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Caracterizacion hidrodinamica e hidroquimica de la Fuente
Grande de Alfacar (Sierra de la Alfaguara, Granada)

Hydrodynamic and hydrochemical characterization of the Fuente Grande spring (Sierra de la Alfaguara, Granada)
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ABSTRACT

Fuente Grande spring is the main natural discharge point of the carbonate aquifer system of the Sierra de
la Alfaguara (Granada, Spain). The hydrodynamic and hydrochemical responses of this spring, with respect
to precipitations recorded during the study period (2000-2002), show that the system drained is a fissured
system, because slow and little increases in the outflow of the spring, accompanied of a scanty dilution
process. The analysis of depletion curves shows that this is a slow process; moreover, the temporal variation
of the electrical conductivity of the water and the variation coefficient of this parameter, confirm the low
karstification degree of the aquifer.
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Introduccién. Marco geoldgico e
hidrogeoldgico

El manantial de Fuente Grande consti-
tuye el principal punto de descarga del sec-
tor suroccidental del macizo carbonatado de
la Alfaguara, que se encuentra situado a 9
km al NNE de la ciudad de Granada (Fig.
1). La altitud media del drea de estudio es
de 1350 m y los valores medios anuales de
precipitacién y temperatura son, respectiva-
mente, 800 mm y 11,6 °C.

" Desde el punto de vista geolégico, en
la Sierra de la Alfagnara aparecen repre-
sentadas varias unidades geolégicas per-
tenecientes a los denominados Complejo
Alpujarride, Complejo Maldguide y uni-
dades de transicién entre ambos comple-
jos tecténicos de las Zonas Internas de la
Cordillera Bética (Sanz de Galdeano et al.,
1995).

La estructura geol6gica de la Sierra de
la Alfagnara se caracteriza por el apilamien-
to de escamas tecténicas con una doble ver-
gencia. Dentro de las unidades se distinguen
en algunos sectores pliegues de direccién
predominante E-W, pero con vergencias
hacia el Norte y hacia el Sur, dependiendo
de los afloramientos. El conjunto de unida-
des tecténicas ha sido afectado posterior-
mente por dos generaciones de fallas NNW-
SSE y NNE-SSW (Sanz de Galdeano et al.,
1995; Castillo, 1981).

El modelado exokdrstico estd pobre-
mente representado en la Sierra de la Alfa-
guara aunque se conoce un buen niimero de
cavidades kdérsticas gracias a los trabajos
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Fig. 1.- Esquema de situacién del acuifero de la Sierra de la Alfaguara.

Fig. 1.- Location of Sierra de la Alfaguara aquifer.

espeleoldgicos desarrollados en la zona
(Castillo et al., 1982).

Desde el punto de vista hidrogeolégico,
el macizo de la Alfaguara constituye un sis-

tema acuifero (Ferndndez Rubio, 1964;
Castillo, 1981 y Castillo et al., 1982) que
ocupa una superficie aproximada de 20 km?
y se encuentra limitado, al Norte, por el Rio
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Fig. 2.- Evolucién temporal del caudal del manantial de Fuente Grande (B) y de la conductivi-
dad eléctrica de sus aguas (A) durante el periodo de estudio.

Fig. 2.- Time evolution of the outflow (B) and of the electrical conductivity (A) in Fuente Grande
spring during the studied period.

Bermejo que se encaja en materiales mald-
guides de baja permeabilidad; al Este, porel
Rio Darro que discurre sobre las dolomias
alpujérrides y, al Sur y Oeste, por los se-
dimentos de la depresién de Granada
(Fig. 1). Los materiales calizo-dolomiti-
cos que constituyen este sistema acuifero
presentan una potencia superior a los 500 m
(Castillo et al., 1982).

La recarga del sistema se produce por
infiltracién del agua de lluvia y, muy oca-
sionalmente, de nieve, que cae sobre el aflo-
ramiento permeable. El acuifero se drena a
través de manantiales situados en su bordes
meridional y occidental, el mds importante

D, (dias) | ¢ (dias™) | k
19 agotamiento 84 1,1E-03 |2,09
2 agotanento 87 14E-03 |1,76

Tabla I.- Resultados del andlisis de las
curvas de agotamiento del manantial de
Fuente Grande. (D,) duracién del agota-

miento, (o) coeficiente de agotamiento, (k)
parametro de Mangin (1970, 1975).

