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RESUMEN :
Con una superficie de materfales carbonatados del orden de los 300 kmz, el macizo
de Sierra Gorda muestra un paisdje kérstico muy completo, tipicamente
mediterrédneo. Este desarrollo de la karstificacién en supericie no tiene una gran
repercusion en la funcionalidad hidrodingmica del sistema, de manera que -a
escala de todo el acuifero- su comportamiento se asemeja mas al de un medio
fisurado u homogéneamente karstificado (karst inercial o de flujo difuso), Pese a
ello, los manantiales que o drenan muestran diferencias de detalle en sus
evoluciones hidroguimicas e hidrodinamicas.

A fin de analizar los diferentes comportamientos de las surgencias de este acuifero,
en Marzo de 1994 se colocaron equipos de registro en continuo en dos de los
principales puntos de descarga: el manantial de Riofrio {principal surgencia del
sistema) y el manantial de Terciado (principal abastecimiento a la ciudad de Loja).
En ambos se instalaron sendos disposifivos “data loggers” de almacenamiento de
informacién y sensores de pluviometria, temperatura del aire, conductividad
electrica (25°C) y temperatura del agua.

Se dispone de més de dos afios de registro en estas surgencias, con la ventaja de
que los ciclos 1994/95 y 1995/96 han sido muy distintos en lo que respecta a la
recarga pluviométrica. El primere de eftos se caraclerizé por ser el afio més seco de
un prolongado perfodo de sequia, mientras que el segundo estd siendo muy
himedo. Ante este cambio dréstico en las condiciones de recarga, los manantiales
han respandido de forma espectacular, observandose diferencias notables en los
comportamientos de ambos. Las variaciones de temperatura y conductividad se
interpretan en funcidn del grado de desarrollo de Ia karstificacion, las condiciones
estructirales y el funcionamiento hidredinadmico de las respectivas  cuencas
hidrogeolégicas,
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ABSTRACT

With a surface area of carbonated materials of around 300 km’, the Siera Gorda
mountain range shows a fypically Mediteranean and very complete karstic
landscape. This development of surface karstification does not greatly affect the
hydrodynamic functioning of the system and so, throughout the aquifer, its
behaviour is more like that of a fissured or homogenecusly karstified medium, i.e.
inertial karst or diffuse flow. Nevertheless, the springs that drain it exhibit differences
in the details regarding their hydrochemical and hydrodynamic evolution,

With the object of analysing these differences in the behaviour of the spring arising
from this aquifer, in March 1994, a continuous monitoring device was installed at
two of the main output points; the Riofrio spring (the system's principal emergence)
and the Terciado spring (wich provides the main supply for the town of Loja). At
each site, data logger systems were established, together with rainfali, air
temperature, electrical conductivity (25°C) and water temperature sensors.

Over two years’ records are available for these springs. A positive aspect is that the
1994/95 and 1995/96 hydrologic cycles were very different in terms of pluviometric
recharge. The first pericd was characterized as being the driest year within a
prolonged period of drought, while the latter period is proving to be one of high
rainfall. The springs have shown a spectacular response to this drastic change in
recharge conditions, and notable differences have been observed in their respective
behaviour pattems. The variations in temperature and conductivity are interpreted in
terms of the degree of devalopment of karstification, the structural conditions and
the hydrodynamic functioning of the respective hydrogeological catchment areas.,

Key words: karstic springs, diffuse flow, time series, piston flow.

INTRODUCCION

Como indican Marjolet y Salado (1975), las caracteristicas fisicoquimicas de las
aguas subterraneas en los sistemas hidrogeologicos kérsticos estin determinadas
en buena pare por la litologia de los medios rocosos que éstas van atravesando,
los procesos fisicoguimicos que predominan en estos medios, el tiempo de
permanencia del agua ¥ las diversas condiciones o modalidades de circulacion que
coexisten en los mismos. Es por ello que, desde los trabajos de Shuster y White

.{1971), el registro de las variaciones temporales de las caracleristicas
hidrogeoquimicas de los manantiales karsticos se ha venide empleando come una
herramienta de gran utlidad en la interpretacion de la estructura y del
comportamiento hidrodinamico de este tipo de aculferos,

Debido a que el agua en los acuiferos karsticos circula a velocidades muy
distintas, en general con gran rapidez a través de conductos de disolucion y
fracturas distensivas y mas lentamente a través de pequefias fisuras y poros, el
control temporal de las oscilaciones hidrogeoquimicas debe ser lo mas frecuente
posible, siempre adaptado a la variabilidad propia del sistema estudiado, a fin de no
perder parte de la informacion suministrada naturaimente (Bakalowicz, 1979).

Aunque un seguimiento con una cadencia de muestreo superior a una o dos
semanas -como el que llevan a cabo Jacobson y Langmuir {1874) o Hess y White
(1993)- permite una cierta aproximacion a la clasificacion del acuifero en uno de los
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dos modelos establecidos por Atkinson (1977), es decir de fiujo difuso o de flujo en
conducto, los resultados mas interesantes se obtienen con registros de corto
pericdo durante las crecidas de los manantiales (Bakalowicz y Mangin, 1980),
episodios de tormenta (Hess y White, 1988) o al menos el transito aguas bajas-
altas {Aguayo et al, 1988). No obstanie, ya Bakalowicz (1979) indica que las
respuestas hidroguimicas pueden ser diferentes dependiende de la posicién de la
crecida a lo largo del ciclo hidrologico. En casos sencillos, con un comporamiento
hidroquimico de la surgencia repetitivo para cada crecida, es posible realizar incluso
la descomposicidn del hidrograma a partir de los datos de caudal y de
determinados parametros fisicoguimices, como hacen Blavoux y Mudry (1983) y
Dreiss (1989).

