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Contenido en cloruros y en is6topos estables (**O y D) de las
precipitaciones en un drea montafiosa (Alto Guadalquivir,
‘provincia de Jaén)
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ABSTRACT

Precipitatiori water has been sampled from October 2002 to March 2003 in a number of stations located in a
mountainous area (Guadalquivir headwaters, Jaen province, S. Spain: from 400 m to 2000 m of altitude) in order to
quantify chloride, deuterium and oxygen 18 contents. The obtained values range approximately between 0,2 and 2,4
mg/L (Ch), ~100 %o and —15 %o (D) and -14 %o and -3 %4, (*O). The respective averages are 1 mg/L, -6,8 %o and—42,8
%s. The obtained values are in good agreement with global estimates (for the isotopes), and with previous measurements
in adjacent or nearby areas (for the three species). The great variability shown by the data of the three species is mainly
caused by: @ the effect of temperature, both seasonally or altitucinally induced (the gradients for the isotopes are
typical values), and b) the different procedence of the vapour masses which produce the precipitations over the area,
as is also shown by the dispersion in the deuterium excess values.
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las aguas de precipitacién es un primer
paso obligado en la utilizacién de ciertos
métodos para la evaluacién de la recarga
a los acuiferos. Este conocimiento consti-
tuye el objetivo del presente trabajo, apli-
cado a un 4rea extensa —de unos 7000
km?- con importantes diferencias de relie-
ve (altitudes comprendidas entre 300 y
2100 m) correspondiente a la cabecera
del rfo Guadalquivir en la provincia de
Jaén. Este drea de cabecera se extiende
hacia el sureste, ya en la provincia de
Granada, en la subcuenca del rio
Guadiana Menor, no considerada en el
presente trabajo.

El 4rea de estudio presenta clima me-
diterrdneo con tendencia continental, con
unos valores medios anuales aproxima-
dos de precipita¢ién y temperatura de 700
mm y 15° C, respectivamente (DPJ-
ITGE, 1997). Existen diferencias aprecia-
bles en los valores de ambas variables de
unos puntos a otros que estdn determina-
das, sobretodo, por la altitud de los sec-
tores qué se consideren. :

.En el presente trabajo se pretende ha- : )
cer una caracterizacién .preliminar de las ' Fig. 1.- Location of the samnpling points.

LINARES g

o GUADALQUMR

MENGIBARL]

Fig. 1.- Localizacién de los puntos de muestreo.
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Fig. 2.- Relacién entre contenidos de deuterio y oxigeno 18

Fig. 2.- Plot of deuterium versus oxygen 18 contents

variaciones espaciales y temporales de
los contenidos en cloruros, oxigeno 18 y
deuterio del agua de precipitacién del
drea citada.

Metodologia

Se ha seleccionado la estacién de
Linares, a unos 420 m de cota, en la que
se han tomado muestras de los principa-
les episodios diarios de precipitacién (su-
periores a 5 mm) entre octubre de 2002 y
marzo de 2003, es decir, a lo largo del
periodo en que se suele producir la mayo-
rfa de la recarga a los acuiferos. Se han
obtenido asi siete muestras, con una can-
tidad total de lluvia recogida de algo me-
nos de 100 mm (tabla 1).

Por otra parte, se han seleccionado
una serie de puntos con altitudes contras-
tadas, entre 500 y 2000 m, y facilidad de
acceso, situados en diferentes sectores del
drea de estudio. De hecho, se ha aprove-
chado la circunstancia de que en dos de
las principales cumbres provinciales, La
Pandera y Almadén, existe acceso por ca-
rretera, lo que ha permitido tomar mues-
tras a diferente cota en su entorno me-
diante dispositivos especificamente dise-
fiados al efecto. Se han tomado 13
muestras de precipitacién en dos situacio-
nes favorables: a comienzos de diciembre
de 2002 y a finales de marzo de 2003.

