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ABSTRACT

éxcess valués found in samp!es ﬁ‘om 43 sprfngs and wef/s ro the
solitheast of Sierra Nevada shows: (a) a relatively scarce seasonal varfab;ff{y when comparéd | :
pfec.;o;tafron data, and (b) a positive correlation with the a average alfitude of the récharge areas. From (a)
can be deduced an important integrating and mixing éffect in the carb
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Introduccion

El 4tea estudlada se mtua al SE de
la verllcnte fnerldlonal del macizo
metd- pehnco de Sierra N q_svada (provin-
cia de Almerfa). Desdé &l purito de vis-
td hldrogeologlco el prlnc:lpal acuifero
corresponde a los materiales carbo-
naticos tridsicos del Comple]o Alpu-_
jarride que consutuyen la Sierra de
Gé4dor (Fig. 1). El interés de este
acuifero deriva de siis ¢aracteristicas
geométricas, cOn importantes espesores
saturados; asf como de la notable exten-
sién de afloramientos & cotas relativa-
mente altas (1500-2000 'm) que favore-
cen la reearga en un contexto climdtico
marcadamente semidrido.

En' trabajos previos (Benavente ef
al., 1990; Cruz Sanjulidn et al., 1992;
Cardenal et al., 1992) se han presen-
tado datos relativos a los contenidos
en Oxigeno 18 (**0) y Deuterio (D)
en aguas de precipitacién,; de rios y
subterrdneas (manantiales ¥ sondeos)
en este drea y sectores adyacentes.

En el presente trabajo se exponen
los principales resultados del andlisis
de los contenidos de los dos is6topos
ambientales estables de la molécula
del aguna antes citados, a partir de un
muestreo més amplio que los que han
sustentado los trabajos previos refe-
ridos. Los datos aquf analizados co-

frespondén dnicamente a aguas sub-

terrdneas; 16§ relativos a los otros’ ti-’
pos de aguas (precipitaciones, rios)
se tratan con detalle en Garcia Lépez

(1996). Concretamente, se tratard

aqui del parametro denominado’ «ex-
(d), definido pt)r'
Dansgaard (1964) como’ d=8D-8d"¢0,
cuya magnitud estd controlada entre’

ceso de deuterio»

otros aspectos por la intensidad de
los procesos de evaporacién (Merli-
vat y Jouzel, 1979). Valores de «d»
¢ercanos al 100; se observan ern la
mayoria de las aguas continentales
metééiicas de origen ocednico, mien-
tras que en precipitaciones uriii'gina-_
das en mares cerrados o con comuni-
cacién' restringida con el océano se
llega a superar el 30 , como' suce-
de, por ejemplo, en el Mediterrdneo
Oriental (Rindsberger et al, 1983).

El muestreo redlizado

La red de. muesireo de isétopos
estables en las aguas subterrdneas
consta de 23 manantiales y 20 son-
deos (Fig. 1). Pricticamente, todos
los manantiales significativos del
drea, con un caudal superior a 5 /s,
han sido muestreados, ademds de al-
gunos manantiales de pequefio cau-
dal que drenan pequefios acuiferos
colgados. La mayor parte de los ma-

nantiales s¢ localizan en ¢l borde oc-
¢idental de Sierra de' Gador, dnico
sector donde persiste la déscarga na-
tural tras' 12 explotacién inténsiva de
las aguas subterréneas de Ta siérra.

D‘estacan por ¢l nimero de muestras
ana‘hzadas ios manantlales de Fuen-

180, 5 de D), Nacrmlento de Lau_;ar,
(MT7: 7 anélisis de, B0, 4 de D),
A]caudlque y Celin (M5 y M8: 4 ani-
lisis dé 130 y 3 de DY.

En cuante a los sondéos, sélo sé
han’ analizado T & 2 mitestras en cada

uno; realizandose’ en todos 1os casos
detérminacionés de '*O y D. Nueve
de ¢llos captan ¢l acuifero de Turén-
Pefiarrodada (S1, S2; S3, 84, S5, S6y
S8, SI1, S]Z} séis s€ localizan en €l
Campo de Dalfas, préximos al relieve
de la Sierrade Gador (S94; -895, 896,
598, $97 y §99) y cinco sondeos se
encuentran’ én otros sectores, punc1—
palmerité en el borde N de la sierra
(S51, §71,.586, 'S90; S93).
Exceptoen las Fuentes de Marbella
(M1), punto en el que se realizé un
muestred bimensual a lo largo de 4
afios, en el resto de los puntos se ha
pretendido tomar muestras en épocas
contrastadas (recarga-estiaje). Con ello
se ha perseguido conocer el rango de
variacién estacional del contenido
isot6épico y, de esta forma, comprobar
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Fig. 1.- Situacién de los puntos de muestreo. M: Manantiales; S: Sondeos; R: Rios.

