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RESUMEN

Se presenta un estudio sobre las caracteristicas hidrodinamicas, fisico-quimicas e isotépicas de un manantial asociado a un modesto
acuifero karstico situado en la ladera norte de Sierra Nevada en la provincia de Granada. El acuifero esta constituido por materiales car-
bonatados del dominio Alpujarride de la Cordillera Bética, y tiene la particularidad de mostrar una elevada karstificacion superficial, con
presencia de dolinas de gran tamano, lo que no es comun en este tipo de materiales. El estudio se ha realizado a partir de los datos de
caudales y climaticos obtenidos entre los anos 2006 y 2008 en una estacion de aforos y una estacion meteoroldgica construidas por el
Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME), y de los datos fisico-quimicos recopilados durante el afno 2008. Del estudio hidrodinami-
co se concluye que el acuifero se comporta como un acuifero karstico con una red de conductos bien desarrollada en el invierno, cuando
el periodo humedo previo a la crecida es poco prolongado; en cambio, en la primavera, se comporta como un acuifero karstico comple-
jo. La informacién hidroquimica e isotopica permite diferenciar las aguas que circulan con rapidez por el acuifero en periodos de abun-
dante recarga de las aguas almacenadas en la zona saturada. El trabajo aporta importante informacion en una zona en la que existe un
vasto conjunto de acuiferos carbonatados poco estudiados debido a la complejidad de sus descargas, de muy dificil control, y a la inexis-
tencia de datos climaticos previos en su entorno mas inmediato.
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Analysis of the response to recharge in Alpujarride carbonates via a hydrodynamic,
hydrochemical and isotopic study of the Carcabal spring at La Peza, Granada

ABSTRACT

We have studied the hydrodynamic, physical-chemical and isotopic characteristics of a spring associated with a smallish aquifer located
in the province of Granada on the northern slope of the Sierra Nevada. The aquifer, composed of carbonate rocks belonging to the
Alpujarride domain in the Betic Cordillera, shows considerable surface karstification, with presence of large sinkholes, which is quite
unusual in this type of rock. Our study was based on flow and climate data obtained between the years 2006 and 2008 at a gauging sta-
tion and a weather station built by the Geological Survey of Spain, together with physical-chemical data collected during 2008. The hydro-
dynamic study concludes that the aquifer behaves as a karstic aquifer during winter, with a well developed pipeline network. In the spring
it behaves as a complex karst aquifer. From the hydrochemical and isotopic data it is possible to differentiate the water that flows quick-
ly through the aquifer in periods coinciding with abundant recharge of the water stored in the saturated zone. Our results provide impor-
tant information about an area where there are a very large number of carbonate aquifers that have hardly been little studied to date due
to the complexity of their drainage systems, which are very difficult to monitor, and often a complete lack of meteorological data for their
immediate surroundings.

Key words: chemographs, hydrographs, isotopes, karstic aquifer, sinkhole

Introduccion Andreo, 1997; Pérez-Ramos y Andreo, 2007) debido a

su naturaleza fundamentalmente dolomitica y al ele-
Los carbonatos alpujarrides de la Cordillera Bética no vado grado de fracturacion que a veces presentan
suelen presentar una karstificacion superficial impor-  (kakiritizacién). No obstante, existen zonas en las que
tante (Pulido, 1980; Sanchez-Martos et al., 1991; se ha descrito la presencia de dolinas de hasta un
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centenar de metros de didmetro, como en el entorno
del Pico del Puerto, al sur de Jatar (Pérez-Ramos y
Andreo, 2007), o en las laderas del Dornajo, en la
cuenca del rio Monachil (Pulido, 1980), ambas en la
provincia de Granada.

Los manantiales que se les asocian tienen, en
muchas ocasiones, respuestas lentas y amortiguadas a
las precipitaciones, indicio de una karstificacion poco
desarrollada, como en el manantial de Fuente Grande
de Alfacar (Jiménez et al., 2004) o los manantiales que
drenan la Sierra de Lujar (Cardenal, 1993). Sin embar-
go, aunque escasos, hay ejemplos de manantiales con
una respuesta rapida ante las precipitaciones e impor-
tantes picos de caudal de corta duraciéon, como el
manantial de la Fajara en el acuifero de Sierra Tejeda
(Pérez-Ramos y Andreo, 2007), o algunos de los
manantiales que drenan el acuifero de Sierra Blanca,
(Andreo, 1997 y 2007). La mayoria de los investigado-
res que han trabajado en los carbonatos alpujarrides
concluyen que éstos se comportan mas como acuife-
ros fisurados que como acuiferos karsticos (Cardenal,
1993; Dominguez, 2000; Jiménez et al., 2004).

Las unidades alpujarrides presentan mayor grado
de metamorfismo en los mantos superiores que en
los inferiores, y ha sido en los mantos superiores
donde se han centrado la mayor parte de las investi-
gaciones hidrogeoldgicas realizadas hasta ahora. Los
mantos inferiores estdan formados por calizas muy
poco metamorfizadas y ademads suelen encontrarse a
cotas elevadas, al menos en el borde septentrional de
Sierra Nevada, donde se centra este estudio.

El objetivo del trabajo es contribuir a comprender
los procesos de infiltracion y el comportamiento
hidrogeoldgico de los carbonatos alpujarrides en la
Cordillera Bética en su zona oriental, donde apenas se
han realizado estudios en este sentido.

Descripcion del acuifero del Carcabal

El cerro del Carcabal es un pequeno acuifero situado
unos 25 km al este de la ciudad de Granada definido
en Fernandez-Chacon et al. (2004). Esta constituido
por carbonatos pertenecientes a la unidad inferior
alpujarride o unidad de Padules, segun la denomina-
cion propuesta por Sanz de Galdeano et al. (1995). La
litologia consiste en un paquete de calizas y, en
menor medida, dolomias de unos 150 m de espesor,
superpuestas a un conjunto de filitas que constituyen
el sustrato impermeable.

