotamiento. Este método se basa en la dis-
tincidon de dos subsistemas dentro del sistema karsti-
co: el subsistema infiltraciéon, correspondiente al dre-
naje de la zona no saturada y de la zona saturada
durante la decrecida (infiltracién modulada por su
transferencia a través de la zona saturada) y el sub-
sistema saturado, correspondiente al drenaje de la
zona saturada en régimen no influenciado (agota-
miento).

La curva de caudales clasificados de un manantial
representa el porcentaje de dias del periodo conside-
rado en los que el caudal tiene un valor igual o infe-
rior a un dado. Por tanto, expresa la regularidad o
irregularidad de los caudales de un manantial, es
decir la frecuencia con la que se presenta un determi-
nado caudal (Custodio y Llamas, 1976). Al dividir
dicha frecuencia por el niumero de dias considerados,
se obtiene la probabilidad de que se produzca un cau-
dal cualquiera. La ley de probabilidad que mejor se
ajusta a la distribucién de frecuencias de los caudales
es, segun Mangin (1971, 1975), una que se deriva de
la de Laplace.

El caudal de los manantiales que drenan acuiferos
carbonatados puede estar condicionado por la exis-
tencia de varias formas de circulacion dentro del pro-
pio acuifero. El analisis de caudales clasificados es un
método interesante para poner de manifiesto la
actuacion de fendmenos de circulacién de diferente
naturaleza a partir de la existencia de correlacion en
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la ocurrencia de caudales de distinta magnitud.
Aparte de los acuiferos estudiados por Mangin
(1975), esta metodologia ha sido aplicada también en
bastantes trabajos (Garcia-Latorre et al., 1987; Padilla,
1990 y Andreo, 1997, por ejemplo).

Por lo que respecta a la estimacién de los recursos
y reservas de agua almacenados en el acuifero de
Sierra de las Cabras, se han llevado a cabo mediante
técnicas convencionales de balances hidrogeoldgicos
y de estimacién de parametros hidraulicos de acuife-
ros, a partir de datos de precipitaciones, de caudales
de descarga (a través de manantiales y de bombeos)
y de piezometria.

Marco geologico e hidrogeoldgico. Antecedentes

Los materiales que constituyen la Sierra de las Cabras
pertenecen a la unidad del mismo nombre, dentro del
dominio Subbético Medio de la Zona Externa de la
Cordillera Bética (Chauve, 1960-62; Martin Algarra,
1987; ITGE, 1990). La serie estratigrafica de dicha uni-
dad esta constituida por 3 conjuntos litolégicos prin-
cipales: uno inferior, de edad tridsica en facies ger-
mano-andaluza (Keuper); uno medio, de 300 metros
de espesor y naturaleza calcareo-dolomitica, de edad
fundamentalmente jurasica, y otro superior, de carac-
ter calcareo-arcilloso, de edad cretéacico-terciario.

La estructura geoldgica del area de estudio esta
formada por pliegues anticlinales y sinclinales que
presentan una forma arqueada en cartografia y que
han sido afectados por una tecténica de fractura pos-
terior. En la parte meridional hay una estructura anti-
clinal que constituye los relieves de Sierra del Valle,
Sierra de la Sal y Sierra de las Cabras, en cuyo nucleo
afloran principalmente los materiales carbonatados
jurasicos. Unicamente en la parte central de la Sierra
del Valle afloran los materiales del Trias. Hacia el
Norte la estructura estd formada por un sinclinal ocu-
pado por materiales cretacicos, bajo los cuales deben
encontrarse las calizas y dolomias jurasicas, que aflo-
ran inmediatamente al norte (Sierra de Dos
Hermanas y Loma de El Tempul) formando parte del
flanco meridional del siguiente anticlinal.

Las calizas y dolomias del Jurasico constituyen un
acuifero cuya alimentacion se produce por infiltracion
directa de las precipitaciones caidas sobre los aflora-
mientos de este tipo de rocas y, eventualmente, por
infiltracion de parte de la escorrentia que circula por
los arroyos de Bujalance y Bogaz, arroyos que se
encuentran normalmente secos y con sus cauces col-
gados del orden de 30 metros o mas sobre la zona
saturada del acuifero. En el Atlas Hidrogeoldgico de
la Provincia de Cadiz (DPC, 1985) se estimaron los
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recursos medios del sistema en 5,5, hm?3afno, proce-
dentes exclusivamente de las precipitaciones.

La descarga se produce, de modo natural, por el
manantial de El Tempul, a la cota 120 m s.n.m., cuyo
caudal varia entre unos 20 L/s y menos de 2000 L/s,
con un valor medio histérico de 283 L/s. En épocas de
recarga excepcional entra en funcionamiento el “trop
plein” de Fuente Imbro (Fig. 1), situado en la cabece-
ra del arroyo del Infierno (Sierra de Dos Hermanas) a
la cota de 140 m s.n.m. Existe, pues, un flujo subte-
rraneo dirigido preferentemente hacia el manantial
de El Tempul, con un gradiente hidraulico del orden
del 7%o (Carreras, 1996).

También se produce descarga por bombeo en
algunos de los sondeos perforados durante la sequia
de 1995 (Carreras, 1996; ITGE, 1996); todos ellos atra-
viesan un espesor saturado de acuifero mayor de 200
m, excepto en la vertical del manantial de El Tempul
donde la potencia del acuifero es de unos 18 metros.
Durante el periodo comprendido entre agosto de
1995 y marzo de 1996, 2 sondeos en la Boca de Foz, 3
en el arroyo de la Zorra y 3 en el arroyo del Infierno
fueron instalados y puestos en funcionamiento, lo
que permitio calcular valores de transmisividad com-
prendidos entre 10 y 104 m¥dia (Carreras, 1996). Se
bombed un volumen superior a 6 hm?, con caudales
continuos de hasta 900 L/s, y se produjo un descenso
piezométrico del orden de 30 m, aunque habria sido
mavyor si no se hubieran registrado precipitaciones. El
control de los volumenes bombeados y de la piezo-
metria permitieron estimar las reservas del acuifero
en 0,2 hm’*m en los 29 m mas someros de la zona
saturada (Carreras, 1996). A partir de estos datos, en
un informe del ITGE (1996) se calculé la porosidad
drenable, que resulté ser del orden de 0,5 %.

