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ABSTRACT

The Nerja Cave allows to study the hydrodynamic functioning of the epikarst of the aquifer in which it is
developed. The hydrograph of the drip water inside the Cave, versus the precipitations, and the application
of the correlatory and spectral analysis to the long series of data precipitation-dripwater flow, shows the
inertial behaviour of the epikarst and the importance of the water stored in its hydrodynamic behaviour.
The hydrochemical information, particulary the use of K* and 'O content, confirms these results.
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Introduccién

La Cueva de Nerja, con un volumen
aproximado de 300.000 m®, estd situada
en el extremo suroriental de la provincia
de Madlage, a unos 5 kin al este de la loca-
lidad de Nerja y a unos 500 m al norte del
pueblo costero de Maro. La cavidad se
ubica en la vertiente meridional de Sierra
Almijara, a 158 m s.n.m. y, dentro de ella,
se distinguen dos sectores: una zona ha-
bilitada al turismo (Galerias Turisticas ¢
Bajas), que ocupa aproximadamente un
tercio del volumen total de la cavidad y
una zona no turistica (Galerias Altas y
Galerias Nuevas), que constituye los dos
tercios restantes. Su desarrollo es practi-
camente horizontal, situandose entre las
cotas 123 y 191 m s.n.m. (SEM, 1985).

Desde el punto de vista geoldgico, la
cueva se siflia en materiales pertenecientes
al Complejo Alpujarride de la Cordillera
Bética (Andreo ef al., 1993), concretamen-
te en la Unidad de Almijara. La serie estra-
tigrafica de esta Unidad estd formada por
una sucesion metapelitica inferior de edad
Paleozoico y un conjunto superior carbona-
tado, formado por marmoles dolomiticos
(en los que se desarrolla la cueva) y calizos,
de edad Trias medio-superior. Estos mar-
moles, permeables por fracturacion y kars-
tificacion, forman parte del acuifero carbo-
natado de Sierra Almijara.

En la actualidad, 1a cueva estd situada
en la zona no saturada del acuifero, va-
rios metros por encima del nivel piezomé-

trico, como consecuencia del levanta-
miento tecténico de Sierra Almijara, du-
rante el Plioceno y el Cuaternario. Inde-
pendientemente de su interés turistico, la
cavidad permite estudiar los procesos hi-
drogeoldgicos en la zona no saturada del
karst en este sector del acuifero, tanto
desde el punto de vista hidrodindmico
como hidroquimico.

Desde 1991 hasta la actualidad se reali-
za un control sistematico del caudal de go-
teo y de la composicion quimica e isotdpica
de las aguas que gotean en el interior de la
cavidad, asi como de las aguas de precipita-
cidn que se recogen en la estacidén meteoro-
légica instalada en el exterior de la cueva.

En el interior de la cueva se ha elegido

- un gotero representativo situado en las Ga-

lerias Turisticas, el gotero del Rincén del
Organo, en el que se controlan los siguien-
tes pardmetros: caudal de goteo, conducti-
vidad eléctrica, pH y temperatura del agua,
composicién quimica (componentes mayo-
ritarios) y composicion isotdpica (**0 y *H).
En el agua de lluvia recogida en el exterior
se controlan los mismos parametros que en
el agua de goteo. '
En este trabajo, se analizan los datos
hidrodindmicos e hidroquimicos disponi-
bles, para caracterizar el funcionamiento
del epikarst situado encima de la cavidad.

Hidrodinamica

El estudio hidrodindmico ha consisti-
do en un andlisis cualitativo del hidrogra-

ma registrado en el gotero del Rincédn del
Organo vy en un tratamiento de las series
de datos de precipitacién-caudal de goteo
mediante la aplicacién del analisis corre-
latorio y espectral.

