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RESUMEN

Se ha llevado a cabo un análisis hidrodinámico de las series de datos de caudal de los principales manantiales de seis acuíferos carbo-
náticos del sector occidental de la Cordillera Bética. Estos acuíferos presentan diferentes características climáticas, litológicas, geomorfo-
lógicas y tectónicas, lo que ha originado diferencias en la karstificación funcional en ellos desarrollada, tal como ponen de manifiesto los
diversos parámetros obtenidos a partir del análisis de hidrogramas, de las curvas de recesión (decrecida y agotamiento) y del análisis
correlatorio y espectral. Se ha establecido un primer grupo de acuíferos en los que la recarga y el agotamiento de los manantiales que
los drenan se produce de manera rápida, además presentan importantes diferencias entre los caudales máximos y mínimos, se trata de
“acuíferos carbonáticos con karstificación funcional”. No obstante, este grupo en función de su menor o mayor capacidad de regulación
se puede subdividir en “acuíferos carbonáticos con elevada y con moderada karstificación funcional” respectivamente. Existe un tercer
grupo de acuíferos que se caracterizan porque la recarga se produce de forma lenta, los manantiales de estos acuíferos presentan esca-
sas diferencias entre los caudales máximos y mínimos así como agotamientos lentos, por lo que su poder regulador es alto. Todas estas
características ponen de manifiesto que presentan un flujo de tipo difuso propio de “acuíferos carbonáticos fisurados sin karstificación
funcional”.
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Analysis of hydrodynamic response of carbonate aquifers from

the western Betic Cordillera (southern Spain)

ABSTRACT

A hydrodynamic analyses of six carbonate aquifers of the Betic Cordillera has been done by using records of discharge data from the main
discharge points of these aquifers, which are representative of a wide range of characteristics in terms of their climate, geology, geomor-
phology and tectonics. Several parameters obtained of the application of the correlation and spectral analyses and the analysis of hydro-
graphs make evident that these aquifers present different degree of functional karstification. A first group of aquifers have been establis-
hed, in which as much the recharge as depletion period are rapid processes, moreover they present important differences between the
maximum and minimal outflows. These aquifers are “carbonate aquifer with functional karstification”. Nevertheless, it is possible to sub-
divide inside this group according to their minor or major regulation capacity in “carbonate aquifers with great and moderate functional
karstification” respectively. Finally, a third group of aquifers have been established which are characterized by a rapid recharge and also
because the springs of these aquifers show little differences between the maximum and minimal outflows as well as slow depletion
periods. Therefore, all these characteristcs is linked to “fissured carbonate aquifers without functional karstification“.

Key words: carbonate aquifers, hydrodynamic, functional karstification, Southern Spain

Introducción

El análisis de las respuestas naturales de los princi-
pales manantiales que drenan los acuíferos carboná-

ticos permite conocer el grado de karstificación fun-
cional, y por tanto, el nivel de desarrollo y organiza-
ción de su estructura de drenaje.

El conocimiento de la estructura de drenaje es



indispensable para la gestión de los recursos hídri-
cos, la definición de perímetros de protección o el
establecimiento del grado de vulnerabilidad frente a
la contaminación. Así, en los acuíferos con una kars-
tificación funcional desarrollada, los flujos se produ-
cen de forma rápida, sin que el agua permanezca
mucho tiempo dentro del sistema, por lo que la ges-
tión y/o actuación sobre este tipo de acuíferos está
muy limitada en el tiempo.

En este trabajo, se realiza el análisis de la respues-
ta hidrodinámica en diferentes manantiales de acuífe-
ros carbonáticos de la parte occidental de la
Cordillera Bética a partir de las series de caudales con
objeto de determinar su comportamiento. Los acuífe-
ros investigados, presentan distintas características
climáticas, litológicas, geomorfológicas y tectónicas,
lo que ha condicionado diferencias en el potencial de
karstificación y, por tanto, en la karstificación funcio-
nal que se ha desarrollado en ellos. 

Un primer estudio de estos acuíferos se expone en
Jiménez et al. (2002) cuya finalidad era la de proponer
unos parámetros, fáciles de obtener, mediante los
que se pueda hacer una clasificación sencilla de los
acuíferos carbonáticos en función de su respuesta
hidrodinámica.