Por ofra parte, en determinadas circunstancias en las que es importante la
influencia de la modalidad de la recarga principal del aculfero {recarga autéctona
por infiltracion del agua de lluvia o aldctona a partir de cursos superficiales) o la
lengitud del trayecto del flujo, la variabilidad hidrogeoquimica de los manantiales no
pemite distinguir las particularidades fisicas o estructurales que predominan en los
acuiferos que los alimentan (Scanlon y Thrailkill, 1987). Ademas, como hacen notar
Fard y Williams (1989), la interpretacién de un mismo fendémeno varia en funcién
del modelo conceptual del acuifero kirstico que se utilice de partida; ello es debido
en cierta medida a que no todos los investigadores controlan los mismos
parametros fisicoqulmicos en las surgencias.

En este estudio se realiza una interpretacién preliminar de los registros en
continuo de temperatura y conductividad eléctrica del agua de dos de los
principales manantiales kérsticos del aculfero de Sierra Gorda, con el objeto de
comprobar o matizar su comportamiente inercial o difuso (Lépez Chicano, 1992),
establecido a partir del emplec de ofras técnicas como el andlisis correlatorio y
espectral (Mangin, 1984). E! trabajo realizado incluia de forma complementaria la
loma mensual de muestras de agua en ambos manantiales y el posterior anélisis
quimico completo, junto con la recopilacién de datos de caudal medidos en una
estacion de aforos situada aguas abajo de uno de los manantiales. Determinadas
circunsiancias ajenas a nuestra voluntad han impedido hasta ahora disponer de
estos datos que habrian sido de gran utilidad; de ahl el caricter provisional en la
interpretacién de los resultados.

DESCRIPCION DEL AGUIFERO

El macizo de Sierra Gorda constituye uno de los acuiferos carbonatados mas
importantes del sur de la Peninsula Ibérica (Figura 1), tanto por su extensitn
cercana a 300 km? como por sus fecursos medios rencvables superiores a 130
hm'/afio. Con cofas que oscilan entre 470 y casi 1700 m s.n.m., se localiza -
estratégicamente en el seclor central de las Cordilleras Béticas y en el curso medio
del rio Genil, a sdlo 50 km al cesfe de Granada.

Se frata de una regidn montafiosa que muestra un paisaje exokarstico
ampliamente desarrollado y- tipicamente mediterrineo. Pese a que se observan
numerosas formas de lapiaz, superficies de aplanamiento, cafiones y valles secos,
los rasgos mas caracteristicos de este karst son los extensos campos de pequefias
dolinas {mas de 1600 individuos carlografiados por Pezzi, 1677) y los grandes
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polies. Uno de estos Ultimes, el polje de Zafarraya, se rnuestra.todavia funcion?l‘ es
decir, con un drenaje endomeico a través de ponors y surmideros, y sometido a
inundaciones periddicas en momentos de intensa ¥ continuada recarga
pluviométrica por ascenso del nivel piezométrico del acuiferp wrbona_:ado {Lépez
Chicano, 1995). La red endokérstica conocida es de escasa importancia -apenas 3
km de desamollc en planta para todo el macizo- y su distribucién estadistica
direccional se adapta mal a la de las familias de fracturas; por ello, y puestp que
ninguna cavidad conocida alcanza la zona saturada (a excepcion de_los sumideros
de Zafamaya que lo hacen en determinados momentos), se consnderg una n:ed
paleckarslica en su mayor parle, representativa s6lo de la zona de infiltracién
{L6pez Chicane y Pulido Bosch, 1988).
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£ Salar

Figura 1. Esquema hidrogeokdgico y de localizacion del aculffero de Sierra Gorda. Se sefialan las
posiciones de los principales grupos de mananiiales o droas dg dascarga, asl como fas
direcciones aproximadas de fiufo, establecidas a partir de la mediclin de hiveles plezomélricos en
sondeos y Ia cota da fos mananiiales.

Interpretacion preliminar de las variaciones ge temperatura v conductividad del agua en dos manantiales
i al sistema hisrogeolégice karstico de Siera Garda

Desde el punto de vista geofdgico, el aculfero estd compuesto por calizas y
dolomias del Jurdsico inferior, con una potencia superior a 1000 m, que yacen
scbre un substrato tridsico detritico-evaporitico. Los materiales carbonatados han
sido plegados y sobre todo intensamente fracturades durante la Orogenia Alpina.
Se distinguen cuatro familias principales de fracturas: N 0-10 E, N 40-50 E, N 90-
100 E y N 140-150 E; todas las cuales han actuado recientemente en abertura
debido a una fase de distensién casi radial, aunque la extensién afectd
especialmente a las ditimas (Lopez Chicano y Pulido Bosch, 1993).

Sierra Gorda se presenta en la aclualidad casi totalmente desprovista de una
cobertera vegetal y edafica importante, recibiendo una recarga pluviométrica media
del orden de 840 mnvaiio. La tasa de infiltracion de la lluvia en este karst desnudo
es praxima al 50 %, mientras que las aportaciones por cursos superficiales
aldctonos apenas representa el 3,6 % de! total de recursos puesto en juego (Lopez
Chicano, 1992).

