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ABSTRACT

The hydrodinamic and hydrochemical responses of three springs (Villanueva del Rosario, Pita and Parroso)
located in the Alta Cadena carbonate aquifer (province of Malaga, South Spain) have been monitored
from September 2006 to January 2008. A first interpretation on the hydrogeological functioning and on
the karst network development has been performed, which is useful for groundwater protection. Thus,
Villanueva del Rosario spring drains a part of the Alta Cadena aquifer more karstified than the catchment
area of the other two springs. This means that catchment area of Villanueva del Rosario spring is more
vulnerable than the other to the contamination and consequently it needs more strict protection criteria.
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Introduccion

La Alta Cadena esta formada, de oeste a
este, por las Sierras de las Cabras,
Camarolos, Gorda de Villanueva del Trabu-
co y San Jorge, situadas en la parte
nororiental de la provincia de Malaga (Fig.
1). El relieve es escarpado, con fuertes pen-
dientes, y altitudes comprendidas entre 500
my 1640 m (pico Chamizo). El clima exis-
tente en la zona es de tipo Mediterraneo tem-
plado con valores medios de precipitacion y
temperatura de 650 mmyy 16 °C. Las precipi-
taciones registradas durante el periodo en
que se ha realizado este trabajo (septiembre
2006-enero 2008) han estado por debajo de
la media, aunque se han producidotres perio-
dos Iluviosos relativamente importantes: en
otoflo de 2006 (con precipitaciones intensas,
de hasta 70 mm, los dias 7 y 8 de noviem-
bre), primavera de 2007 y otoflo de 2007.

La Alta Cadena forma parte del dominio
paleogeografico del Subbético Interno, den-
tro de la Zona Externa de la Cordillera Bética
(Peyre, 1974; Martin Algarra, 1987). Los
materiales que afloran en el 4rea de estudio
aparecen representados en la figura 1. La se-
rie estratigrafica comienza con materiales ar-
cillosos y evaporiticos (yesos) de edad
Triasica, que en su parte superior presentan
intercalaciones de niveles dolomiticos y ro-
cas volcanicas basicas. Encima, aparecen
dolomias de edad liasica y calizas de edad
Juréasico Medio y Superior, con una potencia
total de 250-300 m. La serie termina con

margas-margocalizas y niveles intercalados
de brechas calcareas, de edad Cretacico Infe-
rior a Oligoceno.

La estructura geologica de la Alta Cade-
na se caracteriza por la existencia de pliegues
de direccion ENE-OSO, a partir de los cua-
les se han desarrollado cabalgamientos de
vergencia sur. Dichos cabalgamientos han
utilizado las arcillas tridsicas y las margas
cretacicas como niveles de despegue y deli-
mitan escamas tectonicas, que son la caracte-
ristica estructural mas marcada de la Alta
Cadena. Al sur y norte, cabalgando sobre
ella, afloran arcillas del Flysch del Campo de
Gibraltar. Todo el conjunto estructural han
sido afectado por fallas de desgarre y norma-
les que han terminado por configurar la com-
pleja estructura y escarpada orografia del
macizo de la Alta Cadena.

El modelado karstico esta bien repre-
sentado en las zonas de mayor altitud donde
afloran las calizas jurasicas, con la presen-
cia de campos de dolinas y lapiaces, como
ocurre en las Sierras de San Jorge y Gorda.
Se conocen varias cavidades repartidas por
toda la sierra y varios sumideros karsticos
(Fig. 1).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico,
el acuifero de la Alta Cadena ocupa una su-
perficie aproximada de 70 km? y esta forma-
do por las dolomias y calizas del Jurasico.
Esta limitado en todos sus bordes por mate-
riales arcillosos de baja permeabilidad, per-
tenecientes al Flysch, que aparecen a menor
cota topografica en la cara norte que en la

sur. La recarga del acuifero se produce por
infiltracion directa del agua de lluvia y, ex-
cepcionalmente, de fusion nival. La descar-
ga tiene lugar por manantiales situados en el
borde norte de las sierras, de los cuales se
han seleccionado tres para la realizacion de
este trabajo: Parroso (situado a cota 750 m s.
n. m.), Villanueva del Rosario (770 m s. n.
m.) y Pita (825 m s. n. m).