Fig. 1.- Situation of sampling points. M: Springs; S: Wells; R: Streamwaters.

en Viena (Austria). Los errores analiti-
cos estimados son: +0.1%e (**0) y +1 %o
(D).

Resultados

Para cada uno de los puntos estu-
diados, la diferencia en el contenido
isotdpico de las muestras de invierno y
verano ha sido inferior, en todos los ca-
sos, a 0.5%o para el '*O y 5%. parael D,
es decir, inferior a 5 veces el error ana-
litico estimado para ambos isétopos.
Méas del 75% de los manantiales
muestreados en sucesivas ocasiones
presentan rangos de variacién inferio-
res a 0.3%o0 en el '*0 y 3%oen el D. Los
sondeos, en general, han mostrado me-
nores diferencias aidn. Teniendo en
cuenta los errores analiticos inherentes
a las determinaciones, resulta dificil
identificar en las aguas subterrdneas los
importantes cambios isotépicos obser-
vados en la precipitacién (Garcia
Lépez, 1996).

El pardmetro «d» presenta un valor
medio para las aguas subterrdneas de
11.9%0. Su rango de variacién es de
8.5%0 (entre 8.0%o0 y 16.5%0) y su
coeficiente de variacién es de 15.3%.
Su distribucién de frecuencias es
bimodal asimétrica (Fig. 2), con un
méximo absoluto en el intervalo 10.8 a
12.2%0 (42% de los puntos) y un

501

méximo local en el intervalo 8 a 9.4%.
451 (14% de los puntos). Si se compara esta
40+ distribucién con la del conjunto de

FRECUENCIA (%)
n
(4]

muestras de agua de precipitacién
sobre el drea, se comprueba una
notable diferencia entre ambas (Fig.3).

Para el conjunto de los manantiales
y sondeos se detecta, ademds, una co-
rrelacién positiva entre el pardmetro

20 exceso de deuterio y la altitud media de
i la cuenca de alimentacidn (Fig. 4). Esta
151 : dltima variable ha sido determinada
104 5 previamente en funcién del contenido
en '*0 de las muestras, una vez estable-

SN VW 28 VAl v vl cida la funcién lineal que relaciona am-
0 iy X bas variables a partir de manantiales
87 101 115 128 143 157 1741 cuya édrea de recarga es conocida

(Benavente et al, 1990).

En el célculo de la recta de regre-
sién representada en dicha figura, de
ecuacién d(%o0)=0.0066h(m)+3.5 y

EXCESO DE DEUTERIO (o/o0)

Fig. 2.- Distribucién de frecuencias de los valores de exceso de deuterio.

Fig. 2.- Frequency distribution of the deuterium excess values.

la representatividad de datos analfti-
cos aislados.

En total, se dispone de 96 determi-
naciones de '!0 y 63 de D realizadas
sobre 43 puntos de aguas subterrdneas.
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El muestreo fue llevado a cabo entre
1989 y 1992. Los andlisis se han reali-
zado en el Laboratorio de Hidrologia
Isotépica del Organismo Internacional
de la Energia Atémica (ONU), con sede

coeficiente de correlacién r=0.84, no se
han tenido en cuenta M15 y S5, por en-
contrarse desplazados del conjunto de
puntos. En la citada figura también se in-
cluye la recta obtenida para las aguas de
precipitacién, d(%o)=0.0040h(m)+10.3, a



partir de datos medios ponderados por la
cantidad de precipitacién en seis estacio-
nes pluviométricas del drea durante los
afios 1990-91.

Discusion

En primer lugar y de manera gene-
ral, se pone de manifiesto el efecto
integrador y de mezcla de los acuiferos
alpujdrrides, que, frente a una recarga
de gran variabilidad isotdpica, descar-
gan aguas de composicién isotépica re-
lativamente constante, independiente-
mente de la época y del subsistema de
que se trate. En particular, en la distri-
bucién de «d» de las aguas subterrd-
neas, no se hallan representados los va-
lores bajos, indicadores de procesos in-
tensos de evaporacién. La mayoria de
las muestras (65%) se agrupan en el in-
tervalo 12.5 a 15.5%e, evidenciando
con ello la influencia mixta, atldntica y
mediterrdnea, en la procedencia de las
masas nubosas responsables de la re-
carga.