Casi el 95 % del drenaje de este acuifero -esencialmente libre- se produce de
forma notablemente dispersa a través de una veintena de surgencias localizadas
en la proximidades de Loja; en tormo a 500 m s.n.m. y en el borde septentrional del
acuffero. La Figura 1 muestra la posicién de los grupos de manantiales mas
importantes, de los cuales Riofrlo (nimero 2) es el mas caudalose. En esle seclor,
el rio Genil y sus afluentes por la margen izquierda constituyen aproximadamente
el nive! de base del drenaje subterraneo del aculfero. Ademas de la visible, el Genil
recibe una importante descarga oculta o poco controlada procedente de Siema
Gorda (Loépez Chicano, 1992). El resto de la descarga natural del sistema
hidrogeolégico se produce a través del grupe de surgencias de Guaro {nimero 8 en
la Figura 1), manantiales de tipo “trop plein” localizados a 700 m de cota en el borde
sur del aculfero.

La aplicacion de técnicas de analisis comelatorio y espectral a los caudales

. diarios medidos en los sectores de Riofrio y Guaro (Lopez Chicano, 1992} refleja un

comportamiento hidrodindmico global del acuifero mas parecide al de un medio
fisurado -con una zona salurada bien desarrollada- que al de un medio fuertemente
karstificado y heterogéneo. En apoyo de este concepto general se tiene: los bajos
valores del coeficiente de agotamiento estimados para las surgencias (sblo
superiores a 0,01 dias™ en el manantial de Guarg) que traducen un fuerte poder
regulador del sistema frente a la recarga pluviométrica; una gran continuidad lateral
del nivel plezométrico, de manera que éste se alcanza en todas las captaciones
que profundizan sufiientemente en los carbonatos jurdsicos, y ademés por el
escalonamiento de la cota de los manantiales seplentrionales en el sentido del flujo;
una evolucién hidrogeoquimica normal de las aguas en el sentido del flujo, muy
poco variable y acorde con la posicién espacial-tridimensional de las surgencias,
siendo ilustrativo en este sentido la existencia de un flujo profundo hipotermal
asociado &l sistema acuffero (Lépez Chicano y Pulido Bosch, 1995). El papel
regulador de una potente zona no saturada -de al menos 700 m de espesor en mas
del 50 % de la extension del acuifero- debe ser determinante en el comportamiento
hidrodindmico general del sistema.
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En favor de la existencia de una heterogeneidad y anisotropia del sistema,
significativa a pequena escala o en ciertas localidades como el polje de Zafarraya,
se tiene que: los manantiales mas caudalosos no tienen por que ser los de cota
mas baja; las oscilaciones piezométricas, con rangos que pueden qlcanzar los 100
m o mas (Hidalgo, 1974}, pueden ser de muy distinta imporiancia enfre puntos
relativamente cercanos; los valores de conductividad hidraulica aparente,
estimados a partir de ensayos de bombeo y espesores captados, varian de manera
considerable entre menos de 0,1 y mas de 200 mvdia (L6pez Chicano, 1992); la
complejidad tecténica del érea favorece la exislencia de detem_'ninados
compartimentos hidrogeoldgicos de funcionamiento particular (Lopez Chicano y
Pulido Bosch, 1988), las escasas pruebas realizadas con trazadores parecen
indicar altas velocidades de flujo, comprendidas entre 200 y 500 rnidla,_aunque hay
que reconocer que las condiciones en las que se realizaron fueron pésimas (Lépez
Chicano, 1992).

La Figura 1 muestra las direcciones aproximadas del flujo subterraneo en buena
parte del acuifero; se observa que los manantiales del sector segtentnonal se
posicionan alineados con tres de los juegos de fracturas antes definidos. Aungue
todas las famllias de fracturas parecen participar en la transmisién del flujo, fa
diferente historia geoldgica de estas discontinuidades puede repercutir en fa
existencia de distintos comportamientos hidrodindmicos e hidrogeoguimicos de
detalle (Lopez Chicano y Pulide Bosch, 1993).

MATERIALES Y METODOS

Con objeto de profundizar en el comporamientc hidrodindmico e
hidrogeoquimico del aculfero de Sierra Gorda se instalaron sendos equipos de
registro en continuo en dos de las principales surgencias del sector norte del
acuifero. La idea orginal consistfa en equipar una de las surgencias del borde
nororiental y otra del borde noroccidental. La ubicacién definitiva de los costosos
equipos estuvo fuertemente condicionada por la necesidad de su proteccion frente
a posibles alagues vandalicos. Asi, se decidid y consiguid su instalacion en las
captaciones de agua para abastecimiento urbanc -propiedad del Ayuntamiento de
Loja- ubicadas en los manantiales de Riofrlo y Terciado (Figura 1), ambas
protegidas por pequefias casetas de acceso restringido.

El manantial de Riofrio constituye et principal punto de descarga de todo el
sistema hidrogeoldgico. Situado a cota 515 m s.n.m., su cauda! medio es del arden
de 1100 Ifs (un 25 % del total de los recursos medios renovables), con un
coeficiente de variacion del 34 %. El caudal maximo registrado en el periodo 1974-
90 fue de unos 2300 Us, mientras el minime fue de 535 I's (Lopez Chicano, 1992).
Terciado (502 m de cota y principal abastecimiento de la ciudad de Loja) presenta
una descarga mucho més modesta -en torno a 90 s de media (2 % de los recursos
renovables)- y modulada que Riofrlo; en el mismo periodo, el caudal maximo fue
del orden de 180 Ifs y el minimo de 50 Ifs, con un cosficiente de vatiacion del 21 %.