Características geológicas e hidrogeológicas de los

sistemas acuíferos analizados

Se han seleccionado seis acuíferos pertenecientes al
sector occidental de la Cordillera Bética (Fig. 1) cuyas
características geológicas e hidrogeológicas se resu-
men a continuación.

La Sierra de las Cabras está situada en la parte
central de la provincia de Cádiz. Presenta una super-
ficie de 42 km2 y está formada por un conjunto calizo-
dolomítico jurásico con una estructura en pliegues
anticlinales y sinclinales afectados por una tectónica
de fractura posterior (Chauve, 1960-62; Martín
Algarra, 1987). Las calizas y dolomías del Jurásico
constituyen un acuífero cuya alimentación se produ-
ce por infiltración directa de las precipitaciones y,
eventualmente, por infiltración de parte de la esco-
rrentía que circula por dos arroyos que atraviesan el
acuífero. La descarga tiene lugar, de modo natural,
por el manantial de El Tempul cuyo caudal medio es
de 283 L/s; además, en épocas de recarga excepcio-
nal, entra en funcionamiento el “trop plein” de
Fuente Imbro cuya cota de surgencia se encuentra a
20 metros por encima del manantial de El Tempul
(Jiménez et al., 2001). 

Entre las provincias de Málaga y Cádiz, al Oeste de
la localidad de Ronda (Málaga), se encuentra la Sierra

de Líbar, con una extensión de 103 km2 de dolomías y
calizas jurásicas con una estructura de pliegues anti-
clinales en cofre (Martín-Algarra, 1987). La Sierra de
Líbar es uno de los máximos exponentes del modela-
do kárstico de la Cordillera Bética, dada la gran canti-
dad de formas existentes tanto exokársticas (poljes,
dolinas y lapiaces) como endokársticas (simas y cue-
vas). La descarga del acuífero se produce a través de
manantiales situados en la vertiente oriental de la
Sierra: Cueva del Gato, Molino del Santo (Benaoján)
y Jimera de Líbar en el sector norte y el manantial del
Charco del Moro en el sector sur. La Cueva del Gato
presenta un caudal medio de 1537 L/s y constituye la
salida natural del río Gaduares a través del sistema
Hundidero-Gato, el cual conecta la sima del
Hundidero, punto en el que se infiltra la mayoría del
agua del embalse de Montejaque, y el manantial
situado 3 km al SE.

El macizo carbonático del Torcal de Antequera
(provincia de Málaga) presenta una superficie de 35
km2 y muestra similares características litológicas,
estructurales y geomorfológicas que la Sierra de
Líbar. La alimentación que recibe es sólo la proce-
dente de las precipitaciones y la descarga tiene lugar,
casi en su totalidad, a través del manantial de La Villa,
con un caudal medio de 314 L/s (Jiménez et al., 2002).

Al Este del Torcal de Antequera, y dentro de la
misma alineación montañosa de éste último, se
encuentra la Sierra de Camarolos con una superficie
aproximada de 30 km2 (DPM, 1988). La hidrogeología
de este acuífero está condicionada por la intensa y
compleja tectonización interna de los materiales car-
bonáticos jurásicos (dolomías y calizas). Además, se
trata de un acuífero que no recibe más alimentación
que la procedente de las precipitaciones y cuya des-
carga se produce fundamentalmente por los manan-
tiales de Villanueva del Rosario y del Parroso, con
caudales medios de 330 L/s y 56 L/s respectivamente
(Jiménez et al., 2002).

En la vertiente meridional de Sierra Blanca
(Málaga), al Norte de la localidad de Marbella, se
encuentra el acuífero de Ojén, el cual presenta una
superficie próxima a 13 km2 y está formado por már-
moles triásicos alpujárrides con una estructura de
sinclinal tumbado vergente al Oeste (Andreo, 1997).
Las formas exo y endokársticas son bastante escasas.
El principal punto de descarga es el manantial de
Ojén, con un caudal medio de 53 L/s.