Analisis correlatorio y espectral (ACE)
Analisis de la funcion de entrada

Se ha realizado un analisis simple (correlograma y
espectro de frecuencias) de la serie de datos diarios
disponibles correspondiente a dos estaciones pluvio-
meétricas: desde 1-1-1985 al 21-11-1999 en la estacién
de ElI Tempul y desde 1-1-1985 al 30-11-1995 en la
estacion del Real Observatorio de San Fernando,
situado a 40 km al Oeste de la Sierra de las Cabras.
El correlograma de una serie de datos es la fun-
cion de autocorrelacion de una serie finita y pone de
manifiesto la dependencia entre las observaciones de
la serie para intervalos de tiempo cada vez mas gran-
des; por tanto traduce el efecto memoria: el correlo-
grama decrece tanto mas rapido cuanto menos iner-
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cial es el proceso que lo genera. El espectro de densi-
dad de varianza, transformada de Fourier del correlo-
grama simple, permite descomponer la varianza total
de una serie en funcidn de la frecuencia. El espectro
permite, pues, detectar las diversas componentes
(secular, estacional y aleatoria) comprendidas en la
serie de datos.

El correlograma simple de corta duracién, realiza-
do con los datos de lluvia tomados a paso de tiempo
diario en la estacién de El Tempul, pone de manifies-
to el caracter de funciéon casi aleatoria pura de esta
variable, con una marcada independencia de los valo-
res entre si (Fig. 2A). El efecto memoria, denominado
por Mangin (1981a) como el valor de k (dias) parar =
0,1-0,2, obtenido del correlograma, presenta un valor
de 2 dias. Es decir que la lluvia de un dia no se pare-

ce nada a la lluvia caida dos dias antes o dos dias
después. El correlograma de larga duracién permite
detectar unicamente la periodicidad anual en la dis-
tribucion de las precipitaciones (Fig. 2B).

El espectro de densidad de varianza parece indicar
periodicidades pluviométricas para ciclos menores,
aunque es la periodicidad pluviométrica para el ciclo
anual la mas marcada, hecho éste que se deduce
tanto de la tendencia observada en el anélisis de
corta como en la periodicidad que presenta el de
larga duracion (Figs. 2C y D). También se detecta otra
componente periédica (semestral) y se insinda una
ligera tendencia interanual (aparentemente, cuatria-
nual) poco marcada.

Los resultados del anélisis de los datos de la esta-
cion de San Fernando son parecidos a los anterior-
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Fig. 2. Resultados del analisis correlatorio (A, B) y espectral (C, D) efectuado con datos pluviométricos diarios de las estaciones de El
Tempul y San Fernando. Leyenda: r, coeficiente de correlacion; S(f), espectro de frecuencia (f). Los valores de estas funciones se han obte-

nido a partir de las férmulas de Jenkins y Watts (1968)
Fig. 2. Results of correlation (A, B) and spectral analysis (C, D) using daily rainfall data from El Tempul and San Fernando stations. Legend:

r, correlation coefficient; S(f), frequency spectral (f). Values have been obtained by means of Jenkins and Watts (1968) equations
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mente comentados (Figs. 2A a D). En el caso del
correlograma simple a corto término, queda claro el
caracter casi aleatorio de la variable lluvia, pues el
efecto memoria es de 2 dias. Andlogamente, en el
correlograma simple de larga duracién queda refleja-
da la existencia de los ciclos anuales. En el espectro
simple, al igual que en la serie de datos de El Tempul,
se observa que la periodicidad pluviométrica anual es
la mas marcada, seguida de la componente semestral
y, en este caso, es todavia menos marcada la tenden-
cia plurianual dada la longitud mas corta de la serie
de datos.

Ademas del andlisis de datos diarios se ha efec-
tuado un analisis correlatorio y espectral de las series
histéricas de precipitaciones mensuales de Gibraltar
(desde 1790 hasta 1979) y San Fernando (entre 1870
y 1997). Los correlogramas simples de las series de
datos de ambas estaciones, tanto a corto como a
largo término, ponen de manifiesto la existencia de
ciclos anuales bien marcados (Fig. 3A). El espectro de
densidad de varianza para ambas series historicas
permite corroborar una periodicidad pluviomeétrica
anual muy marcada y una semestral menos patente
(Fig. 3B). No se detectan tendencias interanuales.

Por tanto, el analisis correlatorio y espectral de las
series de datos de lluvia disponibles, independiente-
mente de la estacion pluviométrica considerada,
pone de manifiesto que la periodicidad anual en la
distribucion de las precipitaciones ha sido una cons-
tante desde hace casi dos siglos, aunque se hayan
detectado algunas periodicidades menores (semes-

tral, fundamentalmente), poco marcadas. A partir de
los datos manejados no se advierte ninguna otra ten-
dencia diferente a largo término que lleve a pensar en
la existencia de un cambio en el régimen de precipi-
taciones en el area de estudio.

Analisis de la funcion de salida y analisis cruzado
entrada-salida

La serie de datos relativa a la descarga del manantial
de El Tempul se puede dividir en dos series bien dife-
renciadas:

- Serie histérica de caudales mensuales, desde
junio de 1862 hasta diciembre de 1995, calculados a
partir de las lecturas de altura de la ldmina de agua en
el vertedero principal de la estacién de aforos. Las
lecturas fueron realizadas los dias 20 de cada mes y
convertidas posteriormente en caudales mediante la
aplicacion de una curva de gastos (ITGE, 1996). El
caudal del manantial de El Tempul varia entre 1951
L/s (Febrero de 1941) y 20 L/s (Diciembre de 1975),
con un valor medio de 283 L/s.