Table I.- Results of analysis of depletion
curves of Fuente Grande spring. (D)
depletion time, (o) depletion coefficient, (k)
Mangin parameter (1970, 1975).
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de los cuales es la Fuente Grande de Alfa-
car. Este manantial surge a una cota de 1130
m (Fig. 1), en el contacto entre los materia-
les acuiferos carbonatados de este sistema
acuifero y los detriticos de baja permeabili-
dad del relleno de la depresién de Granada.

Desde Mayo de 2000 hasta Septiembre
de 2002, se ha llevado a cabo un control hi-
drodindmico e hidroquimico de esta sur-
gencia, que ha permitido determinar las
principales caracteristicas hidrogeol6gi-
cas y poder asi conocer el grado de orga-
nizacion del drenaje kérstico de este sis-
tema acuifero, lo cual constituye el objetivo
principal del presente trabajo.

Caracterizacién hidrodindmica

El manantial de Fuente Grande durante
el periodo estudiado ha presentado un cau-
dal medio de 100 L/s. Su hidrograma (Fig.
2B) se ha elaborado mediante la altura de la
ldmina de agua en el canal de salida de la
surgencia. Al caudal obtenido mediante la
correspondiente curva de gastos hay que
afiadir un caudal de 30 L/s que se deriva en
la propia surgencia para abastecimiento a
las poblaciones de Viznar y Alfacar. Las
lecturas de escala en el canal principal han
sido realizadas por la empresa de aguas SE-

RAGUA con una periodicidad variable en
funcién del régimen de precipitaciones. El
hidrograma muestra dos crecidas importan-
tes, dentro de las cuales es posible diferen-
ciar las respuestas de la surgencia, aunque
éstas se produzcan a pequefia escala y con
un cierto desfase, en relacién a las lluvias
(Fig. 2B). Las crecidas presentan una forma
puntiaguda, aunque no existen grandes di-
ferencias de caudal entre el final del agota-
miento (70 L/s) y la punta de la crecida (155
L/s), es decir, el caudal se duplica como res-
puesta a las precipitaciones. Este resultado
es muy similar al obtenido por Jiménez er
al. (2002) en otras surgencias de la Cordi-
llera Bética, las cuales se caracterizan por
drenar sistemas de tipo fisurado.

Se ha realizado el andlisis de dos curvas
de agotamiento del hidrograma de la sur-
gencia (Figs. 3A y 3B), siguiendo la meto-
dologfa propuesta por Mangin (1970,
1975). El andlisis del agotamiento permite
constatar que la duracién de las curvas
analizadas es de 84-87 dias, caracteriza-
das éstas por coeficientes de agotamiento
(o) de 1,1 y 1,4 x 10 dias’!, respectiva-
mente (Tabla 1). Estos valores indican
que el agotamiento se produce de manera
lenta. Asi, al representar el porcentaje de
volumen dindmico drenado en funcién del
tiempo (Figs. 3C y 3D), se observa que si
se mantuvieran las condiciones del agota-
miento se drenarfa menos del 35% de dicho
volumen al cabo de un afio.

El valor del pardmetro k (Mangin 1970,
1975), representa la relacién entre el volu-
men dindmico vy el volumen emitido en un
ciclo medio (volumen de trdnsito). Los va-
lores obtenidos para dicho pardmetro en
ambas curvas son de 2°09 y 1’76 (Tabla
1), lo que traduce el elevado poder regula-
dor de este sistema acuifero y la impor-
tancia de la zona saturada. No obstante,
los valores de k obtenidos son inusuales,
no contemplados en esta clasificacién de
Mangin (op. cit.) que como médximo al-
canza el valor 1, ya que no contempla la
posibilidad de que el volumen dindmico sea
mayor que el volumen de transito (Mangin,
1970). Por lo tanto, parece claro que la
metodologia de Mangin (1970, 1975) pre-
senta limitaciones cuando se trata de apli-
car en regiones con caracteristicas clima-
tol6gicas diferentes al 4rea donde fue de-
sarrollada (Pirineo francés), aspecto que
ya ha sido puesto de manifiesto anterior-
mente por varios autores (Cruz-Sanjulidn
et al., 1990; Moral, 1992; Andreo, 1997, Ji-
ménez et al., 2002). Aun asi, estas limita-
ciones sélo habria que tenerlas en cuenta en
el caso de comparar sistemas acuiferos car-
bonatados sometidos a distintas condicio-
nes climdticas, por lo que dentro de un mis-
mo dmbito climdtico si podifa ser utilizado
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Fig. 3.- A la izquierda (A y B), curvas de agotamiento analizadas en el manantial dé Fuente Gran-
de. A la derecha (C y D), porcentaje del volumen dindmico drenado en funcién del tiempo.

