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ABSTRACT

The hydrodynamic and hydrochemical responses of Rfo Jorox spring (Yunquera-Nieves Hydrogeological
Unit), with respect to precipitations recorded during the study period (1995-1998), show that the system
drained by this spring is a karstic system, because rapid and important increases in the outflow of the
spring are observed, accompanied of clear dilution phenomena. The analysis of recession curves, the
variation in electricel conductivity over time and the variation range of this parameter, observed over the
frecuency distribution curve, confirm the high karstification degree of the aquifer.
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Introduccién

El manantial de Rio Jorox, con un
caudal medio de 300 /s, constituye el
principal punto de descarga del sector
oriental de la Unidad Hidrogeoldgica
Yunquera-Nieves (Fig. 1). Dicha Unidad,
cuya superficie total es de unos 170 km?,
estd situada en el extremo occidental de
la provincia de Mélaga, en el interior de
un enclave natural de primera importan-
cia, declarado Reserva de la Biosfera por
la UNESCO.

Desde el punto de vista geolégico, la
Unidad Hidrogeoldgica estd formada por
una potente sucesién (1.000-1.500 m de
espesor) de dolomfas y calizas de edad
tridsica y lidsica, pertenecientes a las uni-
dades tecténicas de Nieves y de Yunquera
(Diirr, 1967; Martin-Algarra, 1987). La
estructura geoldgica es, a grandes rasgos,
un sinclinal tumbado, vergente al NW,
aunque en la parte oriental de la Unidad
Hidrogeoldgica la estructura es més com-
pleja, por la existencia de escamas
tecténicas.

La recarga del acuifero se produce
por infiltracién del agua de Iluvia y, oca-
sionalmente, de nieve. La descarga se rea-
liza, fundamentalmente, a través de ma-
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Fig. 1.- Esquema hidrogeolégico de la Unidad Hidrogeoldgica Yunquera-Nieves.

Fig. 1.- Hydrogeological scheme of the Yunquera-Nieves Hydrogeological Unit.
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Fig. 2.- Evolucién temporal del caudal de la surgencia de Rio Jorox y de la conductividad eléc-
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trica de sus aguas durante el periodo de estudio (1995-1998). (C) conductividad eléctrica, (Q)
caudal, (P) cantidad de precipitaciéon.

Fig. 2.- Time evolution of the outflow and of the electrical conductivity in Rio Jorox spring during

the studied period (1995-1998). (C) electrical conductivity, (Q) outflow, (P) precipitation.

nantiales situados en el borde meridional,
siendo uno de los mds importantes el na-
cimiento del Rio Jorox. Este manantial
surge en la vertiente sur del relieve de
Sierra Prieta, a una cota de 530 m s.n.m.
(Fig. 1), ligado a una de las importantes
fracturas plurikilométricas, de direccién
NW-SE, que atraviesan la Unidad
Hidrogeoldgica (Pistre er al., 1998).
Desde Octubre de 1995 hasta Diciem-
bre de 1998, se ha realizado un control hi-

drodindmico e hidroquimico de esta sur-
gencia, para estudiar las caracteristicas hi-
drogeoldgicas y el grado de organizacién
del drenaje kérstico de este sector del acui-
fero, lo cual constituye el objetivo del pre-
sente trabajo.

Caracterizacién hidrodindmica

El hidrograma del manantial de Rio
Jorox se ha elaborado a partir de datos

Dd (dias) | m (dias') | Da(dias) | o (dias”) k
12curva 18 0,0556 102 8,8x10° 0,08
2% curva 64 0,0156 79 6,3x10° 0,15

Tabla 1.- Resultados del andlisis de las curvas de recesion del manantial de Rio Jorox. (Dd)
duracién de la decrecida, (1)) coeficiente de velocidad de infiltracién, (Da) duracién del agota-
miento, (o) coeficiente de agotamiento, (k) parametro de Mangin (1970, 1975).

