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RESUMEN

La temperatura del agua de 40 manantiales que drenan los ma-
cizos kdrsticos mds importantes del territorio andaluz esta compren-
didaentre 9,8y 27,5 °C; no obstante, el 75 % del caudal drenado pre-
senta de 12 a 18 °C de temperatura. La temperatura del agua de los
manantiales es similar a la temperatura media ambiental (gradiente
térmico de -0,49 °C/100 m) en el punto de surgencia, aunque con
pequerias diferencias, generalmente en el rango de +3 °C. Se ob-
serva que manantiales situados a mayor cota presentan aguas mds
frias que la media ambiental mientras que en los manantiales que se
encuentran a cotas bajas el agua es relativamente mds cdlida. Estas
variaciones estarian relacionadas con el control que ejercen diferen-
tes variables como la geologia, el clima, el grado de karstificacion de
los materiales y la tasa de recarga sobre la temperatura del agua
subterrdnea. Asimismo, se ha establecido un balance térmico preli-
minar, que considera las principales fuentes de calor del agua y pone
de relieve la importancia de la circulacion de aire para el transporte

ABSTRACT

Water temperature in 40 springs that drain the most important
karst massifs in Andalusia is between 9.8 and 27.5 ° C, nevertheless,
75% of flow drained by these aquifers has a temperature from 12
to 18 ° C. Water temperature is similar to the mean environmen-
tal temperature (lapse rate of -0.49 °C/100m), although there are
small differences, often in the range of + 3 ° C. It is observed that
springs located at higher elevations have colder waters than the en-
vironmental average, while springs that are at lower elevations, have
waters relatively warmer. These variations would be related to the
control exerted by different variables, such as geology, climate, the
degree of karstification of materials and the rate of recharge, on the
temperature of groundwater. Likewise, a preliminary thermal budget
has been established, which considers the main sources of heat in
the water and highlights the importance of air flow in heat transport
in the vadose zone.

de calor en la zona vadosa.
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Introduccion

Diversos autores subrayan el gran
potencial del uso de calor transportado
por las aguas subterraneas como traza-
dor del flujo y la posibilidad de utilizar la
temperatura como sustituto o comple-
mento de las medidas de nivel de agua
en los estudios hidrodinamicos (Ander-
son, 2005).

El subsuelo en las areas permeables
puede dividirse en una zona somera, de
circulacion preferente del agua y del aire,
y una zona geotérmica (Anderson, 2005).
En las regiones templadas, el flujo de
agua en las formaciones acuiferas gene-
ralmente es suficiente para evacuar por
completo el flujo de calor geotérmico
desde la base de la zona saturada hacia
los manantiales (Badino, 2010; Brookfield
et al., 2017). En este caso, la temperatura
del medio subterraneo somero, en par-
ticular de la zona vadosa, estaria deter-
minada por la temperatura del agua de
infiltracion, por la temperatura media

del aire exterior y por la transformacién
de la energia potencial del agua en ca-
lor (Luetscher y Jeannin, 2004; Manga y
Kirchner, 2004; Badino, 2010). Todos estos
condicionantes explican que la tempe-
ratura media del agua subterranea, con
variaciones estacionales muy atenuadas,
sea similar a la temperatura media del
aire exterior. En la zona geotérmica las
temperaturas estan fundamentalmente
determinadas por el flujo geotérmico
(Anderson, 2005).

Los objetivos principales del presente
trabajo han sido describir y comparar las
caracteristicas térmicas de 40 manantia-
les karsticos representativos de Andalu-
cia y determinar el control que ejercen
diferentes variables como la climatolo-
gia, la geomorfologia karstica, la geolo-
gia o el funcionamiento hidrodinamico
de los acuiferos, en la temperatura del
agua subterranea. Por otra parte, a modo
de ejemplo, se ha llevado a cabo un ba-
lance térmico preliminar de las aguas del
Nacimiento del Castril.
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Para alcanzar los objetivos propues-
tos se ha llevado a cabo la medicion “in
situ” de la temperatura del agua en los 40
manantiales seleccionados (Fig. 1). Estas
medidas se han realizado entre los meses
de junio y julio de 2020 con una sonda
multiparamétrica Hach HQ40d.