El sistema de Torremolinos, situado en el sector
más oriental de la Sierra de Mijas (Málaga), está
constituido por mármoles dolomíticos triásicos con
aspecto sacaroideo que abarcan una extensión apro-
ximada de 45 km2. Su estructura está formada por
pliegues isoclinales de dirección ESE-ONO que condi-
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cionan la morfología en planta de las escasas cavida-
des kársticas existentes (Andreo, 1997). La descarga
se realiza fundamentalmente por cinco surgencias
situadas en la parte oriental del sistema que presen-
tan un caudal medio conjunto de 456 L/s en régimen
de descarga natural. A partir de 1973 los manantiales

muestran afecciones de los bombeos y, actualmente,
el ritmo de explotación para abastecer la demanda de
agua provocada por el turismo ha originado el agota-
miento de los manantiales y sólo mana agua de
forma esporádica en períodos de muy altas precipita-
ciones.

Fig. 1. Localización geográfica de las áreas de estudio
Fig. 1. Geographical location of the study areas



Metodología

Los trabajos realizados por diferentes organismos
públicos y entidades privadas han permitido recopilar
series de datos temporales de los principales manan-
tiales que drenan los seis sistemas acuíferos caracte-
rizados en el apartado anterior. La longitud o dura-
ción de las series de datos abarca varios años, en
algún caso varias décadas, con una periodicidad de
medida diaria, a excepción de los manantiales de
Torremolinos, donde ha sido semanal. Se ha dispues-
to, por tanto, de series de datos excepcionalmente
largas en algunos casos, que son susceptibles de ser
tratadas mediante diferentes metodologías.

Un primer análisis de los hidrogramas de manan-
tiales que drenan estos acuíferos ofrece la posibilidad
de estimar la importancia relativa de la red kárstica y
de los bloques capacitivos en el acuífero drenado y,
de este modo, determinar de manera indirecta el
grado de karstificación funcional del sector drenado
por estos manantiales. Los caudales máximos y míni-
mos anuales, la forma del hidrograma, el número de
crecidas anuales, informan sobre la capacidad de fil-
tro del acuífero sobre las precipitaciones y, por tanto,
de su grado de karstificación. 

Entre las diferentes metodologías existentes para
el estudio de la curva de recesión, la desarrollada por
A. Mangin (1970, 1975) constituye un método riguro-
so y específico para el análisis de la descarga de acuí-
feros carbonáticos. Esta metodología es muy acepta-
da y se ha utilizado con frecuencia (Pulido, 1979; Cruz
Sanjulián et al., 1986; Antigüedad, 1986; Padilla, 1990;
Andreo et al., 1992; Carrasco et al., 2001; Jiménez et
al., 2003, entre otros muchos ejemplos), ya que tiene
en cuenta toda la curva de recesión. Este método se
basa en la distinción de dos subsistemas dentro del
sistema kárstico: el subsistema infiltración, corres-
pondiente al drenaje de la zona no saturada y de la
zona saturada durante la decrecida (infiltración
modulada por su transferencia a través de la zona
saturada) y el subsistema saturado, correspondiente
al drenaje de la zona saturada en régimen no influen-
ciado (agotamiento).

Dentro de las diferentes técnicas o métodos de
análisis de series temporales, el análisis correlatorio
y espectral es un método que considera la totalidad
de datos disponibles y se puede aplicar en el dominio
temporal (análisis correlatorio) y en el dominio de las
frecuencias (análisis espectral). La aplicación de esta
metodología permite identificar la estructura y com-
ponentes de dichas series de datos. A partir de éstas
se obtiene información del comportamiento del siste-
ma carbonático estudiado, es decir, de su dinámica,
del grado de organización del drenaje kárstico y, en

definitiva, del efecto modulador producido por éste
sobre la señal de entrada. Esta metodología fue pues-
ta a punto y utilizada por Mangin (1981a y b; 1984)
para el estudio de sistemas kársticos en el Pirineo
francés. Así, son muchos los acuíferos carbonáticos
en los que se ha aplicado esta metodología: en el País
Vasco (Cruz-Sanjulián et al., 1987; Ibarra et al., 1987;
Antigüedad et al., 1988; Morales,1992), Cordillera
Bética (Mangin y Pulido, 1983; Benavente y Mangin,
1984; López Chicano, 1992; Pulido, 1993; Padilla y
Pulido, 1995; Andreo, 1997; Jiménez et al., 2001 y
2003), Cordillera Ibérica (Obartí, 1987; Esteller et
al.,1996; Garay 2000 y 2002) y en Cataluña (Freixes et
al., 1996).