El afloramiento de carbonatos tiene extensiéon en
torno a 2 km? a cotas comprendidas entre 1595 m
s.n.m. y 1960 m s.n.m.; su estructura es monoclinal
con buzamientos entre 20 y 60° hacia el NE (figura 1).
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La informacién existente sobre la posicién del
nivel piezométrico es la proporcionada por la cota a la
que se ubican los manantiales. El manantial principal
surge a 1595 m s.n.m. en un afloramiento de brechas
que recubren la ladera norte, conectadas lateralmen-
te con los carbonatos. En épocas de intensa recarga
aparecen pequefios manantiales en diversos puntos
de esta brecha (fotos 1y 3 de la figura 2). En la lade-
ra oriental se ubica otro manantial, que solo surge en
épocas de abundante recarga. Este manantial, situa-
do a 1738 m s.n.m., estd directamente relacionado
con los carbonatos y constituye el limite superior de
las variaciones del nivel piezométrico de la zona de
descarga.

En las zonas mas elevadas y en la vertiente orien-
tal, a partir de la cota 1720 m s.n.m., se han cartogra-
fiado 16 dolinas, alineadas en direccion NE-SO a N-S.
El diametro de las dolinas varia entre 40 y mas de 300
m con un tamano medio superior a 100 m y profun-
didad mayor de 10 m. En su mayoria se trata de doli-
nas de disolucion, subcirculares, con pequenos relle-
nos de terra rossa en su fondo y paredes asimétricas,
con el flanco sur mas abrupto y elevado, donde la
nieve se acumula y aguanta mas tiempo (foto 2 de la
figura 2). También se observan algunas pequehnas
dolinas de colapso de paredes verticales. La dolina de
mayor dimensién aparece capturada en su borde nor-
oriental por un pequeno cauce. Se han localizado
también tres bocas de simas relacionadas con fractu-
ras de direccién N-S y NE-SO.

Metodologia

En 2006, el IGME construydé una estacion de aforos
(foto 1 de la figura 2) a unos 100 m aguas abajo de la
zona de surgencia del manantial del Carcabal. Se
trata de una estacidon de canal simple, con vertedero
triangular de ldamina delgada. La altura de la [dmina
de agua se mide con una periodicidad horaria gracias
a un sensor tipo Thalimedes, la recogida de datos y el
mantenimiento del canal se realiza cada mes. A 550
m al este de la estacidon, se construyd, a 1580 m
s.n.m., una estacion climatolégica automatizada que
permite medir la pluviometria y temperatura del aire
con una periodicidad horaria. Las medidas en la esta-
cion de aforos comenzaron el 9 de septiembre de
2006 y en la estacion climatica el 16 de marzo de
2007. Los datos pluviométricos comprendidos entre
estas dos fechas, han sido restituidos a partir de la
estacion meteoroldgica del embalse de Francisco
Abellan, controlada por la Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir y situada unos 10 km al
NE. La restitucion se ha hecho con la correlacion
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Figura 1. Plano hidrogeoldgico del acuifero del Carcabal, corte interpretativo y situacidén geografica
Figure 1. Hydrogeological map of the Carcabal aquifer, interpretative cross section and geographical location

entre los datos mensuales de ambas estaciones, y los  espectral de toda la serie a partir del método pro-
valores han sido utilizados para el calculo de la media puesto por Mangin (1981) para su aplicacién en acui-
de la pluviometria del periodo de control a efecto de  feros karsticos.

evaluar la recarga, y para conocer los dias en que se Entre febrero y septiembre de 2008 se llevo a cabo
produjeron las precipitaciones previas a la crecida de  un muestreo en el agua drenada por el manantial con
febrero de 2007. una periodicidad variable entre quincenal y semanal,

Se han analizado dos crecidas ocurridas en el ano 15 muestras en total. En la estacion climatoldgica se
2007 y la crecida principal de 2008 segun la metodo- ubicd un pluviocaptor para la recogida de muestras
logia propuesta por Mangin (1974-75). Esta metodo- del agua de lluvia. La recogida se realizé cada vez que
logia es suficientemente conocida y ha sido descrita se produjo un evento lluvioso de importancia y como
en multitud de trabajos previos, un resumen de sus maximo uno o dos dias después de haber ocurrido,
fundamentos puede encontrarse en Mangin (1994) y  para tratar de evitar procesos de evaporacion. El total
en muchas publicaciones centradas en el territorio de muestras obtenidas fue de 7.
espanol como por ejemplo: Obarti et al. (1988); La toma de muestras en el manantial se realizé
Padilla et al. (1993); Jiménez et al. (2004). con medidas in situ de conductividad eléctrica, tem-

Se analiza la serie de caudales con los criterios uti- peratura y pH. Los analisis quimicos se llevaron a
lizados por Jiménez et al. (2002) y se comparan los cabo en el laboratorio del Centro de Hidrogeologia de
resultados con los obtenidos por estos autores en la Universidad de Malaga, y los analisis isotdpicos en
otros manantiales del sur de Espana. El estudio hidro- el laboratorio experimental del Zaidin del CSIC. Las
dindmico se completa con el analisis correlatorio y determinaciones quimicas realizadas han sido: bicar-
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Figura 2. 1. Estacién de aforos del manantial del Carcabal. 2. Aspecto de las dolinas del cerro del Carcabal. 3. Pequeno trop-plein asocia-

do a la brecha de ladera en la que surge el manantial del Carcabal

Figure 2. 1. Gauging station at the Carcabal spring. 2. View of dolines on the Carcabal hill. 3. Small overflow spring in the breccia from

which the Carcabal spring flows

bonato, cloruro, fluoruro, nitrato, nitrito, amonio, sul-
fato, sodio, potasio, calcio, magnesio y carbono orga-
nico disuelto (DOC); los isd6topos analizados han sido:
180 2H y 13C

Resultados

En la figura 3 se presenta el hidrograma de la evolucion
de caudales del manantial para el periodo comprendi-
do entre septiembre de 2006 y julio de 2008. Se obser-
van dos lagunas de informacién debidas a actos de
vandalismo. En 2007, se registrdé una importante creci-
da en el mes de febrero, en la que el manantial alcanzé
su pico maximo para el periodo considerado, 93 I/s, y
dos crecidas de menor importancia, pero mas prolon-
gadas, entre abril y junio. En 2008, sdlo se registré una
crecida de importancia a finales de abril y mayo.