En la Alta Cadena se han realizado va-
rios trabajos hidrogeoldgicos previos, que se
comentan a continuacién, por orden
cronologico. Pulido Bosch y Ceron (1991)
investigaron las variaciones de la composi-
cion quimica del agua del manantial de la
Yedra, situado en la Sierra de las Cabras. En
dos informes técnicos de la Direccion Gene-
ral de Obras Hidraulicas de la Junta de Anda-
lucia (DGOH, 1994; 1995), se presentaron
aspectos basicos de la hidrogeologia de estas
sierras, con el objetivo de plantear solucio-
nes y alternativas para cubrir la demanda de
agua de Antequera y Villanueva del Trabu-
co. En un capitulo del Atlas Hidrogeoldgico
de la provincia de Malaga, se presenta un re-
sumen actualizado de las caracteristicas
hidrogeologicas de la Alta Cadena (Mudarra
y Andreo, 2007). Mas recientemente, se han
llevando a cabo estudios para conocer la re-
carga media y su distribucion espacial me-
diante Sistemas de Informacion Geografica
(Marin et al., 2007).

Desde Septiembre de 20006, se estan lle-
vando a cabo investigaciones
hidrogeologicas detalladas en el acuifero de
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Fig. 1.- Situacion del area de estudio y esquema geoldgico.

Fig. 1.- Location of the study area and geological sketch.

la Alta Cadena, para conocer el funciona-
miento hidrogeoldgico, los recursos hidricos
y la vulnerabilidad a la contaminacion. Todo
ello permitira desarrollar estrategias de pro-
teccion de las aguas subterraneas, necesarias
para el cumplimiento de las directivas euro-
peas en materia de aguas (Directiva Marco
del Aguay Directiva de Aguas Suberraneas).
En este trabajo se presentan los primeros re-
sultados obtenidos en tres manantiales
(Parroso, Villanueva del Rosario y Pita), re-
presentativos de las caracteristicas
hidrogeoldgicas de la Alta Cadena, mediante
la aplicacion de técnicas hidrodindmicas e
hidroquimicas.

Caracterizacion hidrodinamica

El control del caudal de los manantiales
se ha llevado a cabo mediante aforos puntua-
les con micromolinete, aunque aguas abajo
del manantial de Villanueva del Rosario se
registra su caudal en una estacion de aforos
de la Agencia Andaluza del Agua. Este ma-
nantial se aprovecha para abastecimiento de
la localidad de Villanueva del Rosario, pero
en estiaje presenta caudales muy bajos, insu-
ficientes para cubrir la demanda, por lo que
se pone en funcionamiento un sondeo proxi-
mo que termina por agotar el manantial hasta
la nueva época de recarga. Durante el perio-
do de estudio, el manantial del Parroso ha
presentado un caudal medio de 50 L/s; el de
Villanueva del Rosario de 125 L/s y el de la
Pitade 15 L/s.

En los hidrogramas de los manantiales
(Fig. 2) se pueden distinguir tres crecidas,
correspondientes a las principales épocas de
recarga (otofio de 2006, primavera de 2007 y
otofio de 2007). El manantial de Villanueva
del Rosario presenta variaciones de caudal
de 15 a 375 L/s, que se producen de forma
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rapida en condiciones de recarga. La
surgencias del Parroso y la Pita muestran va-
riaciones de caudal menos acusadas, de 30 a
85 L/sy de 7 a 30 L/s, respectivamente, que
denotan respuestas mas amortiguadas ante
las precipitaciones.

Se ha realizado un analisis preliminar de
las curvas de agotamiento de los manantiales
del Parroso y la Pita, siguiendo el método de
Maillet, para un tinico periodo de agotamien-
to, de 105 y 88 dias, respectivamente, duran-
te el verano de 2007. Los coeficientes de
agotamiento (a) obtenidos son de 3,03 x 10
3dias™ para el manantial del Parroso y 6,71 x
10°dias™ para el de la Pita. No se ha podido
analizar la curva de agotamiento del manan-
tial de Villanueva del Rosario debido a la in-
fluencia de los bombeos estivales que se rea-
lizan en las inmediaciones de la surgencia. E1
valor del coeficiente de agotamiento, calcu-
lado por Jiménez et al. (2002) en este tltimo
manantial, en ausencia de bombeos, es de
1,55x 102

Caracterizacion hidroquimica

Se ha llevado un control de la composi-
cion quimica del agua de las tres surgencias
estudiadas, con una periodicidad media se-
manal e incluso diaria durante alguna creci-
da. Se han analizado los componentes qui-
micos mayoritarios disueltos en el agua y el
carbono organico total (COT). En la figura 2
se presentan las evoluciones temporales de
los pardmetros mas significativos. Ademas,
se dispone de datos horarios de
conductividad eléctrica del agua drenada por
los manantiales de Villanueva del Rosario y
de la Pita (Fig. 2), que han sido obtenidos
mediante sensores de registro continuo.