Table 1.- Results of the recession curves analysis of Rio Jorox spring. (Dd) recession time, (1)
infiltration velocity coefficient, (Da) depletion time, () depletion coefficient, (k) Mangin’s
parameter (1970, 1975).
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procedentes de aforos puntuales realiza-
dos con micromolinete, a paso de tiempo
quincenal. El hidrograma muestra claros
y rdpidos incrementos de caudal en rela-
cién a las lluvias caidas, proporcionales a
la magnitud de éstas (Fig. 2). Las creci-
das son de forma puntiaguda, existiendo
grandes diferencias de caudal entre el fi-
nal del agotamiento y la punta de la creci-
da. Recientemente, se ha instalado un
limnigrafo en la surgencia, que ha permi-
tido corroborar la respuesta rdpida del
manantial ante las precipitaciones, pues-
to que el caudaj del manantial aumenta
varias horas después de la caida de las Hu-
vias. Los incrementos de caudal mds im-
portantes se producen durante los meses
de otofio-invierno, en relacién con la ma-
yor duracién e importancia de los perfo-
dos lluviosos que se registran en esta épo-
ca del afio. Las crecidas de menor impor-
tancia se observan en los primeros meses
del afio hidroldgico y en primavera. Esta
respuesta hidrodindmica, puesta de mani-
fiesto en trabajos previos (Lifidn et al..
1996, 1999), refleja una infiltracién rapi-
da del agua de precipitacion y, por lo tan-
to, la existencia de una red kdrstica relati-
vamente desarrollada.

Se ha realizado el anilisis de dos cur-
vas de recesion del hidrograma de la sur-
gencia (Fig. 3A y 3B), siguiendo la meto-
dologia propuesta por Mangin (1970,
1975). Debido a la periodicidad de los
aforos, no se conoce con exactitud qué
dia se produjo la médxima crecida ni la
magnitud precisa de los caudales drena-
dos. Para poder determinar el mayor nd-
mero posible de pardmetros de la decreci-
da (tabla 1), se ha considerado que la pun-
ta de la crecida se produjo el mismo dfa
que el registrado en el limnigrama del
manantial de Rio Grande. Ambas surgen-
cias presentan respuestas hidrodindmicas
similares (Lifidn et al., 1996, 1999),

El valor del coeficiente de agota-
miento calculado para las curvas anali-
zadas es de 6,3-8,8 x 10-3dfas™!, similar
al obtenido por Carrasco et al., (2001).
Este valor es indicativo de que el agota-
miento se produce de forma relativa-
mente rdpida. Si se mantuvieran las
condiciones del agotamiento, al cabo de
80-110 dias se drenarfa el 50 % del vo-
lumen dinamico (Fig. 3 C y D).

El pardmetro k (Mangin, 1970, 1975)
traduce la capacidad del sistema para res-
tituir progresivamente una parte del volu-
men de agua que lo atraviesa, por lo que
se relaciona con el poder regulador del
sistema y la importancia de la zona satu-
rada. El valor obtenido en ambas curvas
estd comprendido entre 0,08 y 0,15 (tabla
1) por lo que, segiin el método de Mangin
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Fig. 3.- A la izquierda, curvas de recesién analizadas en el manantial de Rio Jorox. A la dere-
cha, volumen dindmico drenado en funcién del tiempo.

* Fig. 3. On the left, recession curves of Rio Jorox spring. On the right, dynamic volume drained
over time.

(1970, 1975), el sistema se clasificaria
como de tipo kdrstico.

Caracterizacion hidroquimica

Los datos hidroquimicos de una sur-
gencia, conjuntamente con los hidrodind-
micos, proporcionan informacién sobre
el grado de organizacién del drenaje kérs-
tico del sector de acuffero drenado por el
manantial, ya que existe una estrecha re-
lacién entre la variabilidad temporal de la
mineralizacién (y, por lo tanto, de la con-
ductividad eléctrica) y el grado de karsti-
ficacién funcional del acuifero (Shuster y
White, 1971; Bakalowicz, 1979; Lepiller,
1980; Antigiiedad, 1986). En el manan-
tial de Rio Jorox se han realizado mues-
treos, a paso de tiempo quincenal, para
determinar la composicién quimica de
sus aguas y estudiar su evolucién tempo-
ral con respecto a las diferentes fases hi-
drodindmicas representadas en el hidro-
grama. Desde Noviembre de 1996 se dis-
pone, ademds, de medidas diarias de
conductividad eléctrica del agua de la
surgencia.