- Serie de valores diarios de la altura de la lamina
de agua en el vertedero de la estacion de aforos y, por
tanto, del caudal diario mediante la aplicacion de la
curva de gastos. Esta serie de caudales diarios com-
prende desde Enero de 1985 hasta Noviembre de
1999. El caudal medio del manantial durante este
periodo es de 253 L/s.

— Gibraltar

A

- - - Estacion de San Fernando

T L —
= )
=3 = o ® &

55
125 4

K (meses)

=
=
w2

60,0

55,0 11 — Gibraltar

50,0

- - - Estacion de San Fernando

45,0

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

Fig. 3. Resultados del analisis correlatorio (A) y espectral (B) efectuado con datos pluviométricos mensuales de las estaciones de Gibraltar

y San Fernando. Misma leyenda que la figura 2

Fig. 3. Results of correlation (A) and spectral analysis (B) using monthly rainfall data from Gibraltar and San Fernando stations. Same

legend than figure 2
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ACE con la serie de datos diarios de caudal

En este apartado se presentan los resultados del ana-
lisis correlatorio y espectral llevados a cabo con la
serie de datos registrados entre 01/01/1985 vy
30/11/1995. La senal de entrada corresponde a las
precipitaciones diarias en la estacion pluviomeétrica
de El Tempul y la de salida a caudales medios diarios
en la estacion de aforos del manantial de EI Tempul.
Teniendo en cuenta la periodicidad de los datos
empleados, fendmenos de periodicidad inferior a 2
dias no pueden ser deducidos. Al igual que en el
apartado anterior, el tratamiento se realiza a dos nive-
les: corta duracion (ventana de observacion de 125
dias y paso de un dia) y larga duracion (ventana de
observacion de 1250 dias y paso de 10 dias).

El correlograma de la serie de caudales diarios del
manantial de El Tempul es bastante tendido (Fig. 4A).
Asi, para el andlisis de corta duracion, el efecto
memoria, que Mangin (1981a y b) definié como el
valor de k (dias) parar =0,1-0,2, presenta en este caso
un valor de 95 dias. Mangin (1981a y b), indicé que
cuanto mayor es el efecto memoria mdas importantes
son las reservas de agua almacenadas en el acuifero.
Asi las reservas serian bastante abundantes en el
acuifero de Sierra de las Cabras. No obstante, segun
otros autores (Sahuquillo et al., 1987; Andreo, 1997)
es preciso tener en cuenta datos adicionales al hidro-
grama, como la geometria o los parametros hidrauli-
cos del acuifero, para poder precisar la abundancia de
reservas.

En el dominio frecuencial, la anchura de la banda
espectral o frecuencia de corte permite conocer
desde un punto de vista cuantitativo la capacidad de
filtro del sistema; en este caso, la anchura de la banda
es de 0,03 (Fig. 4B), lo que indica que la informacion
de la lluvia se encuentra filtrada al cabo de aproxima-
damente 33 dias, y por tanto, si se analiza el sistema
con una periodicidad menor a ésta, tedricamente no
se obtendra informacién significativa. El espectro de
densidad de varianza permite calcular, ademas, la
duracion de la influencia de los eventos de lluvia
sobre el sistema, a partir del parametro denominado
tiempo de regulacion, que se define por S,/2, donde
S, es el valor del espectro para f=0. En el caso del
manantial de El Tempul el tiempo de regulacion es de
85 dias. Este dato corrobora la interpretacion efectua-
da anteriormente y refleja la importante capacidad de
regulacion del sistema.

El analisis a largo término ha permitido obtener un
correlograma que refleja la existencia de ciclos anua-
les bien marcados (Fig. bA). El espectro, para el ana-
lisis de larga duracion (Fig. 5B), muestra un marcado
ciclo anual, al igual que se observaba para las preci-
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pitaciones, por tanto su origen es de naturaleza cli-
matica. Ademds, se observan dos componentes
periddicas de 6 y 4 meses; la primera se ha detectado
claramente en la senal de entrada, pero la segunda es
menos marcada (Fig. 2D). También se insinta la ten-
dencia plurianual (probablemente cuatrianual) que se
observa en el espectro de la serie de datos diarios
correspondiente a la estacion de El Tempul.

Aparte del analisis simple se ha llevado un analisis
cruzado de los datos de caudal correspondientes al
manantial de El Tempul y los datos de precipitacion
medidos en la estacion proxima. Asi, por ejemplo, la
funcién de correlaciéon cruzada representa la interco-
rrelacion de dos series finitas, considerando una de
ellas (lluvia) como causa de la otra (caudal). Por ello,
el correlograma cruzado puede aportar una buena
imagen de la respuesta impulsional del sistema. En
este caso presenta una forma extendida, poco pun-
tiaguda, con valores maximos del coeficiente de
correlacion de 0,202 para un valor de k de 28 dias (Fig.
4C). Ello sugeriria una transmision lenta de la senal
de entrada, ya que se produce una importante amor-
tiguaciéon de la misma, probablemente debida a un
escaso grado de karstificacion de la potente zona no
saturada. Todo esto conlleva un modelo de acuifero
muy inercial, acorde con un importante poder regula-
dor, ya deducido anteriormente a partir de los resul-
tados del analisis simple. El correlograma cruzado de
larga duraciéon (Fig. 5C) muestra, una vez mds, una
ciclidad anual muy marcada.