Resultados

Análisis de la forma de los hidrogramas

Se ha obtenido el hidrograma de los diferentes
manantiales y se ha calculado la media de los cauda-
les máximos y mínimos anuales (Fig. 2).

El hidrograma del manantial de El Tempul (Fig. 2A)
permite observar que sólo se registra una crecida
importante por cada año hidrológico. Además, ésta
presenta una cierta anchura, lo que parece reflejar un
drenaje relativamente lento de la zona no saturada.
La relación entre la media de los caudales máximos y
la media de los caudales mínimos es baja (14’9).

Muy diferente es el hidrograma del manantial de
la Cueva del Gato (Fig. 2B) que suele registrar, al
menos, dos o tres crecidas importantes en un mismo
año hidrológico con una forma aguda y estrecha. Esta
morfología unida a la rápida respuesta hidrodinámica
de la surgencia frente a importantes eventos pluvio-
métricos es debida, al menos en parte, a que la recar-
ga se produce por la infiltración de la escorrentía
generada en la cuenca endorreica del río Gaduares.
Además, este manantial presenta un valor de la rela-
ción Qmax / Qmin de 231’5, bastante más elevado que en
el resto de surgencias estudiadas (Tabla 1). 

El manantial de la Villa se encuentra parcialmente
regulado mediante bombeos para el abastecimiento
a Antequera (sobre todo durante los períodos de
estiaje). Esta regulación se lleva a cabo desde el año
1977, en unos sondeos ejecutados por el Instituto
Geológico y Minero de España (IGME) en su entorno.
El hidrograma (Fig. 2C) permite constatar que en la
mayoría de años hidrológicos se suele registrar una
sola crecida con una forma aguda en las proximida-
des de la punta y más ancha en su base. La relación
entre los valores medios de los caudales máximos y
mínimos es, relativamente baja, 18’5 (Tabla 1). No
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obstante, esta relación debe de ser más elevada, ya
que se ha considerado como caudal mínimo el que
presentaba el manantial antes de los bombeos esti-
vales y, por tanto, superior al valor de caudal que ten-
dría el manantial al final del estiaje. 

El hidrograma del manantial de Villanueva del
Rosario (Fig. 2D) muestra, al igual que la surgencia
del Cueva del Gato, que en un mismo año hidrológi-
co se suelen registrar varias crecidas importantes con
hidrogramas agudos y estrechos. También presenta
un alto valor (67,8) de la relación Qmax / Qmin.

Similares características presenta el hidrograma
del manantial de Ojén (Fig. 2E): varias crecidas dentro
de un mismo año hidrológico y una elevada relación
entre la media de los caudales máximos y mínimos
(89,5).

En contraposición a los dos anteriores, el hidro-
grama conjunto de los manantiales de Torremolinos
(Fig. 2F) muestra, generalmente, una sola crecida al
año con una punta poco marcada y una gran anchu-
ra, junto con una baja relación Qmax / Qmin (1,7).

Análisis de la curva de recesión

La curva de recesión se puede descomponer en dos
partes: una primera, la decrecida propiamente dicha,
en la que el caudal disminuye de manera más o
menos rápida en función del modo con que se lleve a
cabo la recarga y otra segunda, el agotamiento, en la
que el caudal decrece de manera más o menos lenta
en función del estado de la zona saturada. 

En este trabajo se aplica el modelo propuesto por

Mangin (1970, 1975), que se basa en la caracteriza-
ción de ambas partes mediante unos parámetros que
permiten conocer el funcionamiento y la estructura
del acuífero estudiado. El caudal de manantial duran-
te la decrecida representa el efecto de la recarga a tra-
vés de la zona no saturada, modificada posterior-
mente por su paso por la zona saturada. La decrecida
queda caracterizada por los parámetros η y ε, ambos
de dimensiones T-1. El primero es el coeficiente de
velocidad de infiltración, que indica la duración de la
infiltración hacia el manantial, a mayor η menor será
el tiempo de influencia de la infiltración, es decir ésta
será más rápida. El segundo es el coeficiente de hete-
rogeneidad cuyo valor permite estimar la capacidad
de moderación de la zona no saturada sobre la infil-
tración. Cuanto mayor sea ε menor será la participa-
ción de la zona no saturada en la descarga del
manantial. 