Las aguas drenadas por los manantiales
estudiados son de facies bicarbonatada calci-

ca, dada la naturaleza carbonatada de los
materiales acuiferos. No obstante, el agua de
las surgencias de Villanueva Rosario y del
Parroso tiene contenidos relativamente altos
en sulfatos y, el segundo, presenta, a veces,
facies bicarbonatada-sulfatada célcica.

Las curvas de frecuencia de la
conductividad eléctrica del agua de los ma-
nantiales (Fig. 3) muestran diferentes formas
y rangos de variacion. La curva correspon-
diente al manantial de Villanueva del Rosa-
rio no tiene una moda definida, es claramen-
te multimodal, y presenta un gran rango de
variacion, desde valores inferiores a 300 uS/
cm, en momentos de dilucion (periodos de
crecida), a 460 pS/cm en periodos de estiaje.
Sin embargo, la curva de frecuencia de los
valores de conductividad eléctrica medidos
en el agua del manantial de la Pita tiene una
forma unimodal, porque el agua suele pre-
senta valores de conductividad eléctrica del
orden de 240 puS/cm. La curva de frecuencia
correspondiente a la surgencia del Parroso es
intermedia entre las dos anteriores, aunque
mas parecida a la de la Pita. Sus valores de
conductividad eléctrica estan comprendidos
entre 350 y 410 uS/cm.

Por lo que respecta a la evolucion tem-
poral de los parametros hidroquimicos, el
agua del manantial de Villanueva del Rosa-
rio (Fig. 2A) experimenta disminuciones de
la temperatura y de la conductividad eléctri-
ca generalizadas durante las crecidas, con
disminuciones en casi todos los componen-
tes quimicos. Estos evolucionan de manera
similar a la conductividad eléctrica, excepto
el COT, que presenta valores mas elevados
en épocas de crecida, sobre todo, en las pri-
meras crecidas otofiales. El contenido en
NO, aumenta en respuesta a las primeras llu-
vias del afio hidrologico pero, después, sigue
una tendencia descendente hasta la siguiente
crecida otofal.

El manantial de la Pita responde de for-
ma relativamente rapida a las precipitacio-
nes pero, al contrario de lo que ocurre en el
de Villanueva Rosario, los aumentos de cau-
dal producen un ascenso de la conductividad
eléctrica (Fig. 2B). Este aumento de
conductividad, de hasta 25 uS/cm, se debe al
aumento del contenido en Ca™ y de la
Alcalinidad Total. Las concentraciones de
COT, CI, Na"y NO," también aumentan du-
rante los periodos de recarga, a veces con li-
gero desfase respecto al incremento en el
contenido Ca*? y la Alcalinidad; después de
las crecidas, los contenidos en ClI'y Na* dis-
minuyen progresivamente. Sin embargo, la
concentracion de Mg™ desciende en los mo-
mentos de recarga y aumenta en aguas bajas.
La temperatura del agua también suele ser
menor en aguas altas que estiaje.

El manantial del Parroso experimenta
una crecida relativamente importante en no-
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Fig. 2.- Evolucién temporal del caudal y de los parametros hidroquimicos en respuesta a las precipitaciones en los manantiales de Villanueva del

Rosario (A), Pita (B) y Parroso (C).

Fig. 2.- Temporal evolution of flow rate and hydrochemical parameters versus rainfall in Villanueva del Rosario (A), Pita (B) and Parroso (C) springs.

viembre de 2006 (Fig. 2C), que produce una
clara disminucion de la conductividad eléc-
trica del agua, de la temperatura y de los con-
tenidos en SO,?, Ca™ y Mg*, al tiempo que
aumentan las concentraciones en CI, Na" y
COT y la Alcalinidad. En crecidas posterio-
res, de menor importancia, se registran varia-
ciones del mismo tipo, pero de menor mag-
nitud, en dichos parametros. No obstante,
durante el afio 2007, la evolucion de la
conductividad eléctrica esta condicionada
por las variaciones en los contenidos de SO,
2, Ca™ y Mg™, que aumentan después de
cada evento de recarga. Desde la crecida de
noviembre de 2006 hasta mayo-junio de
2007, aumenta progresivamente la concen-
tracion de estos tres componentes, fecha a
partir de la cual se produce un descenso ge-
neralizado de sus respectivas concentracio-
nes. La Alcalinidad evoluciona de manera
inversa a los tres anteriores y presenta los
valores mas bajos en junio de 2007.