La funcién amplitud cruzada, tanto para el andlisis
de corta como de larga duracion (Figs. 4D y 5D),
muestra de forma clara el pico correspondiente a la
componente anual, evidenciando la gran capacidad
de filtro del sistema y las mismas componentes de 4
y 6 meses detectadas en el espectro simple, asi como
la tenue tendencia plurianual. Ademas, a partir de la
funciéon de fase se puede conocer el desfase medio
existente entre la senal de entrada y la de salida para
cualquier frecuencia, mediante la expresion T = 6(27f)’
(T = dias, 6 = radianes, f = frecuencia). Asi, para suce-
sos de periodicidad anual el desfase medio es de
unos 69 dias.

Como se observa en la figura 4E, la coherencia
so6lo existe para las frecuencias bajas (0,7-0,8); es
decir, las precipitaciones anuales son las que provo-
can variaciones mas apreciables en el caudal del
manantial. El analisis de larga duracién corrobora,
nuevamente el hecho de que este sistema sea algo
lineal para el periodo anual y, en menor medida, para
componentes de periodicidad 4 y 6 meses (Fig. 5E).

La capacidad reguladora del sistema queda per-
fectamente evidenciada en la fuerte atenuacion que
éste produce sobre las altas frecuencias en el grafico
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Fig. 4. Results of correlation and spectral analysis using daily outflow data since 1985 to 1999 from El Tempul spring, for a 125 days win-
dow and 1 day step. Legend: r correlation coefficient; S(f), frequency spectral; (f), r,, cross-correlation coefficient; Sxy, cross-amplitude
function; Cxy, Coherence function; Gxy, Gain function. Values for this functions have been obtained by means of Jenkins and Watts (1968)

and Mangin (1984, 1994) equations

de la funcion ganancia (Fig. 4F); Unicamente la senal
de entrada de la componente anual (bajas frecuen-
cias) es claramente amplificada. Para el analisis de
larga duracién (Fig. 5F), aunque se insinldan ciertos
picos para periodicidades menores a la anual (4y 6
meses), e incluso para la tendencia plurianual, todas
se atenuan considerablemente.

Se ha repetido el tratamiento del analisis correla-
torio y espectral con datos semanales (tanto de preci-
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pitacion como de temperatura) obtenidos a partir de
los datos diarios y los resultados obtenidos son bas-
tante similares, aunque el trazado de los graficos
denota una menor precision de los datos. En cual-
quier caso, este aspecto es interesante a la hora de
llevar a cabo futuros muestreos peridodicos en el
manantial; asi, probablemente con un muestreo
semanal sea suficiente para obtener gran parte de la
informacion.
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Fig. 5. Results of correlation and spectral analysis using daily outflow data since 1985 to 1999 from El Tempul spring, for a 1.250 days win-

dow and 10 day step. Same legend than fig 4

ACE con la serie histdrica de caudales mensuales

A continuacién se presentan los resultados del anali-
sis correlatorio y espectral, llevados a cabo con la
serie historica de caudales mensuales comprendida
entre Octubre de 1862 y Diciembre de 1978 (1.395
datos, correspondientes a 116 anos). La senal de
entrada corresponde a las precipitaciones mensuales
en la estacion pluviométrica de Gibraltar y la de sali-
da, a caudales medidos el dia 20 de cada mes en la
estacion de aforos del manantial del Tempul. Por ello,
teniendo en cuenta los datos empleados, no pueden
ser deducidos fendmenos de periodicidad inferior a 2
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meses y superiores a 40 anos. En este caso, el anali-
sis correlatorio y espectral se realiza Unicamente a
corto término: ventana de observacion de 125 meses
y paso de 1 mes.

El correlograma de las series de caudales mensua-
les del manantial de El Tempul muestra una ciclicidad
anual bastante marcada (Fig. 6A). El efecto memoria
es de 105 dias, valor ligeramente superior al obtenido
para el analisis de la serie diaria, pero que corrobora
la gran capacidad de filtro del sistema.

En el dominio frecuencial se observa claramente el
pico correspondiente a la tendencia anual en la distri-
bucion de las precipitaciones (Fig. 6B); ademas, se
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detectan componentes periddicas de 4 y 2 anos que
no se observaban en la senal de entrada a nivel men-
sual. La frecuencia de corte presenta un valor de 0,1y
el tiempo de regulacion es de 234 dias. Estos datos si
difieren de los obtenidos para el analisis de la serie
diaria y deben ser imputados a la menor precision de
los datos mensuales. No obstante, se corrobora la
interpretaciéon efectuada sobre la importante memo-
ria y la gran capacidad de regulacion del sistema.
Por lo que respecta al analisis cruzado entrada-
salida, tanto el correlograma cruzado (dominio tem-
poral) como la funcién amplitud cruzada (dominio de
las frecuencias) permiten constatar la componente

anual de las precipitaciones y su incidencia en los
caudales del manantial (Figs. 6C y D). Al igual que
para el andlisis de la serie de datos diarios, el desfase
existente entre las senales de entrada y salida para
sucesos de periodicidad anual es de 69 dias.

A partir de la funcién de coherencia (Fig. 6E) se
observan correlaciones relativamente altas solo para
las frecuencias bajas, mostrando un importante com-
portamiento lineal para sucesos de periodicidad
anual y, en menor medida, de periodicidad cuatrienal.
La funcién de ganancia (Fig. 6F) muestra amplifica-
cion para sucesos cuya periodicidad es de 1y 4 anos,
y atenuacién en el resto de frecuencias.
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Analisis de curvas de recesion

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 carbonatados. La
curva de recesion se puede descomponer en dos par-
tes: 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
recarga; y otra segunda, el agotamiento, en la que el
caudal decrece de manera mas o menos lenta en fun-
cion del estado de la zona saturada. En este estudio
se aplica el modelo propuesto por Mangin (1970,
1975), que se basa en la caracterizacion de ambas
partes mediante unos parametros que permiten
conocer el funcionamiento y la estructura del acuife-
ro estudiado.

