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RESUMEN

A partir de 44 andlisis quimicos de las aguas del manantial de La Yedra, correspondientes al periodo 1984
principios de 1988, y sobre la base de la aplicacién de los analisis cluster y factorial, se ponen de manifiesto
las notables variaciones estacionales existentes; dicho manantial estd ligado al acuifero karstico de la Sierra
de Las Cabras. Las variaciones del quimismo de las aguas se relacionan con la fluctuacién de la precipitacion
y los diferentes tiempos de transito del agua en el acuifero.

Durante el estiaje las aguas tienen una mineralizaciéon muy alta y las precipitaciones ocasionales caidas
no originan variaciones importantes en ellas. Las primeras lluvias provocan la salida de aguas con mds tiempo
de residencia en el acuifero, al tiempo que pueden producir el arrastre de sales de la superficie del terreno proce-
dentes de la evaporacion de precipitaciones estivales que no llegan a infiltrarse en el acuifero, registrdndose
los valores maximos de conductividad. Con el inicio del periodo de mayor pluviosidad la mineralizacion des-
ciende rapidamente. Al disminuir las lluvias la mineralizacion empieza a aumentar paulatinamente hasta alcan-
zar los valores mds frecuentes del afio hidrolégico.
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ABSTRACT

From 44 chemical analysis of La Yedra spring’s waters, collected between 1984 and the beginning of 1988,
and after aplications of cluster and factorial analysis, the remarkable seasonal variations are showed; this spring
is related to the karstic aquifer of the Sierra de Las Cabras. The chemical variations of the water have a direct
relationship with the rainfall fluctuations and the different circulation times of the water in the aquifer.

At the low water, the waters have a very high mineralitation and the occurrence of accidentally rainfall
don’t causes important variations in them. The first rains causes the emergence of the waters with more perma-
nence time in the aquifer, and at the same time they can produce the drag of salts from the surface originated
by the summer rain evaporation that don’t infiltrate in the aquifer, recording the highest quantity of conducti-
vity. The mineralitation comes down quickly with the start of the major rainship time. When the rain diminis-
hes, the mineralitation begins to increase until it reaches the more frequent values in the hydrological year.

Key words: Hydrogeochemistry, hydrodynamic, karstic aquifer, periodicity, cluster and factorial analysis.
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1. INTRODUCCION

La variacion espacial y temporal de las caracteris-
ticas fisico-quimicas de las aguas de un acuifero es un
hecho sobradamente conocido, tanto para el caso de
los acuiferos detriticos como para los kdrsticos (Pulido-
Bosch, 1975, 1979). En el caso de los acuiferos kdrsti-
cos su estudio constituye una metodologia de aproxi-

macion al conocimiento hidrodindmico del sistema (Ba-
kalowicz, 1979; Bar6n et al., 1984; Mudry y Blavoux,
1986; Antigliedad, 1986, 1988, 1989; Aguayo ef al.,
1988), debido esencialmente a que las variaciones de
concentracion son suceptibles de interpretarse seguin di-
versos modelos de flujo. '
Las variaciones citadas pueden tener una compo-
nente aleatoria y otras de periodicidad muy variable,
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normalmente asociadas a las variaciones de la funcién
de entrada (la lluvia, esencialmente). Las variaciones
de largo periodo -tinicas deducibles cuando las mues-
tras se encuentran muy separadas en el tiempo- deben
guardar una estrecha relacién con el funcionamiento
del sistema, aunque en muchos casos se ha tratado de
asociar con unidades acuiferas de gran extensién (Mo-
ral et al., 1984) en donde el volumen acumulado cons-
tituiria un elemento amortiguador de variaciones de
corto periodo.