Evolucion temporal del caudal de
goteo

La evolucién temporal del caudal en
el gotero del Rincén del Organo, cuyo
valor medio es de 89 cm?/dia, presenta
una forma general ondulada (Fig. 1A),
con valores maximos durante los meses
de verano-otofio y minimos en invierno-
primavera (Carrasco et al., 1995, 1996;
Lifidn ef al., 1999, 2000). Dada la distri-
bucion anual de las precipitaciones exis-
tente en la regién estudiada, con un mar-
cado periodo hiimedo durante los meses
de Noviembre a Enero y un periodo seco
durante el verano, cabe pensar que existe
una circulacién lenta del agua de lluvia a
través del epika'fé_t de la cueva. Seglin es-
tos datos, se produce un desfase
estacional desde que el agua de [luvia en-
tra en el acuifero hasta que aparece en los
puntos de goteo.

Se trata, por lo tanto, de un sistema
inercial, que tarda mucho tiempo en res-
ponder a las lluvias y que presenta un
gran poder modulador de la sefial de en-
trada. Solo en épocas en las que la recar-
ga es importante (como ocurri6 a princi-
pios de 1997), se produce un claro y rapi-
do aumento del caudal de goteo en el
interior de la cavidad (Fig. 1a), cuya mag-
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Fig. 1.- (A) Evolucién temporal del caudal
de goteo en el Rincon del Orgarw. {B) Flu-
jos de entrada y de salida de 0. (C) Flujos
de entrada y salida de K*.

Fig. 1.- (A) Temporary evolution of drip
water flow. (B) Input and output flows of 0
in the rain water and in the drip waters. (C)

Input and output flows of K* in the rain

water and in the drip waters.

nitud depende de la cuantia de la recarga
y de la cantidad de agua almacenada en el
epikarst de la cueva, antes de producirse
la precipitacion.

Aplicacidn del andlisis correlatorio y
espectral

Con la serie de datos diarios de preci-
pitacién y de caudal de goteo correspon-
diente a los afios hidrolégicos 1993/94-
1997/98, ambos inclusive, se ha realizado
un andlisis correlatorio y espectral (Box y
Jenkins, 1976; Mangin, 1981, 1984).
Dada la longitud de la serie de datos, se
han realizado dos andlisis: uno de corta
duracién, con un valor de truncamiento
de 125 dias y un paso de tiempo diario y
otro de larga duracidén, con un valor de
truncamiento de 600 dfas y un paso de
tiempo de 5 dias.

a) Anidlisis de la sefial de entrada

En el anédlisis a corto plazo, el
correlograma simple obtenido para la llu-
via (Fig. 2A) decrece muy ripidamente,
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Fig. 2.- Resultados del anilisis correlatorio y espectral a corto plazo (m=125 dias, paso de tiem-
po=1 dia). Funcién de ganancia en trazo fino; funcién de coherencia en trazo grueso (Fig. F).

Fig. 2.- Results of correlatory and spectral analysis (m=125 days, k=1 day). Fig. F: gain (thin
line), coherence (thick line).

lo cual indica que se trata de un fenéme-
no aleatorio. El efecto memoria (valor de
k para r= 0.1-0.2) es muy pequefio, del
orden de 1-2 dias. En el espectro simple
(Fig. 2B)se observa una tendencia muy
marcada para las bajas frecuencias y al-
gunas periodicidades menores a la anual
(18 y 36 dias). En el espectro del andlisis
de larga duracién (Fig. 3A), se comprue-
ba que dicha tendencia corresponde a un
ciclo de periodicidad anual.

b) Andlisis de la sefial de salida

El correlograma de la crénica de
caudales obtenido para el andlisis de
corta duracién es muy tendido (Fig.
2C), lo cual indica que el epikarst de la
cueva presenta un comportamiento muy
inercial. El efecto memoria es impor-
tante, del orden de 6 meses, como se
observa en el correlograma de larga du-
racion (Fig. 3B).

En el espectro simple de los caudales
(Fig. 2D), se aprecia una tendencia co-
rrespondiente a las bajas frecuencias y no
aparecen los picos observados en el es-
pectro simple de la lluvia, es decir, el sis-
tema filtra por completo la sefial de entra-
da. El tiempo de regulacién obtenido a

partir del espectro simple del caudal (va-
lor del espectro para f=0, dividido por 2)
es bastante elevado: 85 dfas. La banda es-
pectral es estrecha, con una frecuencia de
corte de 0.10, lo que significa que la in-
formacién lluvia es filtrada al cabo de 10
dias. En el espectro simple de los cauda-
les obtenido del andlisis a largo término,
se constata la existencia de una periodici-
dad anual bien marcada.