A partir de la serie de datos diarios de la descarga
del manantial del Tempul se ha llevado a cabo el
estudio de 5 curvas de recesion (Fig. 7). En la tabla 1
se muestran los resultados obtenidos de su analisis.
Es preciso indicar que en todos los casos se trata de
hidrogramas unitarios; no se han tenido en cuenta
hidrogramas en los que se han producido crecidas
(aunque sean de pequena cuantia) durante la decreci-
da o el agotamiento.

Un primer analisis de la decrecida permite obser-
var que la duracion media de ésta (D,) es aproxima-
damente de 170 dias, variando poco de unos ciclos a

otros, excepto en el caso del ano hidrolégico 1986/87,
que presenta una duracién de 132 dias. De este modo
los valores del coeficiente de velocidad de infiltracién
(n= 1/D,) estan comprendidos entre 0,00758 dias™
(ano 1986/87) y 0,00538 dias™ (1998/99), con un valor
medio de 0,00601 dias”. Todos estos valores son cla-
ramente indicativos de que la velocidad de infiltra-
cion es muy lenta y que la decrecida es prolongada
en el tiempo, probablemente debido al bajo grado de
karstificacion funcional, a la escasa jerarquizacion de
los conductos karsticos y al importante espesor de la
zona no saturada.

Del mismo modo, el coeficiente de heterogenei-
dad [e= (1/t)-2n, siendo t el tiempo para que el caudal
drenado por la zona no saturada en la punta del
hidrograma se reduzca a la mitad] varia entre 0,00710
(1998/99) y 0,02374 dias™ (1996/97), lo cual permite
conocer la escasa concavidad de la funcion y= (1-
nt)/(1+et) (Fig. 8), debido a que la disminucién de cau-
dal en la surgencia se produce de manera lenta y gra-
dual durante la decrecida.

Los valores de los coeficientes n y € permiten cal-
cular el valor del parametro i (valor de y para t=2 dias)
para cada una 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
extensiéon de 42 km? por lo que sus dimensiones no
son especialmente grandes y la razén del valor tan
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MANATIAL D, a vd

DE EL TEMPUL (dias) (dias™) (m?)
Hidrograma 1 (84/85) 136 2,08E-03 4.141.995
Hidrograma 2 (86/87) 173 1,64E-03 4.524.488
Hidrograma 5 (89/90) 150 1,59E-03 4.798.948
Hidrograma 7 (96/97) 102 1,29E-03 5.407.971
Hidrograma 9 (98/99) 147 1,33E-03 5.246.605
Media 147 1,68E-03 4.824.001

k D, n € i
(dias) (dias™) (dias™)
0,52 177 0,00565 0,00998 0,97
0,56 132 0,00758 0,01426 0,96
0,60 183 0,00546 0,01136 0,97
0,68 167 0,00599 0,02374 0,94
0,65 186 0,00538 0,00710 0,98
0,60 169 0,00601 0,01329 0,96

Tabla 1. Resultados obtenidos a partir del andlisis de las curvas de recesidon correspondientes a la serie diaria de datos del manantial de
El Tempul. Ver explicacidn en el texto. Leyenda: D,, duracién del agotamiento; a, coeficiente de agotamiento; Vd, volumen dindmico; i y
k, pardametros de Mangin (1970, 1975); D,, duraciéon de la decrecida; n, coeficiente de velocidad de infiltracion y €, coeficiente de hetero-

geneidad

Table 1. Obtained results by means of the recession curve analysis using daily records from El Tempul spring. See text for further details.
Legend: D,, depletion time; a, depletion coefficient; Vd, dynamic volume, i and k, Mangin parameters (1970, 1975); D, falling time; ), infil-

tration velocity coefficient and €, heterogeneity coefficient

alto de i no debe ser otra que la duracion prolongada
de la decrecida, por la escasa jerarquizacion del dre-
naje karstico en la zona no saturada.

A diferencia de la decrecida, la duracion del agota-
miento (D,) es mas desigual para cada una de las cur-
vas estudiadas. Varia entre 102 (1996/97) y 174 dias
(1998/99). El coeficiente de agotamiento (a) calculado
mediante la expresion de Maillet presenta valores
entre 1,29x10° dias” (1996/97) y 2,08x10° dias™
(1984/85), con un valor medio de 1,58x10* dias™. Estos
valores indican que el agotamiento se produce de
forma lenta, como corresponde a un sistema cuyo
drenaje karstico estd poco organizado.

Los volumenes dinamicos (V.= Qj/a, siendo Q, el
caudal al inicio del agotamiento caracterizado por el
coeficiente a) calculados para los agotamientos estu-
diados varian entre 4,1 hm® (1984/85) y 5,4 hm?
(1996/97); el valor medio es de 4,8 hm?®. Al representar
el porcentaje de volumen dindmico drenado para
cada hidrograma en funcién del tiempo (Fig. 9) se
observa que al cabo de un ano sin alimentaciéon
(desde el comienzo de la decrecida), normalmente se
drena menos del 50% de dicho volumen. Estos valo-
res son indicativos del importante papel regulador
del mismo. El volumen de transito o volumen drena-
do en un ciclo medio (V,), calculado a partir de la serie
de caudales diarios, alcanza un valor de 8 hm?. Asi,
los dos volumenes anteriores permiten calcular el
parametro k (V,/V,), 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. Estos resultados tra-
ducen la importancia de la zona saturada y el gran
poder regulador que presenta este sistema, de acuer-
do con la metodologia aplicada (Mangin, 1970; 1975).
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Por otra parte, de la serie historica de datos men-
suales de caudal, se han seleccionado varios hidro-
gramas unitarios y se han tratado de forma analoga a
como se ha descrito en el parrafo anterior. En la tabla
2 se recogen los hidrogramas y los resultados del
analisis, que son similares a los obtenidos previa-
mente a partir de los registros de datos diarios.