El agua del manantial de Rio Jorox
es de facies bicarbonatada célcica y
magnésica, como corresponde a una
surgencia que drena materiales calizos
y dolomfiticos. Las precipitaciones que
se registran durante el periodo de estu-
dio provocan ripidos y bruscos descen-
sos de la conductividad eléctrica del
agua drenada por el manantial (Fig. 2),
como consecuencia de la entrada en el
acuifero de agua de lluvia menos mine-
ralizada. Los valores de dilucién que se
alcanzan varfan segtn la magnitud del
perfodo lluvioso; asi, durante las Iluvias
de otofio-invierno, la dilucién observa-
da es del orden del 20 % mientras que,
durante las lluvias de primavera, la di-
lucién observada es menor, de un 7-10
%. Esta evolucién temporal de la con-
ductividad eléctrica pone de manifiesto
la existencia de una red karstica relati-
vamente desarrollada, que permite la

rdpida mezcla del agua de lluvia, me- -

nos mineralizada, con el agua subterrd-
nea. Tras las bruscas diluciones de oto-
flo-invierno, en la surgencia aparecen
aguas con una conductividad eléctrica

Frecuencia (%)
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Conductividad eléctrica (uS/em)

Fig. 4.- Grafico de frecuencias elaborado a
partir de los datos de conductividad eléctri-
ca del agua del manantial de Rio Jorox.

Fig. 4.- Frequency curve for the electrical
conductivity of water drained by Rio Jorox
spring.

ligeramente superior a las drenadas an-
tes de registrarse las lluvias, debido a
que el agua de lluvia infiltrada provoca
el empuje hacia el manantial de aguas
con mayor tiempo de residencia en el
acuifero y, por lo tanto, méds minerali-
zadas (efecto «pistén»). Posteriormen-
te, se produce una progresiva recupera-
cién de los valores de conductividad
eléctrica hasta alcanzar valores préxi-
mos a la media.

La curva de frecuencia de los valores
de conductividad eléctrica (Fig. 4), elabo-
rada segtin la metodologia propuesta por
Bakalowicz (1979), muestra un amplio
rango de variacién y una moda principal,
centrada en los valores més altos de con-
ductividad eléctrica, que caracteriza las
aguas propias de los periodos de agota-
miento. Hacia los valores mds bajos de
conductividad eléctrica aparece una clara
asimetria en la curva, que corresponderia
a las bruscas diluciones del agua de la
zona saturada como consecuencia de la
mezcla con el agua de precipitacién. Por
tanto, la curva de frecuencias de la con-
ductividad eléctrica confirma la existen-
cia de un cierto grado de karstificacién
funcional en el sistema acuifero.

Conclusiones

Desde Octubre de 1995 hasta Di-
ciembre de 1998 se harealizado un con-
trol hidrodindmico e hidroquimico del
manantial de Rio Jorox, el mds impor-
tante de los que drenan el sector orien-
tal de la Unidad Hidrogeologica Yun-
quera-Nieves.

Los episodios lluviosos registrados
durante el perfodo de estudio han pro-
vocado rdpidos e importantes aumentos
del caudal del manantial. El andlisis de
las curvas de recesién del hidrograma
pone de manifiesto que el sistema dre-
nado por la surgencia es relativamente
kérstico. Los valores obtenidos del co-
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eficiente de almacenamiento son del or-
den de 7 x 10 dfas™".

Los aumentos de caudal van acompa-
flados de rapidas e importantes disminucio-
nes de los valores de la conductividad eléc-
trica del agua del manantial, reflejo de la
existencia de una red kérstica relativamente
desarrollada que permite la dilucién del
agua subterrénea por la mezcla con el agua
de lluvia, menos mineralizada. El amplio
rango de variacién de la conductividad eléc-
trica detectado en el gréfico de frecuencia
pone nuevamente de manifiesto la existen-
cia de un cierto grado de karstificacién fun-
cional en el acuifero estudiado, confirman-
do asf los resultados obtenidos en el estudio
hidrodindmico.
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