La determinación de η y ε permite conocer la fun-
ción “y” que es independiente de la amplitud de la
crecida. El valor de esta función varía entre 0 y 1 y
sirve como criterio de comparación entre diferentes
sistemas acuíferos. El valor de la función y para un
tiempo de 2 días es el índice i (Mangin, op. cit.). El
agotamiento queda caracterizado por el coeficiente α
que está relacionado, fundamentalmente con la zona
saturada del acuífero.

A partir de este tratamiento Mangin (1975) propo-
ne utilizar, como criterio de clasificación y compara-
ción de acuíferos kársticos, dos parámetros: i y k. El
parámetro i caracteriza la forma de la decrecida y el
parámetro k está relacionado con la capacidad de
regulación del acuífero.

Tabla 1. Resumen de las principales características y parámetros analizados para cada uno de los acuíferos estudiados. Ver explicación en
el texto. Leyenda: Qmax media de los caudales máximos y Qmin media de los caudales mínimos, α coeficiente de agotamiento, i y k pará-
metros de Mangin (1970, 1975). (*) tomado de Mangin y Pulido (1983)
Table 1. Summary of the results obtained for the studied aquifers. See text for further details. Legend: Qmax average maximum outflows
and Qmin average minimum outflows, α depletion coefficient, i and k Mangin parameters (1970, 1975). (*) Mangin y Pulido (1983)
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Fig. 2. Hidrogramas de los manantiales estudiados. Leyenda: Qmax media de los caudales máximos, Qmin media de los caudales mínimos
en L/s. (A) El Tempul, (B) Cueva del Gato, (C) La Villa, (D) Villanueva del Rosario, (E) Ojén, (F) Torremolinos
Fig 2. Hydrographs of the studied springs. Legend: Qmax average maximum outflows, Qmin average minimum outflows, in L/s. (A) El Tempul,
(B) Cueva del Gato, (C) La Villa, (D) Villanueva del Rosario, (E) Ojén, (F) Torremolinos
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En la tabla 1 se recogen los datos relativos a los
valores medios obtenidos del estudio de diferentes
curvas de recesión para cada manantial. Es preciso
indicar que en casi todos los casos se han analizado
hidrogramas unitarios, es decir, no se han tenido en
cuenta hidrogramas en los que se hayan producido
crecidas durante la decrecida o el agotamiento.

Un análisis conjunto de los resultados obtenidos
(Tabla 1) permite constatar que tanto los valores de
duración de la decrecida como los del agotamiento
varían de manera significativa de unas surgencias a
otras. En lo que se refiere a la duración de la decreci-
da y, en consecuencia a la velocidad de infiltración,
cabe diferenciar que un grupo de manantiales (Cueva
del Gato, La Villa y Ojén) presenta un tiempo de
decrecida próximo a 25 días, lo que traduce una velo-
cidad de infiltración rápida y en otros (El Tempul y
Torremolinos) la decrecida tiene una alta duración
(170 días) y, por ello, una velocidad de infiltración
muy lenta. Los diferentes valores del parámetro ε
(entre 0,1 y 0,02) ponen de manifiesto que la zona no
saturada de los acuíferos drenados participa durante
diferente tiempo en la descarga de los manantiales.

El valor del parámetro i es bastante alto para todos
los manantiales analizados, con valores comprendi-
dos entre 0,74 y 0,96, representativos de sistemas
kársticos complejos (Mangin, op. cit.) y en cualquier
caso son valores alejados de los que caracterizan a
los sistemas con una red de drenaje muy desarrolla-
da que presentan valores inferiores a 0,25. 

El coeficiente de agotamiento (α) también permite
establecer dos tipos de comportamiento en los
manantiales estudiados. Este coeficiente con valores
del orden de 10-2 días-1, caracteriza a los sistemas de
tipo kárstico (Cueva del Gato, La Villa, Villanueva del
Rosario y Ojén), mientras que los manantiales que
presentan valores de α del orden de 10-3 a 10-4 días-1

(El Tempul y Torremolinos) son propios de sistemas
menos karstificados, con flujo de tipo difuso. 