La decrecida sigue siendo muy lenta, por lo que el
parametro i también presenta valores superiores a
0,9. Del mismo modo, el agotamiento continua sien-
do lento como lo prueban los bajos valores del coefi-
ciente de agotamiento (2,53x10-3 dias” de media), lo
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Fig. 9. Volumen dindmico (%) drenado en funcién del tiempo
correspondiente a los hidrogramas de la serie diaria del manantial
de El Tempul

Fig. 9. Dynamic volume (%) drained in time considering the daily
record hydrographs of El Tempul spring
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MANANTIAL D, o Vd

DE EL TEMPUL (dias) (dias™) (m?)
Hidrograma A (08/09) 90 2,05E-03 5.301.788
Hidrograma B (12/13) 150 1,76E-03 5.169.822
Hidrograma C (48/49) 390 1,82E-03 4.929.215
Hidrograma G (73/74) 240 1,92E-03 3.239.934
Hidrograma H (86/87) 150 1,66E-03 4.316.475
Media 204 1,84E-03 4.591.447

k D, n € i
(dias) (dias™) (dias™)
0,66 240 0,00417 0,01294 0,97
0,65 240 0,00417 0,03929 0,92
0,62 240 0,00417 0,03333 0,93
0,40 150 0,00667 0,02000 0,95
0,54 120 0,00833 0,00772 0,97
0,57 198 0,00550 0,02266 0,95

Tabla 2. Resultados obtenidos a partir del andlisis de las curvas de recesion de la serie mensual de datos de caudal de el manantial de El

Tempul. Ver explicacién en el texto. Misma leyenda que la tabla 1

Table 2. Obtained results by means of the recession curves analysis using monthly records from El Tempul spring. See text for further

details. Same legend than table 1

cual permite calcular el parametro k, que también
presenta valores de 0,57 de promedio, propios de
acuiferos con baja karstificacion funcional.

La coincidencia entre los resultados obtenidos a
partir de datos diarios y mensuales, refuerza la vali-
dez de los resultados del presente estudio en el senti-
do de que el sistema presenta una escasa jerarquiza-
cion del drenaje karstico en su interior y, por
consiguiente, tiene una gran capacidad para modular
la senal de entrada.

Analisis de caudales clasificados

Los cambios de pendiente de la curva de caudales
clasificados indican cambios en la velocidad de
aumento o disminucion de los caudales, que pueden
ser debidos a diferentes origenes (Mangin, 1971 y
1975). Un aumento de la pendiente representa un
incremento del porcentaje de los caudales para un
cierto numero de clases, es decir, un crecimiento o
disminucién mas lento de los caudales para esas cla-
ses: en situacion de crecida representaria un fendéme-
no de tipo “trop-plein”, mientras que en decrecida
significaria el drenaje de una reserva preexistente.
Por el contrario, una disminucién de la pendiente,
representa un crecimiento o disminucion mas rapida
de los caudales para ciertas clases: en crecida podria
deberse al aporte de otra cuenca vertiente y en decre-
cida podria atribuirse a la existencia de pérdidas de
agua en una red de drenaje distinta de la que habi-
tualmente drena el manantial o a la formacién de una
reserva que podria ser restituida al flujo en un ciclo
posterior.

Este tipo de analisis requiere disponer de cierta
informacion previa sobre el funcionamiento del acui-
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fero. De este modo, el analisis de caudales clasifica-
dos propuesto por Mangin (1971 y 1975), aun no sien-
do un método muy utilizado en investigacion hidro-
geoldgica, permite contrastar la informacién
preexistente sobre el funcionamiento del acuifero.

La serie de datos diarios se ha dividido en clases
de 50 L/s. Hubiera sido mas razonable hacer clases de
25 L/s, pero no hay datos de caudal en la clase 75-100
L/s, por cuestiones imputables a la curva de gastos. Si
se hicieran clases de 25 L/s podria haber alguna dis-
torsion del grafico de caudales clasificados, por lo
que se ha descartado esta posibilidad. Posterior-
mente, se ha determinado el numero de dias que el
manantial ha estado drenando caudales correspon-
dientes a cada clase de 50 L/s y se ha calculado la fre-
cuencia con que se produce cada clase. Finalmente,
se ha obtenido la frecuencia acumulada y se ha repre-
sentado en una escala de probabilidad de Mangin
(1975), frente a las clases de caudales en escala loga-
ritmica (Fig. 10). En el grafico resultante se pueden
distinguir tres tramos principales:

1. Tramo de caudales inferiores a 75 L/s, que

corresponde a la situacion de agotamiento del

manantial. La pendiente es relativamente alta, por-
que las variaciones de caudal del agotamiento se

producen de forma lenta, como se ha constatado a

partir del analisis del hidrograma. Directamente

sobre la figura, se aprecia que casi el 60 % de los
datos de la serie corresponden a esta situacion
hidrodinamica.

2. Tramo de aguas altas, con caudales superiores a

900 L/s, correspondiente a la crecida del manan-

tial. El hecho de que presente una mayor pendien-

te indica que las variaciones de caudal en el
manantial de El Tempul durante la crecida se pro-
ducen de forma lenta, porque en esas condiciones
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(Q>900 L/s) es cuando entra en funcionamiento
Fuente Imbro y posiblemente también el arroyo de
Bogaz (Boca de Foz).

3. Tramo intermedio que corresponde a la situa-
cion de decrecida, con caudales comprendidos
entre 75 y 900 L/s, dentro del cual es posible dis-
tinguir a su vez dos subtramos. Uno, con caudales
entre 450 y 900 L/s, de mayor pendiente (disminu-
cion mas lenta de los caudales) que corresponde-
ria al drenaje de la reserva de agua almacenada
previamente entre la cota de Fuente Imbro y la de
El Tempul. Otro, con caudales entre 75 y 450 L/s,
menos pendiente (disminucion rapida de los cau-
dales), que traduce la formacién de una reserva
que podria ser restituida al flujo en un ciclo poste-
rior.