¢) Anailisis cruzado (entrada-salida)

El correlograma cruzado obtenido en
el andlisis, tanto de corta (Fig. 2E) como
de larga duracién (Fig. 3C), es muy ex-
tendido, pricticamente horizontal. Ade-
mds, el valor mdximo de r es muy bajo,
inferior a 0.2. Estos datos confirman la
elevada inercia del sistema.

En el andlisis de larga duracién, la
funcién de amplitud cruzada (Fig. 3D)
muestra el pico correspondiente al ciclo
anual observado en el espectro simple
(Fig. 3A). El desfase existente entre la
entrada y la salida para este pico anual,
calculado mediante la funcién de fase, es
del orden de 6 meses.

La coherencia es bastante baja, con
un valor medio de la funcién de 0.3 (Fig.
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Fig. 3.- Grificos del espectro simple de la lluvia (A), correlograma simple del caudal (B),
correlograma cruzado (C) y funcién de amplitud cruzada (D), correspondientes al andlisis de
larga duracién (ventana de observacion de 600 dias, paso de tiempo de 5 dias).

Fig. 3.- Simple spectre of precipitation (A), simple correlogram of outflow (B), cross-correlogram
(C) y cross-amplitude (D), corresponding to the long term analysis ( m= 600 days, I=5 days).

2F), lo que significa que el sistema no es
lineal (no existe una correlacién lineal
entre la lluvia y el caudal de goteo). En lo
que respecta a la funcién de ganancia
(Fig. 2F), se observa una importante ate-
nuacion de la sefial de entrada practica-
mente para todas las frecuencias (supe-
riores a 0.016). Asi, sefiales de entrada
caracterizadas por periodicidades inferio-
res a 63 dias son atenuadas por el sistema,
mientras que las variaciones estacionales
en la sefial de entrada son amplificadas
por el sistema.

Al comparar los correlogramas sim-
ples del caudal de goteo de dos afios
hidrolégicos con diferente pluviometria
(Fig. 4), se observa que, en el afio 1994/
95, en el que se registrd 145 mm de llu-
via, el efecto memoria obtenido del
correlograma es de 61 dias, mientras
que, en el afio 1996/97, en el que la pre-
cipitacion registrada fue mucho mayor,
858 mm, el efecto memoria es de 40
dias. Por lo tanto, se concluye que el
epikarst de la cueva muestra un com-
portamiento mds inercial (menores va-
riaciones del caudal de goteo) en un aflo
seco que en un afio humedo. En un aflo
seco, gran parte de la lluvia se emplea
en restituir las reservas del epikarst
mientras que, en un afio hiimedo, el
acuifero epikarstico se recarga mds ra-
pidamente, aumentando antes y en ma-
yor cuantia el caudal de los goteros de
la cueva. Este hecho confirma el papel
que juega la cantidad de agua almace-
nada en el epikarst, antes de registrarse

las precipitaciones, en el funcionamien-
to hidrodinamico del sistema. Estos re-
sultados estdn en consonancia con los
obtenidos en la Cueva del Agua (Grana-
da) por Sanchez-Martos et al. (1999).

Hidroquimica

Las aguas recogidas en el gotero del
Rincén del Organo son de facies
bicarbonatada magnésico-célcica, debido
a la naturaleza dolomitica de los marmo-
les por los que circula y tienen una
conductividad eléctrica media de 468 1S/
cm. Son aguas de claro origen metedrico,
como demuestra su composicion quimica
e isotdpica y estdn sobresaturadas en cal-
cita durante todo el afio, por lo que se pro-
duce depdsito de carbonato cédlcico
(Andreo y Carrasco, 1993; Reyes et al.,
1994; Caballero et al., 1996; Carrasco et
al., 1996; Lifian et al., 1999). Este hecho
acentia el cardcter magnésico-calcico de
las aguas.