Discusion e interpretacion

Una primera aproximacion al funciona-
miento hidrodinamico del acuifero drenado
por los manantiales estudiados, a partir del
coeficiente de agotamiento, demuestra que el
manantial de Villanueva del Rosario drena
un sector con elevado grado de karstificacion
funcional, lo cual permite el vaciado rapido
del agua del sistema en condiciones de aguas
bajas. Tal es asi que, en estiaje, el manantial
queda con un caudal exiguo y, para cubrir el
abastecimiento urbano de Villanueva del
Rosario, es necesario bombear agua de un
sondeo proximo. En cambio, las surgencias
de la Pita y del Parroso, mantienen caudales

durante el estiaje porque en sus correspon-
dientes cuencas de alimentacion existe me-
nor desarrollo del drenaje karstico.

Las formas de las curvas de frecuencia
de los valores de conductividad eléctrica
medidos en el agua de los manantiales (Fig.
2) demuestran que el de Villanueva del Ro-
sario tiene una mayor variabilidad
hidroquimica, es decir, la mineralizacion del
agua presenta un gran rango de variacion.
Ello es debido a un mayor desarrollo de los
conductos karsticos en el sector de acuifero
que drena. Por su parte, la curva de frecuen-
cias correspondiente al manantial de la Pita,
claramente unimodal, es indicativa de un
bajo desarrollo de la karstificacion funcional
y la curva del manantial del Parroso denota
un comportamiento hidrogeologico interme-
dio entre los dos anteriores.

En relacion con las evoluciones tempo-
rales de los parametros hidroquimicos, cabe
sefialar que el manantial de Villanueva del
Rosario, en cada evento pluviométrico im-
portante, presenta un aumento de caudal y
una disminucion generalizada de todos los
componentes quimicos (Fig. 2A). Ello es
debido a la mezcla de agua de la zona satu-
rada que estaba drenando el manantial an-
tes de la recarga con el agua procedente de
ésta, que circula por la zona no saturada,
con mayores contenidos en COT y NO," di-
sueltos en el horizonte edafico. La magni-
tud de las diluciones es proporcional a la
importancia de la recarga. A medida que
disminuye el caudal, se homogeniza la mez-
cla de aguas, aumenta la temperatura y se
produce disolucioén de los materiales
acuiferos, principalmente en la zona satura-
da; por ello, de manera progresiva, se regis-

tra un aumento la conductividad eléctrica
del agua de la surgencia y de los contenidos
en los parametros hidroquimicos, excepto
COT y NO;,.