Volumenes de agua almacenados en el acuifero
Recursos hidricos

Para el periodo histérico 1862-1978, el caudal medio
del manantial de El Tempul es de 283 L/s, equivalente
a una descarga media cercana a 9 hm?®/ano. La preci-
pitacion anual media histérica en la estacion de
Gibraltar es de 825 mm vy la superficie permeable del
acuifero de Sierra de las Cabras es de 34 km?, por lo
que el volumen total de agua de lluvia que cae sobre
dicha superficie es de 28 hm®/aino como valor medio.
Si las salidas controlables (9 hm?ano) constituyen la
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Fig. 10. Grafico de caudales clasificados correspondientes a la serie
diaria del manantial de El Tempul

Fig. 10. Sorted discharge graph of the daily record from El Tempul
spring
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Unica descarga del sistema, entonces la recarga
media seria aproximadamente del 32 %. Asi, para un
periodo suficientemente largo y representativo, como
es el caso, los recursos del sistema serian del orden
de la tercera parte de las precipitaciones y equival-
drian a la descarga que se realiza por el manantial de
El Tempul. En este balance elemental no se tienen en
cuenta las entradas procedentes de la escorrentia que
circula por los arroyos de Bogaz y Bujalance, pero
tampoco se consideran las descargas producidas en
aguas altas en Fuente Imbro y, eventualmente, Boca
de Foz.

Durante el periodo 1985-1995, el caudal medio del
manantial fue de 253 L/s (8 hm%ano), y la precipita-
cion media en la estacién de El Tempul fue de 850
L/m? (29 hm?ano). En este caso, aplicando los mis-
mos supuestos que en el parrafo anterior, la recarga
media es del orden del 28% de la precipitacion.

Por tanto, una recarga media del orden de la ter-
cera parte de la precipitacion puede ser razonable,
teniendo en cuenta el desarrollo de vegetacion exis-
tente en la zona y la elevada pendiente topogréfica de
los afloramientos calizo-dolomiticos. Ademas, el dato
anterior es coherente (si se admite la posibilidad de
alguna escorrentia) con los resultados de los balan-
ces de Thornthwhite que se han efectuado, a nivel
mensual, para diferentes capacidades de campo (25 y
50 mm).

Por otra parte, durante el periodo comprendido
entre el 17-6-1996 y 17-11-1999, se dispone de datos
de precipitacion y de descarga por el manantial de El
Tempul, asi como de datos de profundidad del nivel
piezométrico en un sondeo situado en el paraje de la
Boca de Foz, que puede considerarse representativo
del conjunto del acuifero. Para este periodo concreto,
el balance del acuifero puede plantearse en los
siguientes términos:

Entradas = Salidas + AV (variacion de volumen)

Entradas = P (2670 I/m?) - S (34 x 10° m?) - R (0,3) =

27,2 hm?

Salidas = 29,7 hm? (El Tempul) + 1 hm? (estimado a

partir de Carreras, 1996)

DV =S, (42 x 10° m?) - d (-18,39 m) - m, (0,005) = -

3,9 hm?

Asi, Entradas (27,2 hm?) O Salidas (30,7 hm?) — AV

(3,9 hm?) 026,8 hm?,
siendo P la precipitacion durante el periodo en cues-
tién sobre la superficie permeable (S), R la recarga
media, S, la superficie total del acuifero, d el descen-
so piezométrico medido y m, la porosidad drenable.

Esta ultima tentativa de balance corrobora que la
recarga media, es decir, los recursos renovables
medios anuales del acuifero de Sierra de las Cabras,
en las condiciones actuales, deben ser del orden de la
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tercera parte de la lluvia que cae sobre su superficie
permeable. De la precipitacion que cae sobre mate-
riales de baja permeabilidad muy poca se debe infil-
trar en el acuifero, puesto que cuando discurre Unica-
mente lo hace sobre materiales permeables en dos
tramos de corto recorrido (arroyos de Foz y
Bujalance, en fig. 1), donde no existen formas exo-
karsticas de absorcion.

Parametros hidraulicos y estimacion de reservas

A partir del vaciado del acuifero en régimen de ago-
tamiento es posible realizar estimaciones de la poro-
sidad drenable, siempre que se conozca el volumen
de agua drenado por el manantial y el volumen de
acuifero vaciado. El volumen de agua drenado se
determina mediante la expresién (Q-Q,)/a, donde Q, y
Q; son, respectivamente, los caudales al inicio y al
final del agotamiento y a el coeficiente de agotamien-
to. Por su parte, el volumen de acuifero vaciado se
puede calcular si se conoce la extension del acuifero
(42 km? en este caso, aproximadamente) y el descen-
so del nivel piezométrico registrado durante el agota-
miento.

Se han realizado los calculos anteriores para los
agotamientos de dos hidrogramas estudiados (7 y 9
en la tabla 1), correspondientes a los anos hidroldgi-
cos 1996/97 y 1998/99, durante los cuales hay datos
de piezometria en los sondeos de Boca de la Foz e
Infierno (Tabla 3).

Los valores de porosidad drenable asi calculados
varian entre 0,33% y 0,7%, valores muy parecidos al
0,5% obtenidos por ITGE (1996), a partir de los datos
del bombeo del ano 1995. Se trata de valores bajos,
aunque comparables a los que se obtienen en otros
acuiferos cercanos, como la Sierra de Mijas, en acui-
feros carbonatados formados por marmoles alpuja-
rrides tridsicos, muy fisurados pero poco karstifica-
dos (Andreo, 1997). En cualquier caso, estos datos de
porosidad drenable son coherentes con los resulta-
dos del andlisis correlatorio y espectral y del anélisis
del hidrograma.