En el estudio que presentamos la periodicidad
anual es manifiesta, aunque la superficie ocupada por
el sistema es mds bien reducida. Se trata del manantial
de La Yedra, situado a una cota de 760 m s.n.m., el-
cual drena parte del acuifero de la Sierra de Las Ca-
bras. Dicho acuifero ocupa una superficie aproximada
de 28 km? (figura 1) y se extiende desde el puerto de
La Boca del Asno (extremo NW), por la carretera de
Antequera al Torcal, hasta el puerto de La Fresneda por
el Este, pasando por el puerto de Las Pedrizas. Desta-
can como cotas mas altas los vértices Cabras (1284 m),
Lastonares (1263 m) y Cerro Prieto (1083 m).

El clima del 4rea es de tipo mediterraneo. La pre-
cipitacidn media es de 626 mm (estacion de la Yedra)
y la temperatura media anual es del orden de 16,5 °C
(16,2 °C en la estacion de Archidona y 16.9 °C en la
de Cortijo de Robledo).

2. EL MARCO GEOLOGICO

Desde el punto de vista geoldgico el drea se sitia
en el dominio Subbético, Conjunto de Las Cabras (Bar-
ba et al., 1979). Dentro de los materiales preorogéni-
cos aflorantes se pueden diferenciar, de techo a muro
(Peyre, 1974; Barba et al., 1979) siete unidades diferen-
tes (figura 2). La ““Unidad de Colmenar”’ (Mioceno in-
ferior), que aflora al Sur del drea estudiada, ests for-
mada por materiales margosos con areniscas que local-
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Fig. 1.-Situacién geogrifica del area estudiada.
Fig. 1.-Location map of the estudied area.
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mente engloban klippes sedimentarios. La ‘“Unidad de
Rosario-Saucedo’’ (Jurasico-Oligoceno) comprende dos
unidades diferentes, aunque su descripcién puede ha-
cerse de forma conjunta. Estd constituida por margas
rojas con brechas carbonatadas intercaladas y flysch de
margas rojas y areniscas; aflora en la mitad nororien-
tal del area.

El ““Conjunto de Las Cabras” (Trias superior-
Jurasico) comprende una serie estratigrafica que inclu-
ye varios tramos de los que sélo dos afloran en este drea.
Se trata de dolomias y calizas ooliticas hacia el techo.
Los materiales dolomiticos, con una potencia aproxi-
mada de 700 m, se encuentran bien estratificados, aun-
que existen sectores brechoides y masivos. Son micro-
cristalinos y generalmente de color gris claro a beige-
amarillento. Ocasionalmente presentan intercalaciones
de calizas de poca entidad, margas o niveles detriticos
rojos con rocas volcdnicas. Los materiales calizos se
apoyan sobre las dolomias. En general son masivos, po-
rosos y con escaso contenido en terrigenos. Los oolitos
son abundantes (50 % - 80 %) y tienen matriz micriti-
ca o cemento esparitico. Poseen intercalaciones de si-
lexitas y calizas con nddulos de silex.

La ““Unidad de Buitreras’’ (Eoceno inferior-medio)
aflora en la mitad noroccidental del 4rea estudiada; en
este caso solo la forman margas blancas, rosas y viole-
tas. La ‘“Unidad de Alhajuela-Aguila’® (Cretécico-
Paleoceno) estd formada por una serie ritmica mond-
tona de margas y areniscas rojas con microconglome-
rados intercalados. Ademads afloran las ¢“Series de Ma-
laceite y Colorin’’ (Cretacico inferior-Eoceno inferior)
que constituyen la mayor parte del borde meridional
de la Sierra de Las Cabras. Ambas series son esencial-
mente margosas de colores abigarrados, con finas in-
tercalaciones de calizas y niveles arenosos. Finalmente
los materiales del ‘“Trias de Antequera’’ afloran en un
pequeiio sector. Estan formados por margas y arcillas
con yesos, de tipica facies Keuper, y lechos de areniscas.