El caudal medio para el periodo considerado es de
6,8 I/s, con un maximo ya indicado de 93 I/s y un mini-
mo de 2,5 I/s. El coeficiente de variacién para este
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periodo es de 1,33 %. El valor medio de la precipita-
cion fue de 530 mm vy el de la temperatura de 12,8°C.
La distribucion de las precipitaciones es caracteristica
del clima mediterraneo, con dos periodos humedos
principales en otofo y primavera, y en menor medida
en el invierno, y un periodo muy seco en el estiaje,
con casi ausencia total de precipitaciones.

Caracterizacion hidrodinamica

La primera crecida fue consecuencia de las lluvias
ocurridas en enero y febrero de 2007. En la figura 4A
se muestra la curva de recesion, en la que se observa
un primer agotamiento que comienza a los 12 dias y
tiene una duracion de 24 dias; se inicia con un caudal
de 9,6 I/s y finaliza con 5,7 I/s. A continuacién, se
observa un segundo agotamiento de 17 dias de dura-
cion interrumpido por las lluvias de abril, que finaliza
con un caudal de 3,7 I/s.

Durante el mes de abril las lluvias fueron abun-
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Figura 3. Evolucién temporal del caudal del manantial del Carcabal
y de la precipitacion para el periodo comprendido entre septiembre
de 2006 y julio de 2008

Figure 3. Hydrograph of the Carcabal spring and rainfall measure-
ments from September 2006 to July 2008
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dantes y generaron otra pequena crecida, a la que le
siguié otra mayor provocada por las primeras lluvias
del mes de mayo, tras la que se inici6 el estiaje. Se ha
analizado esta segunda crecida cuya curva de rece-
sion se muestra en la figura 4B. Se observa un primer

agotamiento que comienza a los 14 dias y una dura-
cion de unos 50 dias; el caudal de inicio es de 13,5 I/s
y el final de 4 I/s. Del segundo agotamiento se han
estudiado 45 dias con ausencia total de precipitacio-
nes, el caudal final de este periodo es de 3,25 I/s
deducido a partir de la prolongacién de las rectas de
ajuste en el grafico.

La tercera crecida esta relacionada con las precipi-
taciones ocurridas en abril de 2008 (figura 4C). Se
observa un agotamiento que se inicia aproximada-
mente a los 12 dias con un caudal cercano a 12 I/s,
tiene una duracién de 7 dias y finaliza con algo mas
de 10 I/s interrumpido por las lluvias de principios de
mayo.

En la tabla 1 se muestran los resultados del anali-
sis de las curvas de recesion estudiadas.

Caracterizacion hidroquimica e isotopica
Agua de precipitacion
En la tabla 2 se exponen los valores y parametros

estadisticos de los resultados del agua de lluvia ana-
lizada. Los diagramas de Piper y Schoeller-Berkaloff
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Figura 4. Curvas de recesion de las crecidas ocurridas en febrero de 2007 (A), mayo de 2007 (B) y abril-mayo de 2008 (C) a partir de valo-

res medios diarios de caudal

Figure 4. Recession curves of February 2007 (A), May 2007 (B) and April-May 2008 (C) as recorded from daily average values of flow rate
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CRECIDAfeb 2007 o (dias™) Vd (m’) k i n(dias’) e(dias’) Clasf.
1° agotamiento 2,3x 10° 46769 0,15 0,15 0,071 2,358 Tipo Il
22 agotamiento 6,7 x 10° 86400 03 0,18 0,026 1,95 Tipo Il

CRECIDA may 2007
1" agotamiento  2,2x10° 69320 0,21 0,72 0,071 0,096  Tipo IV
22 agotamiento 4,3 x 10° 108356 0,32 0,73 0,015 0,17 Tipo IV

CRECIDA 2008 2x10? 65787 0,21 0,47 0,077 0,404  Tipo lll

Tabla 1. Resultados obtenidos del andlisis de las curvas de recesion
en el manantial del Carcabal. a coeficiente de agotamiento, Vd
Volumen dinamico, k e i pardmetros de Mangin, n coeficiente de
velocidad de infiltracion y ¢ coeficiente de heterogeneidad

Table 1. Results obtained from an analysis of the recession curve of
the Carcabal spring: o, depletion coefficient; Vd, dynamic volume;
k and i, Mangin parameters; v, infiltration velocity coefficient; e,
heterogeneity coefficient

de la figura 5 muestran sus principales caracteristicas
hidroquimicas, e incluyen también las del manantial
del Carcabal.

Las muestras de agua de lluvia se concentran, en el
diagrama de Piper, en una nube relativamente unifor-
me. Se trata de agua bicarbonatada o bicarbonatada
clorurada y generalmente célcica. En el diagrama de
Schoeller-Berkaloff se observa cémo el anién mayorita-
rio es el bicarbonato, seguido del cloruro y del sulfato y
el cation el calcio, seguido del magnesio y del sodio.

La evoluciéon temporal de los valores de 60 y &*H
y su relacion con los episodios lluviosos se muestra
en la figura 6. El contenido en 38™0 varia entre un
minimo de -11,7 % y un maximo anormalmente ele-
vado de -2,1 %o, con una media de -7,35 %.. En cuanto
al 6’H, el valor minimo es de -79,3 %0 y el maximo de
-43,6 %o, con una media de -51,3 %o.

A pesar de la escasez de datos isotépicos parece
observarse un efecto de estacionalidad (Riesenfeld
and Chang, 1963a y b), con valores inferiores en los
meses de invierno (febrero), frente a los de primave-
ra (abril y mayo). La magnitud de la variacidon ocasio-
nada por este efecto es similar a la obtenida por
Fernandez-Chacén (2009) en la depresién de Guadix-
Baza y sus bordes, si se exceptua la muestra corres-
pondiente a mediados de abril, que presenta valores
de 6"™0, como ya se ha indicado, anormalmente ele-
vados. Del diagrama que relaciona los valores de 60
con los de &°H de la figura 7 se deduce que este valor
podria deberse a la concentracion de is6topos pesa-
dos en la muestra por evaporacion previa a su reco-
gida, aunque la muestra se recogio el ultimo dia del
periodo lluvioso de 5 dias de duracion.