Zona de estudio

Desde un punto de vista geoldgico, el
territorio andaluz puede dividirse en dos
grandes unidades morfoestructurales: el
Macizo Ibérico, correspondiente con Sie-
rra Morena, al norte; y la Cordillera Bética
y sus cuencas postorogénicas, al este y
al sur. En estas unidades, la presencia de
materiales carbonatados karstificables ha
dado lugar a numerosos acuiferos kars-
ticos que ocupan unos 7000 km? y con-
tienen unos recursos hidricos renovables
de mas de 2000 hm?/afio (Benavente et
al, 1986).

En el Macizo Ibérico, la presencia de
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materiales carbonatados karstificables
es escasa, siendo los mas representativos
las dolomias y calizas marmorizadas del
Cambrico inferior, que alcanzan una ma-
yor extension en la Sierra de Aracena y
Sierra Morena de Sevilla. Por el contrario,
las Zonas Externas de la Cordillera Bética
presentan extensos afloramientos de car-
bonatos, siendo los mas representativos
las calizas y dolomias del Jurasico y Creta-
cico. En el dominio Prebético alcanzan su
maximo exponente en las Sierras de Ca-
zorla, Seguray Castril. En el caso del domi-
nio Subbético estos macizos carbonata-
dos se encuentran bien individualizados,
como sucede en varias sierras de Jaén, de
Cadiz o en Sierra Gorda. En las Zonas In-
ternas de la Cordillera Bética, el Complejo
Alpujarride es la formacion karstificable
de mayor importancia, y esta compuesto
por calizas y dolomias marmorizadas del
Trias medio-superior. Los relieves carbo-
natados mas importantes en esta unidad
estan representados por las sierras Almija-
ray Tejeda, de Gador, de Lujar y las sierras
de Baza y los Filabres.

Estos acuiferos son drenados por sur-
gencias que aparecen en un rango de
cotas que abarca desde los 110 m s.n.m.
hasta los 1330 m s.n.m. Los manantiales
asociados a los carbonatos de las Zonas
Externas, especialmente los que se en-
cuentran en el dominio Prebético, surgen
amayor cota que los situados en el domi-
nio Alpujarride, que rara vez se hallan a
més de 1000 m s.n.m. Asimismo, la altitud
media de las areas de recarga estimadas
para los manantiales, en la mayoria de
los casos es superior a los 1000 m s.n.m.,
situdndose en el entorno de los 1500 m
s.n.m. en el dominio Prebético.

A partir de los datos de temperatura
media anual del periodo 1961-2003 en 39
estaciones climaticas situadas a altitudes
comprendidas entre 0 y 1340 m s.n.m.
(MAGRAMA, 2013), se ha establecido un
gradiente térmico altitudinal de -0,49
°C/100 m (Fig. 2A). De esta manera, la
temperatura media entre los 100 y 2000
m de altitud, rango en el que se sitdan la
mayor parte de los afloramientos de car-
bonatos, estaria comprendida entre 18 y
8,7°C.

Asimismo, la cuantia de las precipita-
ciones se relaciona principalmente con
la altitud y con la orientacion del relieve
respecto a los vientos del oeste. Asi, en
Sierra Morena y las Zonas Externas de la
Cordillera Bética suelen registrarse unas
precipitaciones medias de mas de 700
mm/afio, e incluso mas de 1000 mm/afio
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Fig. 1. Localizacion de los manantiales karsticos en los que se ha efectuado la medicién de
la temperatura del agua (entre paréntesis, en la leyenda). Se representan los macizos kars-
ticos que drenan estos manantiales distinguiéndolos en funcién de la unidad geoldgica a la
que pertenecen. Ver la figura en color en la web.

Fig. 1. Location of the karst springs in which the water temperature measurement (in brackets
in the legend) has been carried out. Karst massifs that drain these springs are presented, distin-
guishing them according to the geological unit to which they belong. See color figure in the web.

en algunas localidades de las sierras de
Aracena, Cazorlay Seguray de las sierras
de Cadiz. En cambio, en las sierras de las
Zonas Internas, especialmente en la parte
mas oriental, las precipitaciones frecuen-
temente son inferiores a 700 mm/afo.