Los depdsitos postorogénicos estdn representados
por los materiales cuaternarios. Afloran coluviones ce-
mentados, pobres en matriz y tamafio de clastos gran-
de; coluviones actuales con abundante matriz arcillosa
que engloba los cantos, que al pie de grandes cortados
estan desprovistos de matriz (canchales); arcillas de des-
calcificacion originadas por disolucién y acumuladas
en las zonas llanas recubriendo el fondo de dolinas, de
reducidas dimensiones en general; conos de deyeccién
y coladas de solifluxion.

Desde el punto de vista tectdnico, el conjunto de
las Cabras tiene una disposicién arqueada, convexa ha-
cia el Sur, y se caracteriza por presentar pliegues simé-
tricos mas o menos apretados. Debido a esto los buza-
mientos mayores de 45 grados y casi verticales o verti-
cales son frecuentes. Toda la estructura esti cortada
transversalmente por fracturas subverticales que dibu-
jan la cizalla, encontrdndose entre las méds importan-
tes la del Puerto de La Fresneda que ha determinado
su desplazamiento a ambos lados. La base se encuen-
tra seccionada por un gran cabalgamiento que se ob-
serva claramente en el drea estudiada. Se apoya sobre
las unidades de Colmenar, Alhajuela-Aguila, Colorin-
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Fig. 2.-Mapa hidrogeoldgico dei drea estudiada (1: Unidad de Colmenar; 2: Unidad de Rosario-Saucedo; 3: Conjunto de Las Ca*/li;as; 4:
Unidad de Buitreras; 5: Unidad de Alhajuela-Aguila; 6: Series de Malaceite y Colorin; 7: Trias de Antequera; 8: puntos acuiferos;

9: corte hidrogeoldgico esquematico).

Fig. 2.-Hydrogeological map of the studied area (1: Unity of Colmenar; 2: Unity of Rosario-Saucedo; 3: Unity of Las Cabras 4: Unity
of Buitreras; 5: Unity of Alhajuela-Aguila; 6: Malaceite and Colorin Series; 7: Trias of Antequera; 8: spring, well; 9: schematic hydro-

geologic;l' cross-section).

Malaceite, Rosario-Saucedo y, posiblemente, Buitreras.

3. RASGOS HIDROGEOLOGICOS

y

De los materiales presentes en el drea estudiada sé-
lo tienen comportamiento acuifero las calizas y dolo-
mias de la Unidad de Las Cabras y los materiales de-
triticos cuaternarios. Estos ultimos adquieren muy po-
co desarrollo y suelen estar en conexion hidraulica con
los dos primeros.

El contacto de los materiales calizos y dolomiti-
cos con las unidades inferiores, con comportamiento
acuicludo, es mecanico y los aislan totalmente, tanto
en la base como lateralmente. La geometria del sustra-
to impermeable resulta mas dificil de establecer, debi-
do a la ausencia de datos de sondeos mecénicos; no obs-
tante, si estd aceptado que las calizas y dolomias ‘“flo-
tan’’ sobre las diferentes unidades margosas, sin que se
conozca con precision el espesor de material acuifero
existente por debajo de la cota de las surgencias princi-
pales. Si parece claro que aproximadamente a la altura
del Puerto de Las Pedrizas se produce el levantamiento
del sustrato que debe individualizar la extremidad orien-
tal (subunidad de Cerro Prieto) del resto.

En la figura 3 se muestran dos cortes hidrogeol4-
gicos esquemadticos que ayudan a comprender la dis-
posicidn de los materiales acuiferos en el contexto geo-

l6gico, asi como la posible individualizacidn del tercio
oriental (Cerro Prieto) del conjunto de la unidad co-
mo consecuencia del levantamiento local del sustrato
aproximadamente a lo largo del Puerto de Las Pedrizas.