El manantial de la Pita registra aumen-
tos de caudal y de conductividad eléctrica
durante las épocas de recarga (Fig. 2B). Los
aumentos de conductividad estan ligados a
incrementos en la concentracion de Ca™y
en la Alcalinidad Total, coinciden con des-
censos del contenido en Mg y suelen ir se-
guidos de aumentos en las concentraciones
de CI', Na" y COT. Todo ello parece indicar
que existe cierta participacion de la zona no
saturada, especialmente durante los perio-
dos de recarga. Las variaciones en los con-
tenidos de los componentes quimicos, aun-
que de poca magnitud, se producen de for-
ma relativamente rapida, lo cual sugiere
que, en respuesta a las crecidas, el agua pre-
viamente almacenada en las fracturas de la
zona no saturada, es pronto movilizada ha-
cia el manantial. El desfase entre los picos
de Alcalinidad y contenido en Cay los pi-
cos de las concentraciones en ClI'y en COT
podria ser indicativo del tiempo de transito
del agua por la zona no saturada, desde el
suelo hasta el manantial. En situacion de
aguas bajas debe haber participacion de la
zona saturada, donde el mayor tiempo de
permanencia del agua en el acuifero provo-
ca ligeros aumentos del contenido en Mg*
y el reequilibrio de la temperatura del agua
con los valores relativamente mas altos de
las condiciones de estiaje. La disminucion
progresiva de los contenidos en Cl" y Na*
después de las crecidas es coherente con la
participacion predominante de la zona satu-
rada en condiciones de aguas bajas.
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El manantial del Parroso, en respuesta a
las precipitaciones, presenta aumentos de
caudal y diluciones de importancia propor-
cional a la recarga (Fig. 3C). Asi, las dismi-
nuciones en los contenidos en SO,2, Ca”?y
Mg?, que provocan los descensos de
conductividad eléctrica durante las crecidas,
son mayores en respuesta a las lluvias inten-
sas de noviembre de 2007. Los aumentos del
contenido en COT, a veces también de NO;
, que se registran en buena parte de las creci-
das, denotan la participacion del agua de re-
carga y de la zona no saturada en el funcio-
namiento del acuifero. No obstante, cada una
de las crecidas y diluciones asociadas, van
seguidas de un aumento de la conductividad
eléctrica y de los componentes que mas la
condicionan (SO,?, Ca” y Mg*), el cual se
produce de forma amortiguada y diferida en
el tiempo (del orden de un mes). Es decir,
cada evento de recarga provoca la participa-
cion de todo el acuifero, tanto de la zona no
saturada como de la zona saturada, y se pro-
duce un efecto piston, que moviliza hacia el
manantial aguas previamente almacenadas
en la zona saturada, con mayor tiempo de
permanencia en el acuifero, mayor
conductividad eléctrica y contenidos mas
elevados en SO,?, Ca™ y Mg, pero con
menores contenidos en COT porque parte
del carbono ha sido mineralizado. Las creci-
das registradas hasta mayo de 2007, con sus
correspondientes efectos piston, provocan
una evolucion hidroquimica resultante (Fig.
2C) que se caracteriza por el aumento pro-
gresivo de la conductividad eléctrica y los
pardmetros que mas la condicionan (SO,?,
Cay Mg*), e incluso de la temperatura del
agua. La evolucion contraria que presenta la
Alcalinidad podria indicar que el agua alma-
cenada en la zona saturada da lugar a preci-
pitacion de calcita, probablemente por efec-
to de i6n (Ca™ de los carbonatos y de los ye-
sos). De hecho, los aumentos de Alcalinidad,
relacionados con la precipitacion/disolucion
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de calcita, se producen en las épocas de cre-
cida o una vez que se homogeneiza la mez-
cla de agua procedente de la recarga con la
almacenada previamente en el acuifero, lo
cual ocurre a partir de junio de 2007.

Conclusiones

El analisis de las respuestas
hidrodinamicas e hidroquimicas de tres ma-
nantiales que drenan el acuifero
carbonatado de la Alta Cadena (provincia
de Malaga) muestra un funcionamiento
hidrogeologico diferente segin el sector
que se considere. Asi, el manantial de
Villanueva del Rosario experimenta rapidos
aumentos de caudal, disminuciones tempe-
ratura y diluciones generalizadas del agua
ante las precipitaciones; en estiaje, los cau-
dales disminuyen de forma rapida. En defi-
nitiva, el sector de acuifero drenado por este
manantial presenta un importante grado de
karstificacion funcional, especialmente en
la zona no saturada, propio de sistemas de
flujo por conductos, de vaciado rapido y
baja capacidad de regulacion natural. Estas
caracteristicas hacen que el manantial sea
altamente vulnerable a la contaminacion,
aspecto que se debe tener en cuenta para la
gestion del acuifero.

El sector de la Alta Cadena drenado por
el manantial de la Pita, debe tener un bajo
grado de karstificacion funcional, incluso a
nivel de la zona no saturada, la cual parece
condicionar su funcionamiento (sobre todo
en situaciones de recarga) y provocar
desfases en las respuestas a las lluvias. Este
manantial es moderadamente vulnerable a
la contaminacion porque la zona no satura-
da de su cuenca de alimentacion presenta
capacidad de atenuacion de potenciales
contaminantes.

Por ultimo, las respuestas
hidrodinamicas e hidroquimicas del manan-
tial del Parroso son de tipo intermedio entre

los dos manantiales anteriores, mas pareci-
das al de la Pita, pero con una mayor parti-
cipacion conjunta de la zona no saturada y
de la zona saturada del acuifero. El sector
de de la Alta Cadena drenado por el manan-
tial del Parroso tiene un bajo grado de orga-
nizacion del drenaje karstico, algo mas de-
sarrollado en la zona no saturada. Ello le
confiere una cierta inercia y capacidad de
regulacion natural, por lo que es moderada-
mente vulnerable a la contaminacion.
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