El parámetro k traduce la capacidad del acuífero
para restituir progresivamente una parte del volumen
de agua que lo atraviesa. Se define como la relación
entre el volumen dinámico (volumen de agua alma-
cenado en la zona saturada al comienzo del agota-
miento) y el volumen de tránsito (volumen de agua
emitido por el manantial en un año hidrológico
medio). Según Mangin (1975) los acuíferos kársticos
presentan un valor de k < 0,5 y en los sistemas con k
< 0,1 el poder regulador es escaso y predomina la
componente rápida de la infiltración. De acuerdo con
los valores obtenidos para este parámetro los acuífe-
ros drenados por los manantiales estudiados presen-
tan importantes diferencias en cuanto a su poder
regulador.

Análisis correlatorio y espectral (ACE)

Se ha realizado un análisis correlatorio y espectral a
las series de caudales medios diarios de cuatro de los
manantiales estudiados y con los valores medios
semanales en el caso de las surgencias de
Torremolinos. El tratamiento se ha realizado con una
ventana de observación de 125 días y paso de un día. 

Con respecto al correlograma simple el parámetro
más interesante es el efecto memoria, que según
Mangin (1981 a y b) se define como el valor de k (días)
para r = 0’1-0’2. En el dominio frecuencial, la anchura
de la banda espectral o frecuencia de corte permite
conocer desde un punto de vista cuantitativo la capa-
cidad de filtro del sistema, mientras que la duración
de la influencia de los eventos de lluvia sobre el sis-
tema viene determinada a partir del parámetro deno-
minado tiempo de regulación, que se define por S0/2,
donde S0 es el valor del espectro para f=0.

La aplicación del ACE a la serie de caudales del
manantial de El Tempul da lugar a un correlograma
muy tendido (Fig. 3A), con un efecto memoria muy
considerable, 91 días. El espectro de frecuencia (Fig.
3B) muestra que la banda espectral es muy estrecha
(frecuencia de corte = 0,03) y un tiempo de regulación
muy elevado (85 días). 

El manantial de la Cueva del Gato presenta un
correlograma poco tendido (Fig. 3C), con un menor
efecto memoria, del orden de los 45 días. En cuanto a
los resultados obtenidos en el dominio de las fre-
cuencias (Fig. 3D), la frecuencia de corte es de 0’07 y
el tiempo de regulación es de 37 días.

En el manantial de La Villa no ha sido posible rea-
lizar el análisis correlatorio y espectral debido a que
la serie de datos es discontinua por los bombeos que
se realizan para la regulación de su descarga. Autores
previos (Mangin y Pulido, 1983; Padilla, 1990) han
aplicado esta metodología reconstituyendo la serie
de caudales. Los resultados obtenidos por dichos
autores en cuanto a los parámetros más significativos
(efecto memoria, tiempo de regulación y frecuencia
de corte) han sido 74 días, 73 días y 0’05, respectiva-
mente.

El análisis correlatorio y espectral de los caudales
diarios del manantial de Villanueva del Rosario pro-
porciona un correlograma poco tendido (Fig. 3E), con
un efecto memoria de 65 días. En cuanto al espectro
de frecuencias (Fig. 3F), la frecuencia de corte es de
0’06 y el tiempo de regulación es de 54 días.

En el manantial de Ojén, la aplicación de esta
metodología en el dominio temporal da lugar a un
correlograma tendido (Fig. 3G) y un efecto memoria
de 96 días. El análisis espectral (Fig. 3H), permite
obtener una frecuencia de corte 0’09. Además, la



duración de la influencia de los eventos de lluvia
sobre el sistema (tiempo de regulación) es de 68 días.

Por último, la aplicación del ACE a la serie de cau-
dales semanales de los manantiales de Torremolinos
muestra un correlograma muy tendido (Fig. 3I), con
un efecto memoria del orden de 160 días. Este com-
portamiento muy inercial es corroborado por los
resultados obtenidos en el dominio frecuencial (Fig.
3J), ya que tanto el valor de la frecuencia de corte
(0’03) como el tiempo de regulación (94 días) reflejan
una alta capacidad de filtro del sistema.