Fig. 3.- On the left (A & B), depletion curves of Fuente Grande spring. On the right (C & D),
percentage of dynamic volume drained over time.

como criterio comparativo del poder regu-
lador de diversos sistemas acuiferos.

Caracterizacién hidroquimica

Ademds del control del caudal, se ha
llevado a cabo un control hidroquimico del
agua drenada por la Fuente Grande, para
determinar la composicién de sus aguas y
caracterizar asi el funcionamiento del sis-
tema acuifero. Esta metodologia, conjun-
tamente con el andlisis hidrodindmico,
permite obtener informacién sobre ¢l gra-
do de organizacién del drenaje kérstico,
ya que existe una estrecha relacién entre
la variabilidad temporal de la mineraliza-
cién y el grado de karstificacién funcio-
nal del acuffero (Shuster y White, 1971;
Miserez, 1973; Bakalowicz, 1979; Antigiie-
dad, 1986; Andreo, 1997; Lifidn et al., 2001)
para cada una de las diferentes situaciones
hidrodindmicas.

En el manantial de Fuente Grande se
han realizado muestreos, a paso de tiempo
quincenal, para estudiar la evolucion tem-

poral de la composicién quimica en relacién
a la respuesta hidrodindmica de la surgen-
cia. Ademds, se dispone de medidas de con-
ductividad eléctrica del agua drenada por
dicha surgencia con una periodicidad pric-
ticamente diaria. Este pardmetro, de fécil
medida en el campo, aporta una valiosa
informacién acerca de como varfa el gra-
do de mineralizacién de las aguas de un
sistema acuifero, y como ya se ha indica-
do anteriormente, presenta una relacién
directa con el grado de karstificacién fun-
cional y, por tanto, con la importancia de las
reservas existentes dentro del sistema
(Bakalowicz, 1979).

Las aguas drenadas por esta surgencia
son bicarbonatadas cdlcico-magnésicas,
como era de esperar dada la naturaleza car-
bonatada de los materiales que drena. Te-
niendo en cuenta Jos datos de 1a tabla 2, pue-
de afirmarse que existe, en general, una
gran homogeneidad en las aguas del siste-
ma. Asi, la conductividad media de las
aguas de lluvia de este sector es de 25 [1S/
cm, mientras que la de las aguas drenadas
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Fig. 4.- Grifico de frecuencias elaborado a

partir de los datos de conductividad eléctri-

ca del agua del manantial de Fuente Gran-
de.

Fig. 4.- Frequency curve for the electrical
conductivity of water drained by Fuente
Grande spring.

por el manantial es de 375 [1S/cm (Tabla 2),
lo cual indica que la mineralizacién de esta
agua se adquiere fundamentalmente por
disolucién del material acuifero. Ademads,
conviene destacar que los valores del co-
eficiente de variacion de dicho pardmetro
son considerablemente mds bajos en las
aguas del manantial que en las aguas de
lluvia (Tabla 2}, lo que pone de manifies-
to la capacidad de homogeneizacién de la
seflal de entrada por parte del sistema
acuifero. La curva de frecuencias de los
valores de conductividad eléctrica (Fig.
4), elaborada segiin la metodologfa pro-
puesta por Bakalowicz (1979), es marca-
damente unimodal, por lo que de acuerdo
con ¢l mismo autor, se podria utilizar el
coeficiente de variacién como criterio
para deducir que se trata de un sistema fi-
surado, poco o nada karstificado.