Agua del manantial

En los diagramas de Piper y Schoeller-Berkaloff de la
figura 5 se exponen las principales caracteristicas qui-

Fecha Ca Mg Na K ClI SO4 HCO3 NO3 NO2 NH4 F 180 2H 13C__DOC
20/02/2008 3.57 0.57 0.79 0.18 1.00 2.25 6.6 0.00 0.00 0.07 0.02 -9.88 -67.95 -24.87 12.9
26/02/2008 3.68 0.34 0.52 0.24 0.59 1.01 3.4 0.00 0.01 0.00 0.01 -11.70 -79.28 -25.16 9.9
26/03/2008 2.54 0.34 0.55 0.00 0.99 1.63 4.1 1.84 0.02 143 0.04 -7.34 -39.83 -2345 6.1
11/04/2008 1.71 0.23 0.43 0.00 1.02 0.51 3.2 0.44 0.02 0.29 0.15 -7.65 -55.60 -23.69 3.3
25/04/2008 1.04 0.24 0.60 0.00 0.64 0.55 2.2 0.45 0.00 0.00 0.01 -2.10 -42.28 -24.37 3.7
13/05/2008 1.96 0.30 0.17 0.00 0.32 1.10 4.0 1.37 0.05 0.48 0.02 -7.30 -43.60 -23.05 4.6
20/05/2008 2.25 042 0.62 0.14 0.56 1.20 4.1 1.54 0.00 0.74 0.03 -5.24 -30.25 -22.55 5.8

ESTADISTICAS SIGNIFICATIVAS

PARAMETROS

Minimo 1.04 0.23 0.17 0.00 0.32 0.51 2.2 0.00 0.00 0.00 0.01 -11.70 -79.28 -25.16 3.3
Mediana 2.25 0.34 0.55 0.00 0.64 1.10 4.0 0.45 0.01 0.29 0.02 -7.34 -43.60 -23.69 5.8
Maximo 3.68 0.57 0.79 0.24 1.02 225 6.6 1.84 0.05 1.43 0.15 -2.10 -30.25 -22.55 12.9
Rango 2.64 0.34 0.62 0.24 0.70 1.74 4.4 1.84 0.05 1.43 0.14 9.60 49.03 262 96
Suma 16.74 2.43 3.68 0.56 5.12 8.24 27.6 5.64 0.10 3.02 0.27 -51.21 -358.79 -167.15 46.4
Media 2.39 0.35 0.53 0.08 0.73 1.18 3.9 0.81 0.01 0.43 0.04 -7.32 -51.26 -23.88 6.6
CV (desviacion tipica/media)  0.40 0.34 0.37 1.30 0.37 0.52 0.3 0.94 1.22 1.21 1.27 -042 -0.34 -0.04 05
Varianza de muestra 0.80 0.01 0.03 0.01 0.06 0.32 1.6 0.50 0.00 0.23 0.00 8.20 256.25 0.80 10.7
Desviacidn tipica de muestra  0.89 0.11 0.18 0.10 0.25 0.56 1.3 0.70 0.02 0.48 0.05 2.86 16.01 0.89 33

Tabla 2. Principales valores obtenidos y pardmetros estadisticos de los muestreos de agua de lluvia recogidas en la estacion climatica del
Carcabal. Los valores de los iones en mg/l, "0 y 6*H en %o (V-SMOW), 6"C %o (PDB) y DOC en pug C/ml

Table 2. Main values and statistical parameters of rainwater samples collected in the area of the Carcabal weather station. Concentration
values of ions in mg/l, 80 and &H in %o (V-SMOW), 8"*C %, (PDB) and DOC in ug C/ml
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micas del agua muestreada en el manantial. Se trata
de agua bicarbonatada calcico-magnésica con una
composicion muy uniforme en el valor de sus com-
ponentes mayoritarios. Los diagramas permiten
observar las modificaciones quimicas que sufre el
agua de lluvia a su paso por el acuifero. Se produce
una homogeneizacion del contenido en iones del
agua de lluvia, con importantes aumentos en el con-
tenido en bicarbonato, calcio y magnesio, y en menor
medida también en sulfato. Los valores de cloruro y
sodio también se homogeneizan, pero apenas se
incrementan, y aun menos los valores en fluoruro. El
efecto final del filtrado del agua de lluvia a través del

acuifero es una menor variabilidad temporal en la
composicion quimica.

La tabla 3 muestra los datos hidroquimicos obte-
nidos en el agua del manantial y sus principales para-
metros estadisticos. Como se puede observar, el coe-
ficiente de variacion (CV) en todos los parametros es
muy bajo, con excepcién de los elementos minorita-
rios como el NO, o el F y el caudal (Q). Sin embargo,
un estudio detallado de la evolucién del agua duran-
te las crecidas muestra cambios apreciables en las
variables fisico-quimicas.

Los quimiogramas de la figura 8 permiten compa-
rar la evolucidon del caudal del manantial durante la
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Figura 5. A la izquierda se muestra el diagrama de Piper, en el que se incluyen los andlisis de las aguas de lluvia y del manantial del
Carcabal. A la derecha el diagrama de Schoeller-Berkaloff para las mismas muestras
Figure 5. Left. Piper diagram showing analyses of the rainwater and Carcabal spring water. Right. Schéeller-Berkaloff diagram of the same
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Figura 7. Relacion entre los valores de $’H y 60 en las muestras de
agua de lluvia y del manantial del Carcabal. La linea negra corres-
ponde a la Linea Metedrica Mundial (Craig, 1961) y la roja a la obte-
nida por Raya (2008) para la vertiente septentrional de Sierra
Nevada

Figure 7. Relationship between the 6°H and 6'°0O values in rainwater
samples and those from the Carcabal spring. The black line indi-
cates the World Meteorological Line (Craig, 1961) and the red line
that obtained by Raya (2008) for the northern slope of the Sierra
Nevada

crecida de 2008 con las precipitaciones y con los
iones y valores isotépicos mas significativos. La cre-
cida se produce entre los meses de abril y mayo y
tiene tres picos, el central mucho mas pronunciado.