A partir de los datos publicados por Carreras
(1996), podria considerarse que el orden de magnitud

de la transmisividad del acuifero es 103 m?%dia.
Suponiendo un espesor saturado del orden de 100 m
(coherente con los resultados de los sondeos), se
obtiene una permeabilidad del orden de 10 m/dia,
propia de un medio poco jerarquizado, similar al de
los acuiferos de la Sierra de Mijas (Andreo, 1997).

La estimacion de reservas llevada a cabo por
Carreras (1996) a partir de los datos de bombeo es de
unos 0,2 hm3*m en los 29 m mas superficiales, lo cual
equivale a un volumen total de casi 6 hm?, siendo la
porosidad drenable del 0,5%. Extrapolando estos
valores, las reservas almacenadas hasta una profun-
didad del nivel piezométrico de 100 m, propia de una
explotacion razonable (tanto desde el punto de vista
de la profundidad del nivel y del rendimiento de la
explotacion, como desde el punto de vista de la cali-
dad del agua), son del orden de 20 hm?. Es claro que,
de acuerdo con los datos de los sondeos, el espesor
saturado de acuifero es superior a los 100 m, pero no
es menos cierto que la porosidad drenable parece
disminuir con la profundidad de acuerdo con los son-
deos realizados, por lo que el volumen de reservas
anterior, aunque aproximado, parece verosimil. Por
supuesto, se trata de calculos aproximados, con las
limitaciones propias de los datos disponibles.

El cociente entre el volumen de reservas de agua
(20 hm?®) y los recursos medios anuales (10 hm?*ano)
permite estimar un tiempo medio de residencia del
agua en el interior del acuifero de 2 anos, aproxima-
damente. Este dato es coherente con los resultados
del analisis correlatorio y espectral y los del anélisis
del hidrograma.

Conclusiones

La lluvia en el area de estudio es un fendmeno casi
aleatorio. Asi, la lluvia registrada en un dia no se
parece a la que se registra 1 6 2 dias antes o después.
Ademas, el analisis correlatorio y espectral de los
datos de lluvia en el area de estudio muestra que no
existen tendencias interanuales (a largo plazo) en la
distribucion de las precipitaciones durante casi dos
siglos de registro.

A pesar de la aleatoriedad de las precipitaciones,

Hidrograma Volumen drenado (hm?) Variacion de n. p. (m) Volumen vaciado (hm?) Porosidad drenable
7 0,536816 3,83 (Foz) 160,86 0,0033
9 0,903969 2,80 (Infierno) 117,60 0,0077

Tabla 3. Calculo de la porosidad drenable (n.p.=nivel piezométrico, en metros)
Table 3. Calculation of drainable porosity (n.p.= piezometric level, in meters)
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el sistema de la Sierra de las Cabras actiua como un
gran filtro capaz de amortiguar y modular la senal de
entrada. Se trata de un sistema con un efecto memo-
ria considerable (del orden de 100 dias); el tiempo de
regulaciéon es igualmente elevado (85 dias), aspectos
ambos indicativos de una importante capacidad regu-
ladora ante las precipitaciones. En general, las varia-
ciones mas importantes de caudal tienen que ver con
la componente anual de la distribuciéon de las precipi-
taciones, es decir, todos los anos hay un aumento de
caudal asociado a las lluvias invernales, que son las
que producen la recarga mas importante. Estas llu-
vias encuentran una respuesta lineal y amplificada,
aunque desfasada mdas de 2 meses.

Los resultados del analisis de hidrogramas unita-
rios del manantial de El Tempul, tanto para la serie de
datos diarios de caudal como para la serie de datos
mensuales, muestran que la decrecida del manantial
tiene lugar lentamente (>100 dias), lo cual significa
que la infiltracion no se produce de forma rapida o
concentrada, porque existe una zona de infiltracion
potente y poco karstificada. El agotamiento del
manantial comienza con un caudal de 75 L/s y esta
caracterizado por un coeficiente (a) del orden de 2 x
10° dias™, indicativo de que el agotamiento se realiza
de forma lenta. Asi, al inicio del agotamiento suele
haber 5 hm® susceptibles de ser drenados por el
manantial, por lo que al cabo de un ano sin llover se
habria drenado, como mucho, la mitad del mismo.
Estos datos son de particular interés en la gestion de
los recursos hidricos del acuifero de Sierra de las
Cabras.

El andlisis de caudales clasificados de la serie de
datos diarios del manantial de El Tempul permite con-
cluir que por encima de 900 L/s el manantial esta en
crecida, y previsiblemente emergerad agua subterra-
nea Fuente Imbro e incluso en Boca de Foz, por lo que
la variacién de los caudales de El Tempul se produci-
ra de forma mas lenta de lo que cabria esperar. Entre
900 y 75 L/s el manantial se encuentra en decrecida
drenando la reserva almacenada anteriormente entre
140 y 120 m s.n.m. Y, por debajo de 75 L/s el manan-
tial estd en agotamiento, por lo que el vaciado se rea-
liza de acuerdo con el coeficiente de agotamiento.

Los recursos medios renovables del sistema, en
las circunstancias actuales, son de 8-9 hm?ano; la
cantidad de agua que se infiltra es aproximadamente
la tercera parte de la precipitacion. El estudio de los
dos hidrogramas unitarios mas recientes del manan-
tial, durante los cuales se conocen las variaciones pie-
zométricas producidas en el acuifero, ha permitido
estimar una porosidad eficaz media del 0'5%, una
permeabilidad media del orden de 10 m/dia y unas
reservas aproximadas de 20 hm?®. El tiempo medio de

permanencia del agua dentro del sistema es superior
a 2 anos.
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