En lafigura 1 se indica la situacién de
los puntos de muestreo y en la tabla 1 se
incluye su toponimia y cota aproximada,
as{ como valores estimados de tempera-

112

tura media y de cantidad de precipitacién
durante cada muestreo. La temperatura se
ha obtenido a partir de la estacién més
cercana con registro, aplicando un
gradiente de -0,4° C/100 m. La cantidad
de precipitacién corresponde a la de la
estacién mds cercana, sin corregir. La
muestra ¢ del punto 4 era nieve.

Las muestras de isétopos se han ana-
lizado en el laboratorio de espectrometria

de masas de relaciones isotdpicas de la
Universidad Auténoma de Madrid. El pa-
trén es el Viena-SMOW. El error analiti-
co es 0,1%o0 para el D'*0 y 1%o para el
dD. Las muestras de cloruros se han ana-
lizado mediante cromatografia iénica en
el laboratorio del Instituto del Agua de la
universidad de Granada.

Resultados

En la tabla 1 se indican los contenidos
en las especies estudiadas. También se in-
cluye el valor del pardmetro “exceso en
deuterio” (d), definido como d = 8D -
83'%0.

Para el conjunto de las 20 muestras,
los contenidos en cloruros varfan entre
0,2y 2,4 mg/L. El valor medio es 1,0 mg/
L y el coeficiente de variacién 53 %. El
880 varfa entre —13,4 %o y —3,0 %o, con
una media de —6,8 %o y coeficiente de va-
riacién 34 %. El deuterio varia entre —
100,3 %o y —15,7 %o, con una media de —
42,8 %o y coeficiente de variacién 44 %.
El valor del exceso en deuterio estd com-
prendido entre 3,9 %o y 21,8 %o, con un
valor medio de 11,6 %o y un 43 % de co-
eficiente de variacién. La figura 2 relacio-
na graficamente los contenidos de los dos
isétopos analizados en las 20 muestras.

En la tabla 1 se han estructurado los
resultados en dos grupos: A y B. El grupo
A integra todas las estaciones menos la
de Linares y permite caracterizar varia-
ciones espaciales y altitudinales en las va-
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Fig. 3.- Relacién entre contenido de oxigeno 18 y temperatura

Fig. 3.- Plot of oxygen 18 content versus temperature



Ref. Toponimia Cota(m)| Fecha | 8"Oysuow(0) [ Dyswowl0) | T(°C) | P(mm) | CI'(mgll) [ d=6D-85"0

P-1a La Pandera 1000 1-12/12/02 -5,80 -28,6 6,2 13 0,6 18
P1b La Pandera 1500 1-12/12/02 -6,39 -29,4 4,2 13 0.8 22
P-1c La Pandera 1870 1-12/12/02 -8,66 -52,8 3.1 13 0,7 17
P-2 Noalejo 1055 | 26-27/03/03 -6,10 -40,7 10,6 30 0.5 8
P-3 La Guardia 500 1-12/12/02 -4,04 -21,5 9.2 13 1,6 1"
La Guardia 500 26-27/03/03 -6,63 -48,9 13,4 24 1,2 4

P-4a . 1000 1-12/12/0. -4,30 -23,0 7.2 13 0,7 1
P-4b 1500 1-12/12/0: -7,73 -44,5 52 13 1.6 17
P-4¢c 2000 -12/12/0; -13,43 -100.3 3.2 13 1,0 7
P-6 1200 -12/12/0; -10,37 -68, 5 0, 15
P-7 740 -12/12/0; -8,5. -59, 5,3 1, 9
P-8 |Pto. de las Palomas| 1210 | 1-12/12/02 -84 -53, 4.7 04 5
P9 . 810 1-12/12/02 -6.8 -45,0 6,3 0.5 1]
Media -7,4 -47 .4 6.4 13 0, 3

GRUPO A Min. -13,43 -100,3 31 2 04 4

Max. -4,04 «21,5 13,4 30 1,6 22

C.V. (%) 32 43 45 58 44 39

Ref. Toponimia Cota(m) | Fecha | §"Oysuow(0) | Dysmow(0) T(°C) | P (mm) | CI (mgll) | d=5D-85"°0