Los contenidos en fluoruro y en cloruro responden
al pico principal de la crecida (finales de abril) con un
ligero incremento. El sulfato responde con un des-
censo de su contenido en el pico principal y un creci-
miento posterior, lo que sugiere que tiene una proce-
dencia diferente al cloruro y fluoruro.

Los valores de bicarbonato, calcio, PCO, y DOC
muestran una evolucion similar entre ellos, con incre-
mentos rapidos en su contenido relacionados con las
puntas de caudal, la evolucién del magnesio es con-
traria, y también la de los indices de Saturacién (IS)
en calcita y dolomita.

En cuanto al contenido isotdpico del agua drena-
da, se observa un decrecimiento en los valores de
8"C en los momentos de crecida; en cambio, el "0
registra un pico muy pronunciado, que decrece antes
de que comience la recesion.

En resumen, los quimiogramas muestran un
grupo de componentes cuyos contenidos responden
a los incrementos de caudal con subidas rapidas,
entre los que se encuentran el bicarbonato, calcio,
PCO,, DOC y 8™0; otro grupo que responden con subi-
das mas lentas, fluoruro, cloruro y deuterio; y un ter-
cer grupo que responde con descensos en sus conte-
nidos que incluyen al sulfato, magnesio, 8°C y los IS
en calcita y dolomita.

En la figura 9 se expone un Analisis de
Componentes Principales (ACP) para las muestras
estudiadas y para las variables consideradas en el
plano de los factores 1-2 y 1-3, que explican el 61,5 %

N° Orden Fecha Temp Cond  pH Ca Mg Na K CI S04 HCO3 DOC NO3 NO2 F ISCa ISDol logPCO2 180 2H 13C Q
1 05/02/2008 99 225 802 3526 11.58 0.99 027 1.86 3.88 136.1 0.9 6.61 0.01 0.04 007 -023 -298 -855 -57.80 -26.36 3.53
2 20/02/2008 10.1 253 8.2 3451 1125 094 024 198 4.00 1345 09 679 0.00 0.06 023 0.10 -3.17 -9.10 -59.21 -26.98  3.00
3 26/02/2008 10 225 821 3528 1123 1.13 019 180 4.22 1331 08 6.29 0.01 002 025 012 -3.18 -8.92 -59.14 -26.71  2.99
4 06/03/2008 94 224 816 3519 11.10 097 0.16 1.83 420 1344 0.8  6.62 0.01 0.03 0.19 -0.01 -3.13 -8.72 -58.37 -26.35 291
5 26/03/2008 10.1 228 819 3485 1143 1.02 020 190 4.16 1304 06 6.78 0.00 0.03 021 0.07 -3.17 -864 -5859 -26.62 2.82
6 11/04/2008 10.1 237 807 37.06 12.08 095 0.16 175 4.27 1367 10 575 0.00 0.02 0.14 -0.08 -3.03 -9.11 -5862 -2591 578
7 21/04/2008 10.3 247 7.92 3888 1125 0.92 024 211 394 1445 16 7.53 0.03 0.02 0.04 -0.33 -2.85 -6.90 -5941 -2546 34.82
8 25/04/2008 106 234 7.99 37.74 1123 098 012 222 368 1379 10 7.450.00 009 0.08 -023 -294 -916 -57.08 -26.28 69.77
9 06/05/2008 106 228 809 3621 1162 097 018 188 459 1385 13  7.60 0.00 002 0.16 -0.03  -3.04 -8.82 -58.00 -27.05 1225
10 13/05/2008 106 238 7.97 3687 1151 0.96 024 1.84 456 1431 0.9  7.87 0.00 0.02 0.07 -0.24 -29 -8.39 -54.14 -2648  6.47
1 20/05/2008 105 233 805 3543 1168 1.00 029 179 444 1385 12  7.82 0.00 0.03 0.11 -0.12 -3 -844 -56.75 -26.57 3.84
12 28/05/2008 106 228 805 3623 11.12 1.25 029 1.84 461 1403 1.0  7.64 0.00 0.02 0.13 -0.12 -299 -8.80 -57.05 -26.30 3.25
13 03/06/2008 106 231 806 3592 1154 1.17 024 176 430 1399 02 7.7 0.02 0.02 0.14 -0.09  -3.01 -9.00 -57.16 -2479 3.25
14 17/07/2008 230 8.03 3517 1154 090 022 1.91 431 1347 02  6.84 0.00 0.02 -840 -5841 -2545 1.45
15 03/09/2008 111 229 807 3516 1151 0.87 018 187 442 1490 09 6.94 0.02 002 0.17 0.00 -2.99 -887 -5951 -2671 0.98
ESTADISTICAS SIGNIFICATIVAS
PARAMETROS
Minimo 94 224 792 3451 1110 087 0.12 1.75 368 1304 02 575 0.00 0.02 004 -033 -3.18 -9.16 -59.51 -27.05 0.98
Mediana 104 230 806 3543 1151 097 022 186 427 1379 09 6.94 0.00 0.02 0.14 -0.09 -3.005 -8.80 -58.37 -26.36 3.25
Maximo 1.1 253 821 3888 12.08 1.25 029 222 461 1490 16 7.87 0.03 009 025 0.12 -2.850 -6.90 -54.14 -24.79 69.77
Rango 1.7 29 029 438 099 038 017 047 092 186 15 212 0.03 007 021 045 0330 226 536 226 6879
Suma 144.5 3490 121.08 539.75 171.66 15.03 3.20 28.32 63.59 2071.2 13.3 105.58 0.10 0.49 2.00 -1.20 -42.380 -129.84 -869.25 -394.03 157.11
Media 10.3 233 807 3598 1144 1.00 021 189 4.24 1381 0.9 7.04 0.01 0.03 0.14 -0.09 -3.027 -8.66 -57.95 -26.27 1047
CV (desviacién tipica/media) 0.0 0 001 003 0.2 010 023 0.07 0.06 00 04 009 144 062 045 -1.60 -0.034 -0.06 -0.02 -0.02 176
Varianza de muestra 02 63 001 135 006 001 000 002 007 214 01 034 000 0.00 000 002 0.010 028 180 0.36 316.37
Desviacion tipica de muestra 0.4 8 008 116 025 010 005 012 0.6 46 _04 059001 002 006 013 0099 053 134 060 17.79