Para cada manantial, et equipamiento consistid en un sistema de procesamiento
y almacenamiento de informacidn (“data logger™) de la marca britanica Delta-T, de
62 canales, alimentado por una bateria y programado para registrar datos cada
hora. A este dispositivo se coneclaron sensores -estandarizados por el mismo
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fabricante- de temperatura del agua, temperatura del aire y un pluviémetro de
balancin de 0,2 mm de precision. Cbviamente, estos tltimos se instalaron en el
exterior. La precisién de los sensores de temperatura, fabricados con resistencias
de plating, es de una centésima de grado. Ademas, al data logger se adaptaron un
conductivimetro (0,1 pSicm de precisién) y un pH-metro portatiles convencionales,
alimentados desde la misma baterla de aquél, de la firma alemana WTW y
provistos de sensores de temperatura para compensacién automatica de la lectura
a 25 °C. Los electrodos de éstos Gltimos, junto al de temperatura del agua se
sumergieron con ayuda de un pequerio lastre adicional. En el caso de Terciado su
ubicacién fue una pequefia arqueta de control de la conduccion que capta por
gravedad una parte o la totalidad del agua del manantial, dependiendo del caudal
natural surgente; mientras que en Riofrio fue un pequefio depésito de unos 20 m*
construido bajo la superficie del terreno, donde una parte del agua del manantial
entra y sale continuamente con un caudal variable segtin Iz altura de |a lAmina de
agua natural en la surgencia. Hemos estimado que el tiempo méximo de
renovacién total del agua de este depésito es de unas 4 horas. Ademas, la entrada
en funcionamiento de una pequena bomba destinada al suministro de la aldea de
Riofrio favorece la renovacion del agea y apenas perturba la composicion quirmica
de ésta.

Con esta configuracién, se comenzaron los registros en Marzo de 1994 y pronto
se detectaron los primeros problemas. El pH-metro y el conductivimetro interferian
sus sefiales entre sf produciendo bruscos saltos en las lecturas, pero adn peor fue
que su elevado consumo eléctrico -ante la necesidad de que ambos funcionaran
continuamente- agotaba répidamente |a baterla, de manera que, a medida que ésta
se iba descargando, se observaban paralelamente tendencias sospechosas. Se
decidio prescindir de! registro del pH que nunca dio valores fiables y se procedié a
alimentar el conductivimetro a partir de la red eléctrica, con la mediacién de un
pequeiio transformador provisto de estabilizador de corriente.

Un problema mas aftadido al procese de instrumentacion de los manantiales
fueron les cortes en el suministro eléctrico, que se producian casi sisteméticamente
en los perlodos de lluvia intensa, los cuales afectaron finicamente a la medicion de
la cenductividad del agua; éstos son los responsables de las interrupciones en el
registro de este pardmetro que se observan en las Figuras 2, 3 y 4. Una vez
producido el corte del fluido eléctrico era necesario reinicializar manualmente el
conduetivimetro, pues la escala de trabajo por defecto del mismo es de 0-100
m3/em, asi, aunque la corriente fuera repuesta inmediatamente, los registros del
“data logger se efectuaban siempre fuera de rango hasta la llegada del
investigador para efectuar un nueve volcado de datos. Este problema fue
solucionado en Riofric a partir de Diciembre de 1995 con la instalacién de una
placa solar que consigue mantener a plena carga una bateria auténoma para la
alimentacion del conductivimetro.

Por Ultimo, es necesario decir que las complejas derivaciones de agua existentes
en ¢l manantial de Terciado y la proteccién legal a la que esta sometida la ribera del
rio Frio, junto con las fuertes inversiones necesarias para |a construecién de sendas
estaciones de aforo, no nos ha permitido haste ahora realizar el control de los
caudales de ambos manantiales, pese a disponer de equipos electrénicos
adecuados para la medicion automatizada de alturas de lamina de agua.
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RESULTADOS

En las Figuras 2 y 3 se presentan las series temporales de los totales de lluvia
diaria, temperaturas medias diarias del aire y del agua y conductividad eléctrica
media diaria registradas en los manantiales de Riofro y Terciado, respectivamente,
para el periodo comprendido entre el 1 de Abril de 1984 y el 12 de Agosto de 1996.
La Tabla 1 complementa los gréficos de evolucién cronoldgica con algunos calculos
estadisticos descriptivos.

Un primer hecho que debe ser resaltado es que el ciclo hidrologico 1994/95
(Octubre a Septiembre) ha sido, desde el punto de vista pluviométrico, el afio mas
seco de los tiltimos 40 afios al menos, con una precipitacidn total un 50 % més baja
que la media anual de esta regidn. En ninguna de las estaciones de registro se
superan los 250 mm (Tabla 1). Este afio, la infiltracién eficaz en el acuifero fue
exiremadamente baja, no siendo apreciable a simple vista ef aumnento del caudal de
las surgencias, aunque éste debid existi. En cambio, durante el afio hidrolégico
1995/36 se ha producido un buen nimero de episodios lluviosos, entre los meses
de Noviembre y Mayo, de manera que la precipitacion total -unos 700 mm- es
aproximadamente un 40 % mas alta que la media anual. Ante este cambio drastico
en las condiciones de recarga pluviométrica, ¢! caudal de los manantiales ha
aumentado de forma espectacular, a la vez que es evidente que se ha producido
una respuesta importante de las caracteristicas fisicoquimicas del agua drenada
por &l aculfero, al menos asl lo pone de manifiesto la cronica de conductividad
(Figuras 2y 3).

Las temperaturas medias diarias del aite siguen una evolucién totalmente normal
de acuerdo a la sucesion caracteristica de las estaciones del afic. En inviemo los
valores minimos se aproximan a cero grados, mientras que en verano los maximaos
rondan los 35 °C. Los rangos de oscilacién son similares en ambas estaciones de
control, sin embargo, las temperaturas medias son del orden de 1 °C més altas en
Terciado que en Riofrio. Ello es acorde con la caracterizacién térmica realizada por
Lopez Chicano (1992) para esta region, donde se pone de manifiesto que el borde
nororiental de Sierra Gorda es ligeramente mas célido que el noroccidental.