La principal fuente de alimentacidn, y préctica-
mente Unica, es la procedente de la infiltracién directa
de las precipitaciones caidas sobre el afloramiento per-
meable. Aunque no se tienen datos foronémicos conti-
nuados, la constancia de los caudales en la salida prin-
cipal apoyaria la hipétesis de que se trata de un siste-
ma con cierta inercia y poder regulador; en el caso del
Torcal de Antequera (unidad muy cercana a ésta y de
caracteristicas litoldgicas muy similares) este aspecto ha
podido ser suficientemente constatado (Mangin y
Pulido-Bosch, 1983; Pulido-Bosch et al., 1987). Otra
posible entrada de dificil identificacién y peor cuanti-
ficacion es la procedente de la infiltracidn de precipi-
taciones ocultas (condensacién en cavidades, conduc-
tos, superficie del macizo, etc.). En este sentido hay que
resefiar que las nieblas son relativamente frecuentes en
el drea.

La lluvia util, estimada a partir del método de
Thornthwaite, estd comprendida entre 275 y 373 mm,
con unas capacidades de campo de 50 mm para la pri-
mera y 100 mm para la segunda; se puede estimar, pues,
una media del orden de 325 mm. Dado que la superfi-
cie permeable aflorante es de 10 km?, la alimentacidn
por este concepto, a la escala del macizo, alcanza 3,2
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Hm?/afio, equivalente a un caudal continuo préximo
a 100 1/s. Si se considera el método de Kessler, se obtie-
ne una infiltraciéon de 370 mm/afio, equivalente a 3,7
Hm?/afio (algo mds de 115 1/s de caudal continuo).

Las salidas del sistema tienen lugar, de forma casi
exclusiva, por manantiales, dado que los bombeos son
inexistentes y no se detecta ninguna salida lateral ocul-
ta; éstas son muy poco probables debido a la buena in-
dividualizacién de la Unidad de Las Cabras. Una de
sus surgencias principales es la denominada manantial
de La Yedra (figura 2), objeto principal del estudio hi-
drogeoquimico realizado.

4. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS
DE LAS AGUAS

4.1. Conjunto del Sistema

Las caracteristicas fisico-quimicas generales de las
aguas de la Sierra de Las Cabras son: conductividad
comprendida entre 347 y 1.000 micromhos/cm; pH ba-
sico, comprendido entre 7,06 y 7,72 y temperatura muy
préxima a 15 °C. En cuanto a la concentracién i6nica,
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el cloruro varia entre 14,2 mg/l y 56,8 mg/l; el sulfato
estd comprendido entre 1,6 mg/1 ¥ 100,8 mg/l; el cal-
cio varia entre 40,9 mg/1y 112,2 mg/1, y finalmente el
magnesio, cuyos valores oscilan entre 5,1 mg/l y 49,6
mg/l.

4.2. El manantial de La Yedra

Para estudiar las variaciones estacionales del qui-
mismo de las aguas y tratar de estimar el grado de or-
ganizacion de este acuifero karstico se tomaron mues-
tras mensuales del manantial desde octubre de 1984 has-
ta enero de 1988, con lo cual se puede considerar que
todas las fases hidrodindmicas se encuentran represen-
tadas (crecida, decrecida y agotamiento). Los parame-
tros fisico-quimicos determinados fueron: conductivi-
dad, temperatura y los iones cloruro, sulfato, bicarbo-
nato, carbonato, nitrato, magnesio y calcio. Los prin-
cipales rasgos hidroquimicos se representan en la figu-
ra 4. Las aguas son de facies bicarbonatada célcica y
conductividad baja, inferior a 416 micromhos/cm.

Si se representa la evolucion temporal (figuras 5
y 6) de las caracteristicas hidroquimicas, se observa que
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Fig. 3.-Cortes hidrogeoldgicos esquemadticos indicados en la figura 2; leyenda similar a la figura 2.
Fig. 3.-Schematic hydrogeological cross-sections; key similar to figure 2.
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la maxima concentracion salina se registra en los me-
ses secos (verano) y de inicio de las lluvias, yla minima
en los meses himedos.