Tabla 3. Principales valores obtenidos y parametros estadisticos de las muestras de agua del manantial del Carcabal. Los valores de los
iones en mg/l, 80 y &H en %o (V-SMOW), §"C %0 (PDB), DOC en pg C/ml y Caudal (Q) en I/s

Table 3. Main values and statistical parameters of water samples collected from the Carcabal spring. Concentration values of the ions in
mg/l, 8°0 and &°H in %o (V-SMOW), 8"C %, (PDB), DOC in ug C/ml and flow rate in I/s
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de la varianza. El factor 1 estd influenciado por la
PCO,, calcio, bicarbonato, 80, NO; y DOC de mayor
a menor influencia en sentido positivo, y en sentido
negativo por los IS en dolomita y calcita con un peso
similar. Representa, por tanto, las condiciones de
agresividad del agua con respecto a los carbonatos y
a los parametros cuyos valores responden con mayor
rapidez a la infilracién, es decir, refleja la sehal de
aguas de circulacion rapida.

El factor 2 estd basicamente influenciado por el
contenido en SO, y, en menor medida, por el conte-
nido en K*, Na*y Mg* en sentido positivo, y por el con-
tenido en F'y Cl- en sentido negativo. Este factor pare-
ce diferenciar distintas proporciones de mezcla de
aguas procedentes de la zona no saturada y de la
zona saturada, es decir, aguas con distintos tiempos
de residencia. El factor 3 tiene tendencia a diferenciar
los iones cuyos contenidos responden con subidas
rapidas a los incrementos de caudal (HCO;, 60, 6=C
y DOC) de los que suben mas lentamente (F;, °H, CI).

El ACP en el plano de los factores 1y 2 diferencia
tres familias de aguas. La familia I, en la que se inclu-
yen las muestras 7 y 8, corresponde al agua drenada
por el manantial en los momentos de maximo caudal;

la familia Il corresponde a las muestras previas a la
crecida, cuando los caudales son minimos; la familia
Ill caracteriza las aguas posteriores a la crecida, en
una situacion intermedia. La muestra 1 se encuentra
en esta ultima familia, aunque corresponde a aguas
previas a la crecida, la explicacién es que el manan-
tial registré una pequena crecida a final de enero de
2008 (figura 3) y la muestra registra la senal hidroqui-
mica posterior a esta crecida, por lo que se asemeja
mas a las aguas de la familia lll.

Discusion
Caracterizacion hidrodinamica

El valor de o es similar en el primer agotamiento de
febrero y de mayo de 2007 (tabla 1), y en el de abril-
mayo de 2008, caracteristico de acuiferos karsticos
(Padilla et al., 1993); en cambio, los segundos agota-
mientos de las dos crecidas analizadas en 2007 mues-
tran un valor de o caracteristico de acuiferos fisura-
dos.

En la figura 10 se expone el grafico de la funcién
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Figura 8. Variacién en el contenido de los principales componentes quimicos (izquierda) e isotépicos (derecha) en relacion con el hidro-

grama del manantial
Figure 8. Variations in the content of the major chemical components (left) and isotopic components (right) with reference to the hydro-

graph of the spring
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“y" en el que se observa como las dos curvas corres-
pondientes a la primera decrecida presentan una
mayor concavidad, reflejo del valor mas elevado de «.
Esto indica el diferente papel jugado por la franja no
saturada en las dos ultimas decrecidas, en las que su
poder regulador es muy superior al de la primera
decrecida. Las diferencias pueden achacarse al perio-
do previo de precipitaciones. Mientras que la crecida
de febrero de 2007 se produce tras las primeras llu-
vias importantes invernales, las otras ocurren al final
de la primavera, después de prolongados periodos
humedos, con lo que la matriz de la roca y las peque-
nas fisuras en la zona no saturada han podido alma-
cenar un volumen de agua mucho mayor que en la
crecida de febrero, volumen que es drenado mas len-

tamente. También la existencia de nevadas invernales
puede explicar retrasos en los aportes.

En la tabla 1y en la figura 11 se muestran los valo-
res obtenidos de los parametros “k” e “i”. A partir de
estos parametros Mangin (1974-1975) realizé una cla-
sificacion de los acuiferos en funcién del grado de
karstificacion.

La recesion de febrero de 2007 indica que el
manantial drena un acuifero karstico con una red de
drenaje subterrdneo muy desarrollada y una zona
saturada importante (Tipo IlI). En cambio, en la rece-
sion de mayo de 2007, el manantial se incluye en el
Tipo IV, caracteristico de acuiferos karsticos complejos
con diferencias en la velocidad de infiltracion. En Ia
recesion de abril de 2008, el manantial se incluye en el
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Figura 9. Diagrama de casos y variables consideradas en las muestras obtenidas en 2008 en el manantial del Carcabal
Figure 9. Diagram of cases and variables taken into account for the samples from the Carcabal spring obtained in 2008
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Figura 10. Gréfico de funcién “y” de los hidrogramas de la serie
diaria del manantial del Carcabal

Figure 10. Graph of the “y” function of the hydrographs drawn
from the daily record of the Carcabal spring

Tipo lll que implica un acuifero karstico, pero con
retrasos en los aportes. Estas diferencias, como indi-
can Mangin (1981) y Padilla (1990), también pueden
atribuirse a la forma y distribucién en que se producen
las precipitaciones. Una mayor o menor regularidad
daria respuestas diferentes, independientemente de la
cantidad de agua caida y con poca influencia del esta-
do en que se encuentre la franja no saturada.
Jiménez et al. (2002), utilizaron la relacidon entre
Q../Qmin Y €l coeficiente de agotamiento a para carac-
terizar el comportamiento de diversos manantiales en
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Figura 11. Clasificacién del acuifero del Carcabal a partir de las cur-
vas de recesion de febrero de 2007 (circulos), mayo de 2007 (cua-
drados) y abril de 2008 (tridangulo) segin Mangin (1974-75)

Figure 11. Classification of the Carcabal aquifer deduced from the
recession curves of February 2007 (circles), May 2007 (squares) and
April 2008 (triangles), according to Mangin (1974-75)

acuiferos karsticos del sur de Espana. Siguiendo este
criterio, el manantial del Carcabal se asemeja mas al
comportamiento de manantiales como QOjén vy
Villanueva del Rosario, que tienen valores altos de la
relacion Q../Qm. con hidrogramas agudos y estre-
chos y con varias crecidas para un ano tipo en res-
puesta a eventos pluviométricos.