Discusión de los resultados

A partir del análisis realizado a las series de caudales
de los manantiales que drenan diferentes acuíferos
carbonáticos de la Cordillera Bética occidental obte-
nemos los siguientes resultados:

El sector nororiental de la Sierra de Líbar drenado,
en parte, por el manantial de la Cueva del Gato, se
caracteriza por la existencia de una alta karstificación
funcional puesta de manifiesto por la relación entre
las medias de los caudales máximos y mínimos, con
un hidrograma que presenta varias crecidas al año de
forma puntiaguda y estrecha como respuesta a las
precipitaciones. Se trata de un sistema kárstico, con
una alta velocidad de infiltración, corta duración de la
decrecida por lo que la zona no saturada tiene poca
participación en el caudal del manantial. La infiltra-
ción rápida del agua de lluvia origina procesos de
dilución en el agua almacenada en el acuífero, tal
como pusieron de manifiesto Jiménez et al. (2003). El
agotamiento del manantial es relativamente rápido. 

El acuífero de la Sierra de Líbar presenta el efecto
memoria y el tiempo de permanencia más bajos de
los sistemas estudiados. Sin embargo, los valores de
ambos parámetros evidencian un comportamiento
inercial tal como pusieron de manifiesto Benavente y
Mangin (1984) para quienes este acuífero se compor-
ta como un sistema capacitivo poco transmisivo en el
que se producen respuestas de transmisión rápida
originadas por la infiltración de escorrentía superfi-
cial del río Gaduares.

El análisis de la curva de recesión para el manan-
tial de La Villa, principal punto de drenaje del Torcal
de Antequera proporciona para este acuífero prácti-
camente los mismos resultados que los obtenidos
para la Sierra de Líbar, sólo difiere en que, en este
caso, es inferior la relación entre las medias de los
caudales máximos y mínimos y el hidrograma pre-
senta un menor número de crecidas al año. Las dife-
rencias pueden estar, en parte, influenciadas por los
bombeos que se realizan para su regulación. Se debe

destacar que, en comparación con la Sierra de Libar,
el Torcal presenta una menor participación de la zona
no saturada en la descarga del manantial y un mayor
poder regulador. Además, el Torcal de Antequera
constituye un acuífero con una alta inercia y un tiem-
po de regulación bastante largo (Mangin, 1982;
Mangin y Pulido, 1983; Pulido, 1993) parámetros que
presentan valores más altos que los que caracterizan
a la Sierra de Líbar. 

El sector meridional de la Sierra Blanca, drenado
por el manantial de Ojén tiene características hidrodi-
námicas similares a las mencionadas para la Sierra
de Libar y el Torcal, aunque la relación entre las
medias de los caudales máximos y mínimos es
menor que en el primero de los acuíferos citados y el
efecto memoria y tiempo de residencia son más altos
que en el Torcal de Antequera, lo que indica una
mayor inercia. Andreo (1997) puso de manifiesto el
importante grado de karstificación funcional de este
sistema en el que infiltración rápida del agua de lluvia
origina una disminución de la temperatura y una dilu-
ción del agua almacenada en el acuífero. 

La Sierra de Camarolos drenada, en parte, por
el manantial de Villanueva del Rosario, tiene un com-
portamiento kárstico, con un agotamiento rápido
y escaso poder regulador. La principal diferencia
con respecto a los acuíferos citados anteriormente
es el mayor tiempo de la decrecida, o menor veloci-
dad de infiltración, lo cual está en concordancia
con el menor desarrollo del modelado kárstico.
También existe un mayor tiempo de influencia de la
zona no saturada en la descarga del manantial. El
efecto memoria y el tiempo de regulación son relati-
vamente altos lo que pone de manifiesto la inercia del
acuífero.

El acuífero de la Sierra de las Cabras, cuyo princi-
pal punto de descarga es el manantial de El Tempul,
es de tipo fisurado con una baja organización del dre-
naje kárstico (Jiménez et al., 2001). En el hidrograma
del manantial se registra una crecida importante por
cada año hidrológico con una relación entre las
medias de los caudales máximos y mínimos relativa-
mente baja, por lo que el drenaje de la zona no satu-
rada es lento. La decrecida tiene una gran duración,
con una baja velocidad de infiltración, por lo que la
zona no saturada tiene una alta participación en el
drenaje del manantial. El agotamiento se produce
también de forma lenta y tiene una gran inercia y un
alto poder regulador.