Respecto a fas temperaturas del agua, se observa que los rangos de variacién
en ambos manantiales son extremadamente bajos, con méaximos para todo el
pericdo de 1,54 °C en Riofrio y de sélo 0,11 °C en Terciado; los coeficientes de
variacién son del orden de 1,6 y 0,2 %, respectivamente (Tabla 1). La constancia
de la temperatura del agua en estas surgencias es somprendente para un acuifero
carbonatado, tantc mas cuando se observa con bastante claridad que hasia
Noviembre de 1995 -momento en que comienza el periodo de lluvias mas
importante de todo el regisiro- la variabilidad de éste pardmetro esta condicionada
esencialmente por la de la temperatura de! aire. La cofrelacién entre ambas
temperaturas es buena salvo a partir del verano de 1995, debido a que el descenso
del nivel de! agua -a consecuencia de la sequia- en los puntos donde se
sumergieran los electrodos aumentaba 1a exposicion de éstos a la transmisidh de
calor desde el aire, o bien disminufa el volumen de agua a calentar por la radiacién
solar. Esle hacho explica, por ejemplo, que en ambos manantiales la temparatura
del agua fuese mayor en el afio 1995 que en el 1694 (Figuras 2 y 3).

e lay
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RICFRIO TERCIADQ

Periodo Liuvia Talre Tagua Cond, | Lluvia Taire Tagua Cond.
n 193 192 193 109 193 193 193 156
TIT x 70.2 2087 1429 3979 740 2205 1580 510.7
maximo 14.4 3350 14.54 4034 166 34189 1581 5165

1993/94 | minimo 0.0 7.05 1368 3921 0.0 819 1579 5025
rango 26.45 0.86 13 26.01 0.02 14.0
S s e 022 24 17 832 000 44
c.v.(%) 2277 1.54 0.6 28.65 003 0.9
n 365 365 365 217 365 as51 353 264

XIL x 2448 1583 14,39 3556 | 2224 1685 1580 5138
méxima 336 3343 1484 4038 336 3419 1586 5164

1994/85 | minimo oo -0.80 13.98 3896 00 -014 1576 5104
rango 33,93 0.86 14.2 3433 0.10 8.0
T 29 7.45 0.23 28 27 7.55 0.03 1.7
c.v.(%) 45.15 1,587 0.7 44.81 0.17 Q.3
n 7 M7 17 310 7 317 192 288

XIEx 7136 1489 1428 4286 | 6868 1561 1583 5290
maximeo 636 3137 1472 4699 61.8 31.B4 1587 5861

1985/96 { minimo 0.0 1,78 13,30 398.9 o0 183 1578 4586
rango 29.59 1.43 71.0 28,91 009 1275
ap 6.4 6.30 023 20.2 5.9 6.87 0,04 39.8
c.v.(%) 4233 181 4.7 44.62 0.22 7.5
n 875 874 875 636 875 861 738 708

XiEx 10284 1659 1433 4121 9832 1755 1581 5193
maximo 636 3350 14.84 4699 61.8 3419 1587 5961

TODC | minimo 0.0 -0.80 13,30 3896 00 014 1576 4686
rango 34.30 1.54 80.3 34.33 041 1275
U 4.4 704 023 21.5 4.1 7.46 0.03 26.7
c.v.(%) 4241 1.63 52 42.51 0.18 52
Tabla 1. Para 3! icos bdsicos de las seras de datos diarios en los manantiales de Riofrie

¥ Terciade (iluvia en mm, temperalturas en *C y conductividad en uS/km a 25 °C), para fos ciclos
hidrologicos 1993/94 a 1995/86 y para todo ef periodo de registro (Abril de 1994 a Agosle de
1956).
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Es posible minimizar ese efecto no hidrogeolégico transformando las series de
temperatura del agua en funcién de la temperatura del aire y aplicando un fiitro que
puede ser proporcional al vaciado exponencial del aculfero.

‘En tanto se realiza esta labor, es posible hacer algunas observaciones més
sobre las crénicas de temperatura del agua. En Rioftio se observa un brusco
descenso durante el mes de Octubre de 1995 que rompe la tendencia decreciente.
No debe ser tenido en cuenta ya que en ese periodo se estuvieron realizando obras
de mejora en la captacion del manantial, debido al descenso de cota del punto de
surgencia natural, En cambio, st es evidente el hecho de que, a partir de Diciembre
de 1985, coincidiendo con el perfodo de lluvias continuadas y después de éste, la
temperatura del agua’ sigue una evolucidn en la que no se aprecia tan
marcadamente la influencia de la temperatura del aire. La Figura 4 permite ver, con
datos horarios, como la periodicidad diaria en la temperatura del manantial se
plerde cuando cornienza a flover a finales de Diciembre de 1995, momento en el
que es apreciable a simple vista el aumento de caudal de la surgencia. Se trata por
tanto de un periodo en el que las oscilaciones de temperatura se pueden interpretar
como cambios fisicos propios del campo térmico del manantial, de respuesta ante
la recarga pluviométrica. Es significativo un brusco descenso de la temperatura
durante el mes de Febrero de 1996, manteniéndose ios bajos valores hasta
comienzos de Marzo en que la recuperacién se hace también de forma més o
menas brusca. La interpretacién de este minimo relative, aislado dentro de una
serie de 8 meses de duracion en que la tendencia general es hacia un paulatino
aumento de la temperatura con oscilaciones det orden sdlo de la décima de grado
(Figuras 2 y 4), sera discutida en el apartado siguiente. .