P-5 Linares 420 21/10/2002 -3,04 -15,7 17,7 5 18 8
Linares 420 14/11/2002 -6,11 -29,8 10,6 20 0,9 19

Linares 420 18/12/2002 -4,13 -28,5 13,9 8 24 4

Linares 420 27/12/2002 -5,96 “ 42,7 11,5 15 0,7 5

Linares 420 05/01/2003 -4,62 -27,2 9 8 1.2 10

Linares 420 09/01/2003 -7.94 -48,6 5,6 11 1.3 15

Linares 420 27/03/2003 -6.97 -47,5 11,6 21 0.2 9

Media -5.54 -34,3 1.4 13 1.2 10

GRUPO B Min. 7,94 48,6 5,6 5 0,2 4

| Wax. 3,04 15,7 7.7 21 54 19

C.V. (%) 28 33 3 77 55 28

Tabla L- Resultados del muestreo

Table 1.- Sampling results

- riables consideradas. El grupo B corres-
ponde a las muestras de Linares y permite
ilustrar sobre variaciones temporales.
Los valores medios de contenidos
isotépicos son mds negativos en el grupo
A, el de mayor altitud y menor tempera-
tura media. La variabilidad de los datos
es ligeramente superior en el A que en el
B. Los valores mds negativos en ambos
is6topos se han medido en la muestra de
nieve, que es la obtenida a la cota méxi-
ma (P-4c). Los menos negativos se han
registrado en la estacién de Linares, de
menor cota y, consecuentemente, de ma-
yor temperatura media. En los valores del
contenido de cloruros, la media del grupo
A es ligeramente inferior a la del B: 0,9
frente a 1,2 mg/L. En cuanto al exceso de
deuterio, el valor medio es superior en el
grupo A y la variabilidad mayor en el B.

Discusion

Los datos obtenidos. de contenidos
isotépicos son del mismo rango que los
procedentes de un estudio previo —Cruz
San Julidn et al. (1992)- en que se inclu-
yen muestras de precipitaciones del drea
aqui considerada, concretamente de su sec-
tor més oriental (13 muestras en la Sierra de
Cazorla), entre febrero y abril de 1990, a
cotas comprendidas entre 1000 y 1800 m.
En ese caso, sin embargo, los valores del
exceso en deuterio eran mds homogéneos
y superiores, préximos a 20%o0 como me-
dia. Hay que sefialar que los andlisis fue-
ron realizados en otro laboratorio, lo que
puede influir de alguna manera en las
comparaciones de resultados.

Los valores medios obtenidos en los
contenidos isotépicos del 4rea son inter-

medios entre los correspondientes a Ma-

drid y Barcelona que se presentan en Pla-
ta (1994), lo cual parece acorde con las
caracteristicas climatoldgicas de la zona
estudiada.

En cuanto a contenidos de cloruros
en las precipitaciones, son escasos los
datos publicados a partir de estudios
sistemdticos. En un sector al sur del
drea estudiada, como es la vertiente
meridional de Sierra Nevada, se han
medido en una treintena de puntos va-
lores entre 17 y 3 mg/L (Cardenal et al.,
1994). Los valores obtenidos en este
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trabajo son coherentes con dicha infor-
macién previa, pues la diferencia se
debe al efecto de continentalidad que
afecta con mds incidencia al drea que
aqui nos ocupa.

Para el conjunto de las muestras, la
figura 2 sefiala un muy buen ajuste a la
Linea del Agua Metedrica Mundial, cuyo
coeficiente angular es 8 y cuyo término
independiente es 10. En términos genera-

“les, los resultados apuntan, en primer lu-

gar, hacia un control fundamentalmente
térmico en la dispersién en los conteni-
dos de los isétopos estudiados, ya sea di-
recto, debido a la estacidn del afio en que
se producen las precipitaciones, o indi-
recto, condicionado por la altitud de los
puntos de muestreo. Diferencias en el ori-
gen del drea fuente de las masas nubosas
o la eventual incidencia de procesos
evaporativos son efectos que también
pueden influir en los resultados obteni-
dos. Otros efectos, como los inducidos
por la cantidad de precipitacidn, la latitud
o la continentalidad (Gat et al., 2002) no
parecen tener influencia significativa en
el drea estudiada.