En el agua de goteo se registran,
esporadicamente, contenidos muy eleva-
dos en K*y CI, que previamente se detec-
tan en el agua de precipitacion, por lo que
estos componentes pueden ser utilizados
como trazadores naturales. El analisis de
los flujos de entrada y salida de K* (Fig.
1C) ha permitido estimar, de forma
aproximada, que el tiempo de trdnsito
desde que el agua de lluvia cae sobre la
superficie hasta que llega al interior de la
cavidad varfa entre 2 y 8 meses, depen-
diendo de la cantidad e intensidad de la
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Fig. 4.- Comparacion de los correlogramas
simples del caudal de goteo para dos afios
hidrolégicos con diferente pluviometria,

Fig. 4.- Simples correlograms of drip outflow
corresponding to two hydrological years of
different pluviometiy.

precipitacién registrada antes, durante y
después de la caida de la lluvia rica en K*
y del camino que sigue ésta a través de las
fisuras del epikarst (Lifian et al., 1999).
Estos resultados corroboran los obtenidos
a partir del estudio hidrodinamico, en el
sentido de que existe una circulacion len-
ta del agua de lluvia a través del epikarst
de la cueva, salvo durante las épocas en
las que se registran precipitaciones espe-
cialmente importantes, tanto en magnitud
como en intensidad, las cuales provocan
un transito mas rapido del agua de lluvia
hacia el interior de la cueva.

Composicién isotoépica

Las [luvias recogidas en los meses de
verano presentan, por lo general, conteni-
dos en "*O mas elevados que las recogidas
en invierno. Por el contrario, en el gotero
del Rincén del Organo, las muestras re-
cogidas durante el invierno presentan
mayores contenidos en 0 que las reco-
gidas en verano. El andlisis de los flujos
de entrada y de salida del contenido en
30 (Fig. 1B) permite corroborar, una vez
mas, el desfase estacional (del orden de
seis meses como valor medio) existente
entre la caida de la lluvia sobre la superfi-
cie de la cueva hasta su salida por los go-
teros. Asi, el agua de lluvia de invierno,
con menor contenido en '*0, se drena por
el gotero en verano, mientras que las cai-
das en verano, con mayores contenidos
isotdpicos, se drenan por el gotero en in-
vierno.

Conclusiones

El control hidrodindmico, hidroqui-
mico e isotopico, desde 1991 hasta la ac-
tualidad, del agua de goteo recogida en la
Cueva de Nerja, asi como del agua de llu-
via muestreada en la estacién meteorold-
gica del exterior, permite caracterizar el
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funcionamiento hidrodindmico del
epikarst situado por encima de la cavidad.

En la evolucidén temporal del caudal
de goteo, se observa un desfase
estacional con respecto a las precipita-
ciones, lo que estd en consonancia con
los resultados del anélisis correlatorio y
espectral efectuado con los datos dia-
rios de precipitacion-caudal correspon-
dientes a 5 afios hidrolégicos. El
epikarst de la Cueva de Nerja presenta
un comportamiento muy inercial, tarda
mucho tiempo en responder a las lluvias
y presenta un gran poder modulador de
la sefial de entrada. El efecto memoria
es muy importante (del orden de medio
afio), el tiempo de regulacién es eleva-
do (85 dias), la banda espectral es es-
trecha, con una frecuencia de corte de
0.10 (10 dias) y el desfase entrada-sali-
da, para sucesos de periodicidad anual,
es del orden de 6 meses.

La cantidad de agua almacenada en el
epikarst antes de registrarse las precipita-
ciones juega un papel muy importante en
el funcionamiento hidrodindmico del sis-
tema, ya que éste muestra un comporta-
miento menos inercial en un afio himedo
que en un aiio seco.

El empleo como trazador del conte-
nido en K*, tanto del agua de lluvia
como del agua de goteo, asi como el
andlisis de los flujos de entrada y salida

del contenido en '80, corroboran los re-
sultados obtenidos del estudio hidrodi-
namico. Existe una circulacion lenta del
agua de lluvia a través del epikarst de la
cueva (entre 6 y 8 meses de tiempo de
transito), salvo durante las épocas en
las que se registran precipitaciones es-
pecialmente importantes en magnitud o
intensidad, en las que el trdnsito del
agua de lluvia hacia el interior de la
cueva se realiza mas rapidamente (has-
ta 2 meses de tiempo de transito).
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