En Terciado, la temperatura media del agua es aproximadamente 1 °C més afta
que la de Riofrlo, lo que podria sugerir que su agua circula en el acuifero en tomo a
50 m mas profunda que la de aquél. No obstante, hay que recordar que su cota es
13 m mas baja y que la mitad oriental de Sierra Gorda es algo mas célida que la
occidental, como ya se sugirid anteriormente. Como en el caso de Riofrio, la parte
interpretable -en términos hidrogeolégicos- de la cronica de temperaturas del agua
comienza a finales de Diciembre de 1995, cuando se amortigua la periodicidad
diaria del registro (Figura 4). Tras las lluvias de finales de Diciembre de 1995 y de
Enero de 1996, la temperatura del agua desciende muy suavemente (slo escasas
centésimas), hasta finales de Marze de 1996 en que comienza la recuperacién. Por
desgracia ésta Gltima no ha podido ser caracterizada convenientemente debido a
que el aumento del caudal soltd el lastre de los electrodos y el rozamiento contra el
muro de la arqueta cizallé el cable del sensor.

Respecto a la conductividad eléctrica del agua, las eveluciones de ambos
manantiales son muy diferentes entre si. En primer lugar, se observa que la
conductividad eléctrica en Terciado es siempre superior a la de Riofrio, unos 100-
120 pSfem a nivel medic anual o de todo el periodo de estudio (Tabla 1); sélo a
finales de Febrero de 1996 sus valores se aproximan, aungue sin llegar a ser
exactamente iguales (Figura 4). En pericdos de recarga pluviométrica esporadica y
poco importante, como en el ¢iclo 1994/85, 1a variabilidad de los registros es mayor
en Riofrio que en Terciado, siendo los coeficientes de variacibn muy bajos en
ambos (0,7 y 0,3 %, respeclivamente). En afios mas himedos (ciclos 1993/94 y
1995/96) ocurre lo contrario, los cambios en la mineralizacién del agua en Terciado
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son cuantilativamente mas importantes que en Riofrio. Para ambos manantiales,
no existe gran diferencia en el comportamiento de este parametro a nivel diario
(Figuras 2 y 3) o a nivel horario (Figura 4),

En estos graficos es posible apreciar como las perturbaciones hidroquimicas se
producen de una forma mas répida en Riofrio que en Terciado. Esto ocurre también
en el caso de los caudales (Lépez Chicano, 1992).En Riofrio, la respuesta del
manantial frente a la recarga es casi sistematicamente la misma. En escasas horas
s& produce un aumento répido de ia mineralizacion ¥ un suave descenso posterior
que puede durar varios dias o varios meses. Este flujo pistén se muestra como
fuertes pulsaciones en los primeros momentos de la recarga otofal-invernal, como
veurre entre Noviembre de 1995 y comienzos de Febrero de 1898, La morfolegia
de estas pulsaciones depende de la intensidad y duracién de los aguaceros, asi
como del estado de saturacién precedente del acuifero; asi, por ejemplo, las lluvias
de mediados de Febrero de 1996 son las que provocan ios efeclos mas
espectaculares. Tras ellas se alcanzan los valores de conductividad mas altos ¥
probablemente también los caudales punta del manantial. Durante la recesién, en
un periodo en el que se observa un progresive aumento de la dilucién por la llegada
mas imporante de las aguas de infiltracidn reciente, la lluvias primaverales (como
las ocurridas a comienzos de Mayo de 1986) provocan un comportamiento
semejante a las del resto del afio, aunque mucho mas atenuado pese a ser éstas
de gran intensidad, Llama la atencion el hecho de que durante el ciclo 1994/95 |a
escasa recarga pluviométrica consigue una dilucién figera aunque apreciable de las
aguas drenadas por el manantial; mientras que en el periodo representado para
1995/96 nunca se retorna a los valores de conductividad de partida al comignzode!
ciclo.

En Terciado, a parte del refraso ya comentada en el comienzo de la primera
respuesta hidrogeoquimnica significativa, es patente que ésta es de signo contrario a
la de Riofrio {Figuras 3 y 4). A partir de comienzos de Enero de 1998, se enira en
un periodo generalizado en el que la conductividad -con pequefias fluctuaciones-
desciende notablemente. Tres meses después del comienzo de la bajada agn no
se han recuperado tofalmente los valores de mineratizacién previos, cuando,
coincidiendo con las precipitaciones de principios de Mayo, tiene lugar un aumento
espectacular en la mineralizacién, Esta tendencia se mantiene posteriormente
hasta el final del registro, en ausencia de precipitaciones significativas. Aungue

mucho mas amortiguade, un comportamiento simitar puede ser cbservado durante
la primavera de 1994 (Figura 3).

DISCUSICN Y CONCLUSIONES

La evolucién de la temperatura y la conductividad del agua de los manantiales de
Riofrio y Terclado, frente a la recarga pluviométrica, admite una interesante
discusion sobre el comportamiento de manantiales karsticos en un sistema general
de flujo difuso o muy inercial, Este comportamiento global del acuifero -a nivel de la
zona saturada- debe ser mantenido como modelo conceptual para Sierra Gorda, en
vista de la escasa variabilidad de ambos parametros y para ambos manantiales, de
acuerdo con las ideas de Shuster y White (1971) y Atkinson (1977), y al margen de
los argumentos expuestos en el aparlado de descripcion del acuifero. Los bajos
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jach j diferentes
coeficientes de varacién obtenidos para estos parérpetros. aunque dife
segun !a intensidad y magnitud de [a recarga pluviométrica, san repr_esenta‘twos de
su funcionamiento ya que €l periodo de control incluye un ciclo hidrolégico muy
seco y ofro himedo.
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En principio, ambos manantiales muestran areas de fecarga con caracteristicas
litoldgicas y geomorfolégicas similares, constituyendo el drenaje regional de
cuencas hidrogeolégicas de distinta superficie, pero de fongitudes semejantes, que
pueden alcanzar -como parecen sugerir los ensayos de trazado {L6pez Chicano,
1992)- incluso al polje de Zafarraya. Por ello, es factible interpretar las diferencias
en el comporamiento fisicoquimico de las surgencias (sobre todo las de
conductividad) principalmente come cambios en e desarrollo de la permeabilidad
por fisuracidn y karstificacion en sus respeclivas cuencas hidrogeolégicas, obvianda
asl, en parte, ofros factores como los indicados por Scanlon y Thrailkill (1987).