De hecho la variabilidad del
pardmetro «d» en las aguas subterra-
neas estd condicionada, mas que con la
variabilidad de la recarga, con la alti-
tud. La disminucién de «d» con la cota
media del 4rea de recarga se ha detecta-
do tanto en las aguas de lluvia (efecto
pseudoaltitud), como en las aguas sub-
terrdneas, aunque las pendientes de las
relaciones lineales que caracterizan di-
cho fenémeno son diferentes en cada
caso (Fig. 4).

Estos hechos hay que interpretarlos
en relacién con los fenédmenos de eva-
poracidén a los que estd sometida el
agua de recarga con anterioridad a su
infiltracién, en un clima semidrido
como el que nos ocupa. En efecto, las
gotas de lluvia, en su recorrido desde la
base de la nube hasta el terreno, sufren
evaporacién, tanto mayor cuanto més
largo es el trayecto, es decir, cuanto
menor es la altitud del terreno. Este fe-
némeno seria responsable de la dismi-
nucién de «d» con la disminucién de la
altitud del punto de recogida de las
muestras de lluvia. A este efecto hay
que afiadir la evaporacién inmediata-
mente antes de su infiltracién en el
acuffero sufrida por el agua precipita-
da. Bsta es tanto mds intensa cuanto
mayor es la temperatura (y, por tanto,
menor la altitud), y tiene lugar mientras
el agua es interceptada por la vegeta-
cién (aumentando la superficie de eva-
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Fig. 3.- Comparacién entre la distribucién de frecuencias de los valores de «d» de las aguas
subterrdneas y de las muestras de aguas de precipitacién (72 datos: Garcia-Lépez, 1996).

Fig, 3.- Comparison between the frequency distribution of the «d» values from groundwater and
precipitation samples (72 data: Garefa-Lopez, 1996).
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Fig. 4.- Relation entre «d» y la altitud del drea de recarga de las aguas subterrdneas (ver
texto para mas detalles).

Fig. 4.- Plot of «d» values versus the altitude of the recharge area of groundwaters (see text for
more details).

poracién), se humedece la zona edéfica
y se almacena en charcos y pequefias
depresiones de la superficie del terreno
de manera previa a su percolacién en
los materiales permeables.

Conclusiones

La escasa variacién temporal regis-
trada en los contenidos isotépicos de

las aguas subterrdneas, al contrario de
lo observado en las aguas de precipita-
cién que recargan los acufferos, estarfa
de acuerdo con el tipo de circulacién
subterrinea predominante, que no es ti-
picamente kdrstica, a través de drenes y
conductos, sino de tipo difuso, seme-
jante a la existente en un medio poroso.
Los acuiferos carbonatados alpu-
jérrides presentan un gran poder de re-
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gulacién y almacenamiento, como se
pone de manifiesto también mediante
otras metodologfas hidrogeolégicas.
Por otra parte, no toda la precipita-
cién debe de contribuir de igual modo a
la recarga. En general, cuando ésta se
produce en periodos célidos (finales de
primavera-principios de otofio), el agua
precipitada es devuelta a la atmdsfera
pricticamente en su totalidad, con lo
que las aguas més pesadas no llegan a
infiltrarse. Asimismo, a cotas bajas (in-
feriores a 600-800 m) los fendmenos de
evaporacién previos a la infiltracién
son muy intensos, reduciendo a la mi-
tad el valor del pardmetro «d» de las
aguas subterrdneas y enmascarando
con ello la procedencia de las masas
nubosas que contribuyen a la recarga.
El mar Mediterrdneo constituye
una fuente importante de humedad de
cara a la alimentacién de los
acuiferos costeros alpujérrides del
sudeste andaluz. Genera una parte
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muy importante de las masas nubosas
responsables de las precipitaciones
sobre estos acuiferos, aunque la im-
portancia hidrogeolégica de tales
precipitaciones se ve influida, a co-
tas medias y bajas, por los fendme-
nos de evaporacién, antes de la llega-
da del agua al suelo y durante las pri-
meras etapas de la infiltracién. Estos
procesos producen un enriqueci-
miento isotépico y reducen el valor
del pardmetro «d» caracteristico de
este tipo de precipitaciones.
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