La figura 3 refleja la relacién entre el
contenido de %0 y la temperatura esti-
mada. Para el deuterio el ajuste lineal es
peor, aunque la tendencia que manifiesta
es similar. En ambos casos, el que no
exista una mejor relacién lineal debe es-
tar motivado por la diferente procedencia
de las masas de vapor de agua, que en la
zona de estudio suele ser atldntica o me-
diterrdnea (Cruz san Julidn er al., 1992;
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Fig. 4.- Relacién entre contenido de oxigeno 18 y altitud

Fig. 4.- Plot of oxygen 18 content versus altitude
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Fig. 5.- Relacién entre contenido de cloruros y temperatura

Fig. 5.- Plot of chloride content versus temperature

Vandenshrick et al., 2002), o del distinto
grado de evolucién de tales masas. A este
respecto, es de destacar los valores muy
diferentes que resultan para el exceso en
deuterio (tabla 1), en algunos puntos de
alrededor de 20 %o, lo que sugiere la se-
gunda de tales procedencias.

En la figura 4 se relaciona el conteni-
do de '®0 y la altitud de los puntos de
muestreo. Sélo se ha incluido para la es-
tacién de Linares el promedio de las siete
muestras. Se deduce un gradiente de -
0,33 %o por 100 m, lo cual estd dentro del
rango tipico que seflalan Yurtsever y Gat
(1981) y es muy cercano al valor de -0,25
%o que Plata (1994) sefiala como mds fre-
cuente. Es, en cualquier caso, un valor muy
semejante al de —0,35 %o por 100 m que en-
cuentran Cruz San Julidn er al. (1992) para
las sierras de Cazorla, Segura y Baza, es
decir, para un 4drea que prolonga la aqui es-
tudiada hacia el sureste. Para el deuterio,
el gradiente encontrado es de —2,2 %o por
100 m, también dentro del rango mds
usual segtin los autores citados.

En cuanto al contenido en cloruros,
ya se ha apuntado que presenta una cierta
dependencia de la temperatura. Esta rela-
cién se ilustra en la figura 5, la cual per-
mite constatar la tendencia, afectada de
una notable dispersién, de incremento en
los contenidos con la temperatura. Ello
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puede reflejar un efecto de concentracién
evaporativa que afecta mds a las muestras
obtenidas a menor cota, que implican un
mayor trayecto desde la nube hasta el
punto de muestreo. No obstante, es de re-
saltar que la mayor variabilidad se regis-
tra en el grupo B, donde el efecto de la
altitud no puede invocarse. En este caso,
la causa podria ser la distinta procedencia
y longitud de trayecto de las masas
nubosas que producen precipitacién en el
drea. Esta misma causa debe ser también
responsable de la mayor variabilidad del
exceso de deuterio en las muestras del
grupo B.

Conclusiones

Las muestras de precipitacién recogi-
das en diferentes puntos del alto Guadal-
quivir (provincia de Jaén), a cotas entre
400 y 2000 m y en distintas fechas entre
octubre de 2002 y marzo de 2003, ponen
de manifiesto una notable variabilidad en
sus contenidos de cloruros y de los
is6topos 80 y deuterio. Los contenidos
isotépicos se ajustan bien a la Linea del
Agua Metedrica Mundial. En sus valores
es patente la influencia de la altitud, de
acuerdo con gradientes tipicos para cada
especie. El efecto de estacionalidad, con
las variaciones térmicas que conlleva, es

también importante, aunque seguramente
la influencia de la distinta procedencia de
las masas nubosas afecta mds este tipo de
variabilidad, como se pone de manifiesto
por la dispersidn en los valores del exce-
so en deuterio.

Las diferencias en el contenido en
cloruros deben también estar condiciona-
das por la procedencia de las precipitacio-
nes, aunque el efecto evaporativo sobre
las gotas motiva que los contenidos me-
dios sean ligeramente mds bajos en las
muestras tomadas en las mayores altitu-
des.
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