Admitiendo, de acuerdo con Custodio (1986) y Dreiss (1989), que el agua
drenada por un manantial karstico constituye una mezcla de proporciones variables
en el tiempe entre aguas propias del acuifero -con gran tiempo de residencia en el
mismo y equilibradas con la roca- v aguas de renovacién infiltradas recientemente
tras los episodios lluvicsos, menos mineralizadas y mas frias en i caso de Sierra
Gorda, por el hecho de situarse el drea de recarga preferente a unos 1200 m s.n.m.
{Lépez Chicano, 1992), habila que concluir que ia temperatura del agua de estos
manantiales apenas permite discriminar entre aguas de distinta procedencia, pues
la homotérmia de los mismos es considerable. La explicacién de éste fenémeno
puede ser sencilia si tenemos en cuenta que el acuffero muestra una zona no
saturada de gran espesor (varios cientos de metros en cualquier caso), de manera
que ef agua de reciente infiltracién alcanza las surgencias casi totalmente
equilibrada desde el punto de vista térmico con Ia roca y el agua preexistente en la
zona saturada, con la cual se mezcla.

Una excepcion a ésta norma es la brusca bajada detectada en Riofrio durante el
mes de Febrero de 1996, configurando un minimo relativo que debe traducir la
llegada al manantial de aguas de renovacion muy frias, que no han tenido tiempo
de alcanzar el equilibrio témmico a pesar del espesor de zona no saturada que han
debido atravesar. Durante ningtin otro periodo lluvioso imporiante se detecta un
comportamiento similar, siendo llamativo que éste se produzea en un moemento en
el que las temperaturas medias diarias del aire en Ia parte superior de la sierra
debian ser préximas a cero grados (unos 6 °C mas bajas que en Riofrio o
Terciado). Por ello, pensamos que la explicacién del minimo alslado en la erénica
de temperaturas de Riofrio debe estar en relacién a la fusién de la nieve acumulada
en los meses de Enero y Febrero de 1996 en la parte alta de la sierra, y a la répida
percolacién de este agua muy frfa. Este fendmeno no se reproduce en el caso de
Terciado, quizés porque la altitud media de su cuenca de alimeritacién es algo mas
bafa que la de Riofrio (las cotas més altas det macizo, por encima de 1500 m, se
encuentran principalmente en la mitad occidental). No obstante, desde mediados
de Enero y hasta finales de Febrero de 1 9986, se aprecia que las aguas drenadas
por este manantial son ligerisimamente mas frias, aungue en este caso no es
necesario pensar Unicamente en [a llegada de aguas de fusion de nieve.

Las seiies temporales de conductividad para ambos manantiales permiten
extraer una mayor informacion sobre el compertamiento hidrodindmico de la parte
del acuffero drenada por cada uno de los manantiales, complementada a veces con
algunos de los datos témicos del agua. La mineralizacién del agua de estos
manantiales, segin se desprende de estudios hidrogeoquimicos basicos (Lépez
Chicano, 1992}, esta ligada eslrechamente a Ja concentracion en bicarbonatos,
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i io, pero también a la de cloruros, sulfatos, sodio y pot‘asm. pues se
Zzlncniﬁeys?:%ﬂfig zp:na saturada (con la participacién _del sub_strato |mpem1gab23)
aporta importantes cantidades de &stos Oitimos. Ello quiere decir que el aumen'to -]
1a mineralizacién del agua, detectade tarde o temprano en los dos m.anantlale;s.
frente a la recarga pluviométrica, no es consecuencia del aporie -por .ejempm-del
clorures acumulados por evaporacion en la zona _subcutén_ea o epikarstica g‘
macizo, tal y como ocurre en ofros acuiferos karsticos (Marjolet y Salaqo. ‘Id97|,
Willams, 1983; Blavoux y Mudry, 1986, Pulido Bosch y Cerdn, 1991), sino de la
descarga preferente de agua residente en fa zona saturada durante largos
perfodos.

ortamiento de la conductividad en el manantial de Riofrio es el de un
flqu1 g:n:i;o pistén llevado al extremo. Se podrla pensar gue _el aume1nto ct:le':’la
mineralizacion del agua tras cada evento lluvioso es r_:onsecqenma de la llega ad e
aguas de renovacién que, con un alte poder de agresion hacia la roca carb‘onata a,
se cargan de sales en $u recorrido previo porel acqlfero. No _obstat:lte. debld_o adqge
el proceso de disolucion de los carbonatos requiere un cierto tiempo, sin. g 3
superior & las pocas horas en las que se pros:tuce la respuesta c_!e la c:.onductm :
tras el comienzo de las precipitaciones, permite de;c_artar esta hlpé@ems. Es mucho
mas verosimil interpretar los aumentos de conductividad como debldps a la subida
de! nivel piezométrico y subsecuente puesta en carga de la red karstica en la dzcmla
saturada por la infillraciéri répida a través gle co_nduc:tos muy transmisivos .eda
zona no saturada. El aumento de la carga hidraulica produce una transfe[encua e
tasa hacia la surgencia (aumento de caud'al), pero de aguas relatwamen:zel
mineralizadas y de gran tiempo de permanencia que ocupan la zona satur_acl!ia.d
posterior descenso de la conductividad traduce 1a llegada progresiva y retardada de
las aguas de renovacién menos mineralizadas.