El correlograma del manantial, realizado con una
ventana de observacién de 100 dias y paso de un dia
(figura 12C), muestra que el efecto memoria es de 17
dias, inferior a todos los estudiados por Jiménez et al.
(2002) y similar a los manantiales del Pirineo estudia-
dos por Mangin.

El espectro simple (figura 12D) muestra una anchu-
ra de banda de 0,05 que implica que la informacién de
la lluvia aparece filtrada al cabo de 20 dias. El tiempo
de regulacion es de 18 dias, lo que sugiere que las
reservas son poco importantes. Los picos que se
observan son trimestral (83 dias), bimestral (55 dias),
mensual (29 dias) y un pico bien marcado a los 22
dias. No hay picos a mas bajas frecuencias debido al
corto periodo de tiempo analizado. El espectro simple
para las precipitaciones muestra periodicidades simi-
lares (figura 12B). Las altas frecuencias son filtradas y
las medias tienen importancia, lo que es coherente
con la presencia de una componente de flujo rapido.

Caracterizacion hidroquimica e isotopica

Del diagrama de Schoeller-Berkaloff (figura 5), puede
deducirse que el aporte litoldgico de cloruros y fluo-
ruros es poco significativo, por lo que ambos iones
pueden ser utilizados para caracterizar el agua de infil-
tracion reciente durante las crecidas. La concentracion
de cloruros y fluoruros es mayor en el agua recién
infiltrada como consecuencia del lavado del suelo,
donde se produce una concentracién de estos iones
por evaporacién (Schoeller, 1962; Bakalowicz, 1979).
El incremento en la concentracion de sulfatos en el
agua del manantial con respecto al agua de lluvia es
un indicio de la existencia de un ligero aporte en el
acuifero, que podria ser consecuencia de la disolu-
cion de trazas de evaporitas presentes en la serie lito-
l6gica o por oxidacion de sulfuros como la pirita, que
también podrian existir en los carbonatos. El agua de
infiltracion rapida, en este caso, estaria menos con-
centrada en sulfatos que el agua drenada por la zona
saturada en condiciones normales. Esto es lo que se
aprecia en los quimiogramas de la figura 8 donde el
ligero incremento de cloruro y fluoruro es un indicio
de la llegada de aguas de infiltracidon reciente, que tie-
nen menor concentraciéon en sulfatos que el agua
contenida en la zona saturada del acuifero.
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Figura 12. Andlisis correlatorio y espectral de los datos diarios de precipitacion de la estacion del Carcabal (A y B) y de caudales diarios

del manantial del Carcabal (C y D) para el periodo sep-2006/may-2008

Figure 12. Correlation and spectral analyses using daily rainfall data from the Carcabal station (A and B) and daily outflow data from the
Carcabal spring (C and D) during the period from September 2006 to May 2008

Los valores de calcio y bicarbonato presentan
correlacion positiva con los picos de caudal, lo que
apoya la interpretacion sobre la llegada de aguas
recientemente infiltradas, mdas agresivas, que incor-
poran el exceso de bicarbonato y calcio por disolu-
cion de los carbonatos en la superficie del acuifero. El
incremento en la PCO, y DOC tiene un similar signifi-
cado ya que se trata de dos componentes que el agua
toma en el suelo a partir de la descomposicion y res-
piracion de las plantas. El DOC es un marcador muy
sensible de aguas de infiltracidon rapida en acuiferos
karsticos (Emblanch et al., 1998; Batiot et al., 2003).

El magnesio procede de la disolucion de la dolo-
mita, que se produce con mayor lentitud que la diso-
lucion de la calcita; su contenido, por esta razon, debe
ser mayor en las aguas de la zona saturada que en las
de infiltracion reciente. Esto explica el ligero descen-
so que se observa en relacion con los picos de caudal.

La bajada en los IS de calcita y dolomita indica la
llegada de aguas con menor tiempo de contacto con
la roca. El agua drenada por el manantial previa a la
crecida esta ligeramente sobresaturada en calcita y
en equilibrio en dolomita; durante las crecidas, pasa

a estar en equilibrio con respecto a la calcita y subsa-
turada en dolomita. La menor velocidad de disolucién
de la dolomita frente a la calcita, explica esta diferen-
cia.

Los isotopos del agua, 80 y 6°H, pueden sufrir
modificaciones en la zona no saturada por procesos
de evaporacién, pero en general, el agua contenida
en la zona saturada es equivalente a la media de la
aportada por las precipitaciones que producen infil-
tracion. La llegada de aguas de infiltraciéon rapida al
manantial puede alterar significativamente el conte-
nido en estos isdtopos, esto permite utilizar las varia-
ciones del 60 como trazador de los eventos pluvio-
métricos que producen estas entradas de agua
(Bakalowicz, 1979).

La media del 60 del agua de lluvia muestreada es
de -7,32 %o, la del manantial es mas ligera, -8,67 %eo;
esto puede explicarse por el efecto altitud, ya que la
estacion de muestreo de agua de lluvia se sitia a una
cota unos 250 m por debajo de la zona de infiltracion
preferencial en el acuifero, donde se localiza el campo
de dolinas. El gradiente altitudinal en el Carcabal, si
se considera que el agua se infiltra mayoritariamente
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en los campos de dolinas, estaria entre -0,5 y -0,6 %o
cada 100 m, similar al obtenido por otros autores
(Cruz Sanjulian et al., 1992; Fernandez-Chacdén, 2009)
en zonas cercanas.

La figura 8 muestra la variacién del 80 en funcién
del caudal y de la pluviometria. Se observa coémo al
inicio del pico mas importante de la crecida de abril
de 2008 se produce un enriquecimiento en isdtopos
pesados por encima de la media, que decrece en los
siguientes muestreos. Este pico sugiere la llegada de
aguas de infiltracion reciente al manantial, con una
composicion isotopica mas pesada que la media del
agua almacenada en la zona saturada. Estas aguas
mas pesadas son las que caracterizan las lluvias de
primavera frente a las lluvias invernales (figura 6).