Resultados

En la figura 2B se puede apreciar
que en torno al 75 % del caudal medio
conjunto drenado por los manantiales
estudiados presenta una temperatura
comprendida entre 12 y 18 °C. Las excep-
ciones mas notables son los manantiales
del Nacimiento del Castril, El Tejo o El
Berral, que presentan temperaturas por
debajo de los 12 °C, o manantiales como
Maro, El Nacimiento en Coin o Vélez de
Benaudalla, con temperaturas compren-
didas entre los 18 y 20 °C. Por ultimo,

son destacables las temperaturas relati-
vamente altas de los manantiales de El
Tempul, Fuentes de Marbella y Albufiol,
que se sitlan por encima de los 20 °C.

En la figura 2A se ha representado la
relacién entre la temperatura del agua
de los manantiales estudiados, la cota
de surgencia y la temperatura del aire
en el exterior. Al igual que ocurre con el
gradiente térmico del aire, existe un gra-
diente térmico del agua subterranea de
manera que a mayor cota de surgencia
mas baja es la temperatura del agua.

Es destacable que un alto porcenta-
je de los manantiales (60%) presentan
temperaturas mas calidas que la media
ambiental. Aun asi, si se exceptlan algu-
nos sistemas de caracter termal (El Tem-
pul, Fuentes de Marbella y Albufiol), la
variacién de temperatura de surgencia
con respecto a la que corresponderia se-
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Fig. 2. A) Relacion entre la temperatura del agua de los manantiales estudiados, la cota de
surgencia de estos manantiales y el gradiente térmico exterior. B) Relacién entre el caudal
medio conjunto drenado por los manantiales estudiados y la temperatura del agua. Ver la

figura en color en la web.

Fig. 2. A) Relation between the water temperature of the springs studied, the altitude of these
springs and the external thermal gradient. B) Relation between the mean joint flow drained by
the springs studied and the water temperature. See color figure in the web.
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gun el gradiente térmico exterior se sitla
dentro del rango £3 °C.

Destaca el hecho de que los manan-
tiales situados a cotas mas bajas (Tabla
) presentan aguas relativamente mas
célidas practicamente en la totalidad de
los casos. La zona de recarga de estos
manantiales se encuentra, por lo gene-
ral, a una cota media préxima a los 1000
m s.n.m. y frecuentemente corresponde
a los sistemas del dominio Alpujarride,
menos karstificados y situados en areas
con precipitaciones menos abundantes
(Tabla 'y Fig. 3).

Del mismo modo, los manantiales de
aguas relativamente mas frias se encuen-
tran a mayores cotas. Se trata de manan-
tiales cuyas areas de recarga se sitlan a
cotas préximas a 1400 m s.n.m., en mu-
chos casos estan muy karstificadas y re-
ciben abundantes precipitaciones, como
en las sierras de Grazalema, de las Nieves,
Segura o el Torcal de Antequera (Tabla |

y Fig. 3).
Discusion

En sistemas acuiferos en los que la
circulacion de agua es suficiente para
evacuar por completo el flujo de calor
geotérmico, la temperatura de la zona
vadosa y, generalmente, del agua de los
manantiales estd condicionada por la
temperatura media ambiental. Badino
(2010) afirma que la circulacién del agua
de recarga, a causa de su elevado calor
especifico, desempefia un papel determi-
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Tabla I. Diferencia de temperatura del agua de los manantiales estudiados con respecto a la
media ambiental (AT). Se incluyen los valores medios de la cota de surgencia de los manan-
tiales, asi como de las areas media de recarga y de la recarga estimada.

Table I. Difference of temperature between spring waters and the mean environmental tempera-
ture at the springs (AT). Means values of altitude at the springs are included, as well as average

recharge area height and estimated recharge.

nante en la distribucién de temperaturas
en la zona vadosa. En cambio, Luetscher
y Jeannin (2004), concluyen que el trans-
porte de calor asociado a la circulacion
de aire, considerablemente mayor que
la de agua, puede desempefiar un papel
dominante en la temperatura de la zona
no saturada.

A partir de los balances hidricos del
suelo realizados por Moral (2005) en la
zona de recarga de los acuiferos karsticos
de la Sierra de Segura se puede estimar
que la temperatura del agua de recarga
del sistema del Nacimiento del Castril es
de unos 3,9 °C, unos 5,4 °C inferior a la
temperatura media ambiental. Esta dife-
rencia se debe a que la recarga, al igual
que en el resto de Andalucia, se produ-
ce fundamentalmente en los meses de
invierno. La temperatura del agua en el
Nacimiento del Castril son 9,8 °C, es decir,
el agua aumenta 4,9 °C su temperatura
durante su itinerario subterraneo.