de que, durante el ciclo 1995/96, nunca se recuperen los valores de
GOEC}L:E;?;ad.ngVTOS al periodo de recarga, indic? que en todo ese lapsus d]e
tiempo siempre predominan en la mezcla las aguas antiguas”, Cuanto mafor esda
altura plezométrica menor -0 mas lenta- es _Ia recuperacién de los val orz_s te
conductividad por dilucion, probablemente debido a gue el aumento del gra lzn e
hidraulico favorece la expulsion de aguas mas profundas y mas mineralizadas.
Todo ello es acorde con un modelo conceptual de la zona satura_d.a del acuiferl? gn
el que la capacidad de almacenamiento es grande ¥ la pemeabilidad desarrg ?da
por fracturacion y karstificacion, sin ser baja, es r_ele_mvamente homogénea (Pu c; o
Bosch, 1986) incluso en profundidad, no existiendo desarrollo de gran els
conductos de disolucién aislados en la masa camonatqda. No obstante, eg a
cuenca drenada por este manantial §ubsi§te una cierta heterog_eneld::’ Iy
anisotropia, pues es evidente que los rapidos incrementos y recuperaciones _eda
mineralizacion en los primeros momentos del periodo lluvioso son consecuencia de
la actuacién de estructuras mas transmisivas (en cpntra de lo argumentado por
Kiraly y Muller, 1979), en tanto que -a partir de medlad?s de Felgrero de 1996-es
1oda la masa carbonatada la que parlicipa en la conduccién del flujo.

, de predominio de las aguas de larga residencia frente a las de
renir\::csi:;oggtﬁzt ?11ezc=; evacuada, la existencia de un m_Inimo agusado en la
temperatura {antes explicado como llegada de aguas de fusién de nieve) frente a
un continue ascensc en la mineralizacién, indica que la temperatura es un

-

de las variaci de y duclivi del agua en dos manantiales
al sistema hidregeoldgico kirstico de Sierra Gorda

parametro sensible solo a la llegada de esas aguas frias y no permite detectar Ia
legada de ofras aguas de infiltracién reciente que consiguen equilibrarse
térmicamente. Asl, el hecho de tener en cuenta ambos pardmetros, temperatura ¥
conductividad del agua, enriquece [a interpretacién.

La respuesta hidroquimica a fa infilracion del agua de Illwia es
considerablemente mas rapida en Riofrlo que en Terciado, Io que se inferpreta
como la existencia de una mayer difusividad hidrdulica en la cuenca hidrogeolégica
del primero. Puesto que el flujo hacla Riofrio parece tener una componente SE-NO
importante, esta observacién es acorde con los resultados de los estudios sobre
fracturacién realizados en Sierma Gorda (Lépez Chicano y Pulido Bosch, 1993).

El comportamiento hidroquimico de Terciado es realmente llamativo. En la
bibliografta utilizada nunca se reportan comportamientos similares al de este
manantial. Por un lado se tiene su gran constancia térmica, con variasiones
significativas muy pequefias que se estd fentado de no interpretar; por otro, fa
evolucion de la conductividad refleja funcionamientos hidrodinamicos incluso
contrapuestos. Los escasos datos de caudal disponibles para este manantial ya
indicaban un comportamiento muy regular y alge anémalo del hidrograma (Lopez
Chicane, 1982), El retraso en el comienzo de las perturbaciones en la conductividad
respecto a Riofrio, antes comentado, debe ser sin duda consecuencia de una
menor permeablidad y un menor desarrollo de la karstificacién en su cuenca
hidrogeoldgica (menor difusividad), lo que estd de acuerdo con las deducciones
estructurales antes referidas, en el sentido de que las fracturas predominantes en
st cuenca (NE-SO) son menos transmisivas. ’

Una vez producida la respuesta, se observa que predomina en el manantial la
llegada de aguas de infilfracién reciente, produciéndose un claro descenso de la
mineralizacidn y un ligerisimo enfriamiento del agua evacuada. Hay que tener en
cuenta que las dimensiones de su area de alimentacidn son mas pequerias que las
de Riofrio y su descarga considerablemente menos voluminosa, pero elle no
implica forzosamente que el grade de dilucidn tenga que ser menor en esta parte
del acuifero. La explicacién podria estar en el funcionamiento independiente de una
parte de su area de alimentacién por un menor desarrollo de la permeabilidad a
nivel de la zona saturada, de manera que el flujo pistén reconocide en Riofrio
alcanza a éste manantial con varios meses de retraso, después incluso de la punta
de la crecida principal. No se puede descartar, por tanto, la posibilidad de [a
existencia de comparlimentos de funcionamiento hidredinamice distinto en el seno
del acuifero, o los cambios temporales en la posicién de las divisorias
hidrogeoldgicas.

La reflexion sobre el reconocimiento de la existencia de un flujo de tipo pistén en
los manantiales estudiados conduce a pensar que la mayor parte de las reacciones
quimicas de disolucién de los carbonatos se lleva a cabo en la zona no saturada y
en partes de la safurada alejadas de los manantiales, de forma que Ia red karstica
actual es relativamente joven, poco jerarquizada y poco desarrollada en general.
Los datos sobre la evolucion geodindmica reciente de este macizo son congruentes
con esta idea {Ldpez Chicano, 1995).
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