Las variaciones en el contenido en 6"C pueden
indicar procesos de disolucion de carbonatos en el
acuifero (hacia valores mas positivos) o incorpora-
cion de materia organica de las plantas del suelo
(hacia valores mas negativos). La curva de variacion
muestra la influencia de la crecida, que se traduce en
un empobrecimiento del §"C debido a la llegada de
aguas enriquecidas en carbono de procedencia vege-
tal tomado en el suelo del acuifero.

Evaluacion de la recarga

La cartografia geoldgica del acuifero permite definir
el area de recarga que alimenta al manantial en 1,9
km?. La pluviometria media para el periodo analizado
ya se ha evaluado en 530 mm y el caudal medio que
surge por el manantial en 6,8 I/s. Esto se traduce en
que por el manantial se ha drenado aproximadamen-
te el 22% de la precipitacion caida durante el periodo
de control. Este valor es demasiado bajo para las
caracteristicas del acuifero estudiado. La explicacion
puede encontrarse, por una parte, en el periodo ana-
lizado, que es indudablemente un periodo seco den-
tro del régimen normal de precipitaciones de la zona.
Sin embargo, la causa principal hay que buscarla en
los caudales no controlados que se descargan por el
“trop plein” situado en el borde oriental del acuifero
cuyo caudal no es registrado por la estacion de afo-
ros, y por otros menores que se activan en periodos
de aguas altas dificiles de controlar.

El aporte del i6n cloruro por el agua de precipita-
cion a los acuiferos se utiliza con frecuencia para el
céalculo de la porcion de agua infiltrada procedente de
esas precipitaciones. La metodologia es suficiente-
mente conocida y estd descrita, por ejemplo, en
Custodio y Llamas, 1983.

El valor medio del contenido en cloruro del agua
drenada por el manantial es de 1,89 mg/l y de 0,73

mg/l el del agua de precipitacion. Con estos datos se
obtiene un valor de la infiltracion del 39% de la preci-
pitacién, la que se traduce en una recarga media
anual de 1 hm?.

Conclusiones

Las caracteristicas geomorfolégicas observadas en el
pequeno acuifero del Carcabal muestran una karstifi-
cacion superficial inusual en los acuiferos alpujarri-
des, que se caracteriza por la presencia abundante de
dolinas de disolucion. Esta importante karstificacion
puede ser debida a la naturaleza fundamentalmente
caliza del acuifero, al bajo grado de metarmorfismo
existente, y a la elevada cota a la que se encuentran
los afloramientos permeables que permiten que las
precipitaciones sean a menudo en forma de nieve.

El analisis del hidrograma del principal manantial
asociado indica que se comporta como un acuifero
karstico, con una red de drenaje subterrdneo bien
desarrollada cuando el periodo humedo previo a la
crecida es poco prolongado, en el invierno. En cam-
bio, cuando la crecida se produce tras un periodo
humedo largo, al final de la primavera, el acuifero se
comporta como un acuifero karstico complejo con
retrasos en los aportes, que pueden interpretarse por
la presencia de un mayor volumen de agua en transi-
to por la zona no saturada, que circula mas lenta-
mente. También la existencia de copiosas nevadas
invernales puede explicar retrasos en los aportes.
Segun la clasificaciéon de Mangin el acuifero es de
Tipo Il, si bien, en las crecidas de final de la primave-
ra se comporta como Tipo lll o Tipo IV. El hidrograma
puede presentar una o varias crecidas anuales, con
puntas agudas y estrechas y un comportamiento
caracteristico de acuifero karstico.

Por otra parte, el andlisis del correlograma del cau-
dal para el periodo estudiado muestra un efecto
memoria de 17 dias, inferior a los que suelen obser-
varse en los manantiales andaluces. A partir del estu-
dio del espectro simple se deduce que el volumen de
reservas es poco importante, con un tiempo de regu-
lacion de 18 dias.

La informacién hidroquimica obtenida permite
caracterizar los cambios fisico-quimicos que sufre el
agua desde su infiltracion hasta la salida por el
manantial. El Cerro del Carcabal constituye un acuife-
ro alpujarride atipico, con una evidente morfologia
karstica superficial (dolinas) que favorece la infiltra-
cion. La consecuencia es la existencia de aguas que
circulan con rapidez por el acuifero en los periodos de
abundante recarga.

Los quimiogramas muestran que las crecidas de
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caudal quedan marcadas por ligeros ascensos en el
contenido del agua en cloruro, fluoruro y especial-
mente el DOC, que son elementos externos al acuife-
ro, y por ligeros descensos en el contenido en sulfato
y magnesio, que son componentes “aportados” por
el acuifero. Por otra parte, las aguas de infiltracion
rapida también se caracterizan por ascensos en el
contenido en bicarbonato y calcio que indican la lle-
gada de aguas mas agresivas con respecto a los car-
bonatos.

Los valores isotopicos del agua son coherentes
con una zona preferencial de infiltracién situada en
torno a 1800 m s.n.m, cota a la que se encuentra el
campo de dolinas. Las variaciones en el 8*0 marcan
también las aguas de infiltracion rapida durante las
crecidas de primavera, pues estas lluvias suelen estar
mas empobrecidas que las almacenadas en el acuife-
ro. El 8°C es igualmente un indicador de aguas de
infiltracion rapida, pues caracteriza la llegada de
aguas enriquecidas en carbono de procedencia vege-
tal tomado del suelo durante la infiltracion.

Finalmente, a partir de los datos medios de plu-
viometria obtenidos en la estacién climatoldgica y de
caudal en la estacion de aforos se deduce que el cau-
dal que surge por el manantial es del orden del 22%
de la precipitacion. Mediante el balance de cloruros
se obtiene una infiltracidon de casi el 40 % de la preci-
pitacion, estos datos sugieren que las descargas no
evaluadas a través de los “trop plein” existentes en el
borde oriental del acuifero y en otras zonas son
importantes.
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