La periodicidad es especialmente visible en los
iones Cl— y Mg?* vy, légicamente, en la conductividad
y residuo seco. La estrecha relacién del quimismo con
las precipitaciones tiene su explicacién en procesos de
dilucién, ataque quimico y aporte salino de las preci-
pitaciones. En efecto, durante el periodo mas hiimedo
se registra la mayor alimentacion de agua con baja con-
centracién salina, la cual circula de forma relativamente
rapida, como pone de manifiesto el menor valor de la
relacién rMg2+/rCa?+, caracterizadora del tiempo de
contacto agua-roca (tabla 1).

1 2 3 1 2 3

1 22-12-87 0.29 24 13-11-85 0.42
2 28-04-87 0.32 25 15-10-85 0.62
3 25-05-87 0.53 26 09-09-85 0.61
4 29-06-87 0.50 27 25-03-85 0.44
5 30-07-87 0.52 28 16-04-85 0.33
6 14-08-87 0.59 29 06-08-85 0.59
7 26-01~88 0.34 30 15-07-85 0.54
8 21-10-87 0.61 31 10-06-85 0.51
9 30-11-87 0.40 32 13-05-85 0.50
10 20-01-87 0.26 33 08-02-84 0.25
11 11-12-86 0.29 34 28-03-84 0.44
12 17-11-86 0.61 35 23-04-84 0.33
13 15-10-86 0.60 36 14-05-84 0.53
14 10-09-86 0.60 37 08-06-84 0.51
15 19-08-86 0.52 38 23-07-84 0.52
16 21-07-86 0.51 39 29~08-84 0.58
17 11-06-86 0.51 40 10-09-84 0.55
18 20~05-86 0.54 41 16-10-84 0.57
19 11-04-86 0.33 42 28-11-84 0.42
20 13-03-86 0.45 43 10-12-84 0.30
21 26-02-86 0.25 44 14-01-85 0.34
22 28-01-86 0.34 45 14-02-85 0.25
23 09-~12-85 0.28

Tabla 1.- Valores de Ia relacion rMg?+ /rCa2+ (3) de las muestras ana-
lizadas; 1: nimero de muestra; 2: fecha de muestreo.

Tabla 1.- Relation values of rMg2+/rCa2+ (3) of analyzed samples;
1: number of sample; 2: date of sampling.

El flujo mas lento de la época primaveral y estival
hace aumentar el tiempo de contacto agua-roca y de
ahi el mayor contenido salino. Los valores bajos en la
concentracidn de Cl— inducen a pensar que su origen
debe ser esencialmente externo al sistema, heredados
de las precipitaciones; el origen de la variacion en su
concentracion puede deberse esencialmente a la com-
binacién de tres factores, sefialados ya por otros auto-
res en estudios relativos a otras dreas kdrsticas (Baka-
lowicz, 1979, 1986; Blavoux y Mudry, 1986; Custodio
1983, 1986; Antigiiedad, 1988): procedencia de las ma-
sas nubosas, poder evaporante del medio en la época
de precipitacién y contenido salino del suelo al produ-
cirse la Iluvia. Las concentraciones mds elevadas deben
corresponder a las precipitaciones procedentes de frentes
marinos, caidos en la época calurosa y estando el sue-
lo con alto contenido salino; este contenido salino ten-
dria su origen en precipitaciones pequeiias que se eva-
poran en la practica totalidad, precipitando las sales en
disolucion formando una patina sobre la roca.
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Fig. 4.-Diagrama de Shoeller-Berkaloff de las aguas del manantial
de La Yedra. -