Las precipitaciones que se registran du-
rante el periodo de estudio no producen a
gran escala variaciones significativas de la
conductividad eléctrica (Fig. 2A). No obs-
tante, a escala de detalle (entre 370-380 S/
cm) y a partir de la representacién de la
media mévil de rango 9 de los valores de
conductividad eléctrica a nivel diario (Fig.
5), si se observa una sincronia entre las va-
riaciones de caudal y conductividad eléc-
trica, de manera que paralelamente a las
crecidas hidrodindmicas, se evidencian
pequefios procesos de dilucién por mez-
cla del agua de 1luvia con aguas que pre-
sentan un mayor tiempo de residencia
dentro del acuifero. Ademds, a lo largo
del periodo de estudio la conductividad
eléctrica presenta también una variacién
pricticamente sinusoidal (Fig. 2). Esta
dnica variacién a escala anual refleja nue-
vamente una homogeneizacion por parte
del sistema acuifero en cuanto a la respues-
ta hidroquimica.

Todas estas caracteristicas indican que
se trata de un sistema con escasa karstifica-
cién funcional, en el que el agua no circula
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Fig. 5.- Evolucién temporal del caudal del manantial de Fuente Grande y de la media mévil
de rango 9 de los valores de conductividad eléctrica a nivel diario.

Fig. 5.- Time evolution of the outflow and moving average of the daily electrical conductivity in
Fuente Grande spring.

por grandes conductos sino que lo hace fun-
damentalmente por pequefias fisuras lo que
produce una respuesta tanto hidrodindmica
como hidroquimica de pequefia magnitud,
sobre todo en el caso de ésta tltima.

Discusidén y conclusiones

Desde Mayo de 2000 hasta Septiembre
de 2002, se ha realizado un control hidrodi-
ndmico e hidroquimico del manantial de
Fuente Grande, el méds importante de los
que drenan el macizo carbondtico de Sierra
Alfaguara.

Los eventos pluviométricos registrados
durante el periodo analizado producen cre-
cidas que presentan una forma puntiaguda,
aunque no existen grandes diferencias de
caudal entre el final del agotamiento y la
punta de la crecida. Una primera aproxima-
cién al funcionamiento hidrodindmico del
sistema drenado por el manantial de Fuente
Grande ha permitido calcular el coeficiente
de agotamiento o= 1,2 x 10 dfas™', indica-
tivo de un vaciado muy lento. Ademds, el
valor de k obtenido (2) es caracteristico de
un sistema con un gran poder regulador, en
definitiva, poco o nada karstificado (Man-
gin, 1975), aunque el valor de “k” pone de
manifiesto que esta metodologia no es com-
pletamente adecuada para la comparacién
de sistemas acuiferos sometidos a diferen-
tes condiciones climdticas.

Los datos hidroquimicos reflejan la ca-
pacidad de homogeneizacién de la sefial de
entrada (mineralizacién del agua de lluvia).
Las precipitaciones que se registran durante
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el periodo de estudio producen pequefias
disminuciones de los valores de la conduc-
tividad eléctrica, aunque la caracteristica
principal, a lo largo del periodo de estu-
dio, es una tinica variacién a escala anual
de este pardmetro que refleja nuevamente
una homogeneizacion por parte del siste-
ma acuifero en cuanto a la respuesta hi-
droquimica. La curva de frecuencias de la
conductividad eléctrica, marcadamente
unimodal, junto con el coeficiente de varia-
cién obtenido son indicativos de un bajo
grado de karstificacién funcional (Bakalo-
wicz, 1979).

Teniendo en cuenta todos estos datos,
se pone de manifiesto que el sistema drena-
do por el manantial de Fuente Grande pre-
senta una zona saturada extensa capaz de
amortiguar las variaciones en el quimis-
mo de la sefial de entrada (agua de lluvia),
asf como una importante regulacién de las
aportaciones lo que sugiere una escasa je-
rarquizacién del drenaje kérstico.
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Conductividad eléctrica

Liuvia Alfaguara Fuente Grande
n 20 448
m 25 375
S 13,5 2,2
c.v. 55,2 0,6

Tabla IL.- Pardmetros estadisticos de la
conductividad eléctrica (LS/cm) correspon-
dientes al agua del manantial de Fuente
Grande y al agua de lluvia. (n) numero de
muestras, (m) media aritmética, (s) desvia-
cidn tipica, (c.v.) coeficiente de variacion.

Table II.- Statical summary of the electrical
conductivity of the water (uS/cmn) in Fuente
Grande spring and in rainfall water. (n)
number of samples, (n) average, (s) standard
deviation, (c.v.) variation coefficent.
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