El sector oriental de la Sierra de Mijas, drenado
por los manantiales de Torremolinos, que actualmen-
te están regulados por bombeos, es también de tipo
fisurado o poco karstificado (Andreo, 1997). El hidro-
grama conjunto de los manantiales muestra una sola
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Fig. 3. Correlogramas y espectros simples de caudales para cada una de las surgencias estudiadas, para una ventana de 125 días y paso
de 1 día. Leyenda: r coeficiente de correlación, S(f) espectro de frecuencia (f), T.R. tiempo de regulación, F.C. frecuencia de corte. Los valo-
res de estas funciones se han obtenido a partir de las fórmulas de Jenkins y Watts (1968) y Mangin (1984, 1994)
Fig. 3. Correlograms and spectrums of the variance of the outflow series for analyzed springs. A 125 days window and 1 day step. Legend:
r correlation coefficient, S(f) frequency spectral (f), T.R. regulation time, F.C. truncation frequency. Values for this functions have been obtai-
ned with Jenkins and Watts (1968) and Mangin (1984, 1994) equations



crecida al año, de gran anchura y punta poco marca-
da. La relación entre las medias de los caudales máxi-
mos y mínimos es muy baja, de tal manera que la
media de los caudales máximos no llega a duplicar a
la media de los caudales mínimos. La decrecida tiene
igual duración que en el sistema anterior lo que tra-
duce una velocidad de infiltración muy lenta, junto
con una importante participación de la zona no satu-
rada en la descarga. El agotamiento se realiza de
manera lenta, propio de sistemas poco karstificados
con flujo de tipo difuso. Tiene el comportamiento más
inercial de los sistemas estudiados y un alto poder
regulador, puesto de manifiesto por la importante
explotación mediante bombeos que se están reali-
zando en este sector de la Sierra de Mijas.

Los manantiales de Torremolinos presentan un
valor de k inusual para acuíferos carbonáticos
(k ≅ 12), no contemplado en la clasificación de Mangin
(op. cit.), en la cual alcanza un valor máximo de 1. El
hecho de que el valor del parámetro k sea mayor que
la unidad se debe a que el volumen almacenado en la
zona saturada o volumen dinámico (cuya variación
determina los caudales de la surgencia durante el
agotamiento) es superior al volumen emitido por los
manantiales durante un ciclo medio (volumen de
tránsito), aspecto que ya ha sido puesto de manifies-
to por diferentes autores (Cruz-Sanjulián et al., 1990;
Moral, 1992 y Andreo, 1997).

Conclusiones

Mediante el análisis de la respuesta hidrodinámica de
los principales manantiales, que drenan diferentes
acuíferos carbonáticos de la Cordillera Bética occi-
dental, se pueden establecer un primer grupo de acuí-
feros que presentan un alto grado de karstificación
funcional y de jerarquización de los conductos, en los
que la recarga se produce de una manera rápida y de
la misma forma tiene lugar el agotamiento; además,
los manantiales que drenan estos sistemas tienen
importantes diferencias entre los caudales máximos
y mínimos, indicativos de que su poder regulador es
bajo. Al grupo de acuíferos que aglutinan todas estas
características se le ha definido como “acuíferos car-
bonáticos con karstificación funcional”. No obstante,
a la vista de los resultados obtenidos, dentro de este
grupo existen algunas diferencias, ya que todos los
acuíferos no presentan igual comportamiento, espe-
cialmente en lo que se refiere al efecto memoria o a
su poder de regulación. Estos parámetros son bajos
en uno de los acuíferos (Sierra de Líbar) que se puede
clasificar como “acuífero carbonático con elevada
karstificación funcional” y más elevados en otros,

(Torcal de Antequera, Sierra de los Camarolos y
Sierra Blanca) por lo que se puede formar un segun-
do grupo de “acuíferos carbonáticos con moderada
karstificación funcional”. 

En cambio, los acuíferos de la Sierra de las Cabras
y de Torremolinos (Sierra de Mijas) se definen por un
efecto memoria, poder regulador y capacidad de filtro
altos. También, a diferencia de los acuíferos anterio-
res, la relación entre los valores medios de los cau-
dales máximos y mínimos es baja, así como una velo-
cidad de infiltración lenta al igual que los períodos de
agotamiento y, por tanto, indicativo de un bajo grado
de karstificación funcional y de jerarquización de los
conductos. Todas estas características son propias de
acuíferos de flujo difuso, con un comportamiento
próximo al de “acuíferos carbonáticos fisurados sin
karstificación funcional”.
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