2. 4.-Shoellef-Berkaloff diagram of La Yedra spring’s waters.
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La escasez en el ion sulfato hace pensar en un ori-
gen similar al cloruro, aunque superponiendo el posi-
ble aporte de la propia roca almacén que, como la ma-
yor parte de las rocas carbonatadas, pueden contener
algo de yeso y pirita facilmente disuelto, en el primer
caso, y oxidable en el segundo. Los nitratos, también
presentes en valores muy bajos, pueden tener origen si-
milar (Sanchis, 1990), aunque debe ser la materia or-
ganica presente en el suelo la mayor fuente de suminis-
tro. Ambos iones evolucionan de manera sensiblemen-
te similar a como lo hace el conjunto de la mineraliza-
cidn, aunque presenta mayor variabilidad el ion sulfa-
to. De todas formas, en ningtlin caso se superan l/os 20
mg/1 de contenido total. Los iones magnesio, calcio y
bicarbonato tienen su origen, légicamente, en los pro-
cesos de ataque quimico y disolucidn de la roca acuife-
ra; mientras que ¢l primero fluctida de manera notable,
los dos restantes mantienen una gran constancia. Re-
cordemos que la cinética de la disolucién de la dolo-
mia es mucho mds lenta que la de la calcita (Thrailkill,
1977), de ahi que las aguas de mayor contenido en .
Mg?* sean indicativas de haber tenido un mayor tiem-
po de contacto agua-roca. '

5. INTERPRETACION

La elaboracién y tratamiento de los resultados se
realizé mediante el paquete de programas estadisticos
(Padilla er aZ:,', 1986). Los tratamientos han consistido
fundamentalmente en la aplicacién de analisis cluster,
de casos y de:variables, y andlisis factorial a todas las
muestras. ’

En lo relativo al anélisis cluster, en el dendrogra-
ma de las variables (figura 7) se puede ver como la con-
ductividad est4 correlacionada con los iones magnesio
y cloruro con un valor de r mayor de 0,74. Este hecho
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Fig. 5.-Variacién temporal de la conductividad, residuo seco, calcio y magnesio (mg/1) en las aguas del manantial de La Yedra. Se superpone
la precipitacion medida en las estaciones cercanas al manantial.

Fig. 5.-Time variation of conductivity, dry residuum, calcium and magnesium (mg/1) of La Yedra spring’s waters. It superposes the rainfall
measured at the near meteorological stations to the spring.
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Fig. 6. Variacién temporal de la concentracion aniénica de las aguas del manantial de La Yedra (mg/1); los datos de precipitacién son los
mismos de la figura 5.
Fig. 6.-Time variation of anionic concentration of La Yedra spring’s waters (mg/l); the rainfall data are the same of figure 5.
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se interpreta como debido a que los procesos de enri-
quecimiento salino del agua (procesos de disolucidn,
ataque quimico y aporte de sales de la superficie, pre-
viamente precipitadas y concentradas en el suelo y el
epikarst, a partir del agua de lluvia, por procesos de
evapotranspiracion), son similares para los dos iones ci-
tados, condicionando ambos directamente al valor de
la conductividad. ,

Para la obtencién del dendrograma de la figura 8
se utilizé como criterio de individualizacion las distan-
cias euclideas. De acuerdo con esto, a una distancia me-
nor de 25 se individualizan dos grandes familias: la pri-
mera incluye las muestras 1, 11, 10, 23, 7, 44, 22, 21,
33 y 45, con valores de mineralizacion minimos corres-
pondientes a los meses de invierno, cuando las lluvias
son mds abundantes (ver figuras 5 y 6). La segunda,
con el mayor nimero de muestras, reune a todas las que
han sido tomadas al final del periodo de lluvias e ini-
cio, desarrollo y final del estiaje, cuando la mineraliza-
cién comienza a aumentar progresivamente (muestras
20, 27, 34, 2, 28, 19, 35, 3, 36, 32, 18, 37, 30, 5, 38,
16, 15, 39, 40 y 41), comienzo del periodo de lluvias,
cuando se produce el maximo de mineralizacién (mues-
tras 8, 14, 13, 26 y 25), y por ultimo, poco después del
inicio de la época de lluvias, a partir de la cual se pro-
duce el descenso de la mineralizaciéon (muestras 9, 43,
12, 24 y 42).

Estas familias de muestras serian resultado de las
variaciones de la pluviosidad y de los diferentes tiem-
pos de transito del agua, condicionado por la circula-
cidn de recarga y activacidén temporal de los circuitos
de flujo rdpido existentes en el acuifero, lo cual hace
que el agua de descarga del manantial tenga unas ca-
racteristicas quimicas particulares a consecuencia de la
mezcla de aguas con desigual tiempo de residencia. Este
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Fig. 7.-Dendrograma de las variables (manantial de La Yedra).
Fig. 7.-Variables dendrogram (La Yedra spring).
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Fig. 8.-Dendrograma de los casos (manantial de La Yedra). Se indi-
ca el numero de la muestra. ) '

Fig. 8.-Observations dendrogram (La Yedra spring). The number of
sample is indicated.

hecho ha sido también puesto de manifiesto en otros
acuiferos karsticos por diversos autores (Kiraly y Mu-
ller, 1979; Mudry et al, 1979; Mudry, 1982; Bakalowicz,
1986; Antigiiedad, 1986; 1988).

Realizado el anélisis factorial de las variables, se
observa que los tres primeros factores explican el 79,3
% de la varianza muestral (F1: 39,7 %, F2: 23,8 % y
F3: 15,8 % ). La representacién binaria de estos facto-
res (figuras 9 y 10) pone de manifiesto que el factor I
esta condicionado claramente por las variaciones de la
conductividad y de los iones magnesio y cloruro. Se tra-
ta, por tanto, de un factor ‘‘de mineralizacion’.

La posicion del ién sulfato, casi intermedia entre
los factores I y II, seria indicativo de su doble origen,
externo (consecuencia del proceso de concentracion sa-
lina durante el estiaje) e interno, adquirido en las fran-
jas no saturadas y saturadas del acuifero, como resul-
tado de la oxidacion de sulfuros asociados a los mate-
riales dolomiticos del acuifero o por disolucion de sul-
fatos (Martinet, 1980; Custodio, 1983, 1986).

El factor I responde tinicamente a las variaciones
de los iones bicarbonato y carbonato; el idn calcio no
tiene una relacion importante con el factor II, debido
quizé a que su presencia estd condicionada por otros
procesos geoquimicos ademds de los propios de éste fac-
tor; en efecto, el yeso debe ser una fuente de este ion,
ademas de la propia caliza y dolomia.

La variabilidad del factor III aparece casi exclusi--
vamente condicionada por la variacion del ion calcio;
ello viene a apoyar la existencia de procesos geoquimi-
cos mas complejos asociados inicamente con el calcio,
tales como los ya citados de ataque quimico y poste-
rior disolucién de la caliza, disolucién de yeso y even-
tuales procesos de intercambio .catiénico.

En todos los casos el i6n nitrato aparece desliga-
do de los tres factores, lo que implicaria un origen geo-
quimico diferente respecto del resto de las variables. Es
un elemento de procedencia externa al sistema, posi-
blemente resultado de aportes orgénicos existentes en
la superficie o aportados por las propias precipitacio-
nes, tal y como ya indicamos.
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Fig. 9.-Representacion en el plano factorial 1-2 de las variables fisico-
quimicas originales de las aguas del manantial de La Yedra.

Fig. 9.-Graphic representation on the factorial plane 1-2 of original
physico-chemical variables of La Yedra spring’s waters.
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Fig. 10.- Representacion en el plano factorial 1-3 de las variables
fisico-quimicas originales de las aguas del manantial de la
Yedra.

Fig. 10.- Graphic representation on the factorial plane 1-3 of origi-
nal physico-chemical variables of La Yedra spring’s waters.

6. DISCUSION FINAL

El conocimiento de la evolucién hidrogeoquimica
y su relacion con las precipitaciones, durante el perio-
do de tiempo estudiado en el manantial de La Yedra,
aporta informacién sobre el funcionamiento hidrodi-
namico del acuifero. Se puede inferir que las variacio-
nes en la mineralizacién aumentan con el volumen, la
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intensidad y la heterogeneidad de las infiltraciones; en
todo ello, debe jugar un papel importante, aunque de
dificil cuantificacién con los datos disponibles, la or-
ganizacion del flujo dentro de la masa acuifera.

Dentro de la evolucién idnica temporal se pueden
diferenciar aquellos iones cuyo origen es interno de los
que tienen una procedencia esencialmente externa al sis-
tema. Entre los primeros se tienen el bicarbonato y los
cationes calcio y magnesio. La variacién temporal de
los dos primeros iones es practicamente despreciable,
lo que se interpreta como debido a que el agua alcanza
pronto su saturacidn en ambos, siendo escasos los cam-
bios cualitativos posibles. El ion magnesio, cuya pues-
ta en disolucién requiere un mayor tiempo de contacto
agua-roca, tiene unas variaciones muy acusadas y su
anélisis permite deducir aspectos relativos a la hidro-
dindmica del manto kdrstico. En idéntico sentido apun-
tan las evoluciones temporales de los aniones cloruro,
sulfato y nitrato, aunque estos iones deben tener una
procedencia esencialmente externa al sistema.

Durante el estiaje, periodo previo a las lluvias de
otofio e invierno, las aguas tienen una mineralizacidn
muy alta, la cual se pone de manifiesto por los eleva-
dos valores de la conductividad, residuo seco, y de los
iones magnesio y cloruro, y en menor cuantia por los
aniones sulfato y nitrato. Las precipitaciones ocasiona-
les habidas durante el estiaje no originaron variacio-
nes importantes en la mineralizacién de las aguas, apre-
ciables con el intervalo de muestreo. Esto se puede in-
terpretar como debido a la falta de dilucién, o ausen-
cia de mezcla importante entre las aguas preexistentes,
mas mineralizadas, y las aguas de origen metedrico de
reciente infiltracién, débilmente mineralizadas, y posi-
blemente debido a la escasa o nula infiltracién que de-
ben generar las ocasionales precipitaciones estivales.

Coincidiendo con el comienzo de la época de llu-
vias se registran los valores méximos de conductividad
de las aguas del manantial, debido a que las aguas ra-
pidamente infiltradas determinan un aumento repenti-
no de los potenciales hidraulicos y provocan un empu-
je hacia la surgencia (“‘efecto pistén’’) de las aguas con
mds tiempo de residencia en el acuifero, y por lo tanto
con una mayor mineralizacién. Otra posible explicacién
a este hecho -quizd complementaria de la anterior- se
tendria en que estas primeras lluvias arrastran las sales
depositadas en el medio tras las lluvias estivales, eva-
poradas en su practica totalidad. Dichas lluvias apor-
tarfan Cl— y SOi~ y NOs™ en menor cuantia, en lo que
a los iones analizados se refiere.

Poco después del inicio del periodo de mayor plu-
viosidad, se produce un descenso brusco de la minera-
lizacién de las aguas, puesto de relieve por la disminu-
cion acusada de la conductividad, residuo seco y de los
iones magnesio y cloruro. Este descenso se puede in-
terpretar como resultado de la mayor dilucién de las
aguas a consecuencia de la infiltracién de las altas pre-
cipitaciones que originarian una mezcla importante con
las aguas preexistentes, mds mineralizadas.

Cuando las lluvias empiezan a disminuir, la mine-
ralizacién de las aguas comienza a aumentar hasta al-
canzar los valores m4s frecuentes a lo largo del afio hi-
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drolégico. Este ascenso de la mineralizacion puede de-
berse al aumento del tiempo de contacto agua-roca, fa-
vorecido por la disminucion de la velocidad de transito
al reducirse los gradientes hidraulicos.
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