Si toda la energia potencial del agua
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Fig. 3. Diferencia de la temperatura del agua con respecto a la media ambiental y su rela-
cion con la cota de surgencia y del area de recarga, la climatologia y la karstificacion. Ver la

figura en color en la web.

Fig. 3. Temperature difference between the spring waters and the mean environmental tempe-
rature at the springs and its relation to the spring and recharge area heights, climatology, and
karstification. See color figure in the web.

Hidrogeologia / Hidrogeology

se transformase en calor por friccion, se
produciria un incremento de la tempera-
tura de 0,23 °C/100 m (Manga y Kirchner,
2004; Luetscher y Jeannin, 2004). En el
caso del Nacimiento del Castril, que sur-
ge a1250 ms.n.m.y cuya area de recarga
se sitla a unos 1700 m s.n.m., se produ-
ciria un incremento de la temperatura
de 1°C. Considerando el calor especifico
del agua (1 cal/g-°C), un flujo geotérmi-
co de 1,5 pcal/cm?s (4,73-10° cal/m*afo)
(Colmenar-Santos et al., 2016) y un flujo
hidrico (recarga) de 100 mm/afio (10° g/
m2afio), cada gramo de agua podria
evacuar 4,73 cal de origen geotérmico, lo
que produciria un aumento de la tempe-
ratura del agua de 4,73 °C. Si la recarga
fuese de 300 mm/afio, el incremento de
temperatura seria de 1,58 °C. En el Naci-
miento del Castril con tasas de recarga
probablemente bastante superiores a
300 mm/afo no cabe esperar que el ca-
lor geotérmico produzca un aumento de
temperatura superior a 1,5 °C.

En consecuencia, la temperatura del
agua del Nacimiento del Castril esta de-
terminada por varios factores que inclu-
yen la temperatura del agua de recarga
(3,9 °C), la transformacién de la energia
potencial del agua en calor (incremento
maximo de 1 °C) y el calor geotérmico
(incremento maximo de 1,5 °C).

Estos factores implicarian una tem-
peratura maxima de 6,4 °C. Los 3,4 °C
restantes, hasta los 9,8 °C de temperatu-
ra observados en el agua del manantial,
corresponderian al incremento de tem-
peratura producido por la circulacién del
aire en la zona vadosa.

La mayor parte de los manantiales que
se encuentran a una mayor cota y presen-
tan aguas mas frias que la media ambien-
tal se corresponden con zonas donde se
registran mayores precipitaciones (Fig. 3).
Una mayor tasa de recarga de aguas frias
podria explicar esta anomalia térmica. Se
trata de manantiales que drenan los ma-
cizos carbonéticos de las Zonas Externas
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de la Cordillera Bética, mas expuestos a las
precipitaciones atlanticas y, por ello, mas
karstificados (Moral, 2005).

Igualmente se observa como los
manantiales con temperaturas por en-
cima de la media ambiental, ademas de
situarse a cotas bajas, coinciden con zo-
nas de menor precipitacion y por lo tan-
to de menor recarga. En este caso, suele
tratarse de manantiales relacionados
con los carbonatos alpujarrides, con un
grado de karstificacion aparentemente
menor.

Si tenemos en cuenta la clasifica-
cion de Schoeller (1962), los manantia-
les de Albufiol y Fuentes de Marbella se
podrian considerar de caracter termal
ya que su temperatura es 10,4 y 5,9 °C
superior a la media ambiental respecti-
vamente. Esta anomalia térmica estaria
relacionada con la geometria de los ma-
teriales que conforman el acuifero, que
favoreceria la circulacion profunda y un
rapido ascenso del agua a través de vias
muy localizadas.

Conclusiones

Salvo en el caso de los sistemas ter-
males, la temperatura del agua de los
manantiales karsticos de Andalucia es
muy similar a la temperatura media am-
biental: cerca de 20 °C en las zonas de
menor altitud (ca. 100 m s.n.m.) y poco
mas de 10 °C en los manantiales que sur-
gen a mayor cota (ca. 1300 m s.n.m.).

Los sistemas con mayor tasa de re-
carga y mas karstificados (sierras de Se-
gura, Grazalema, Las Nieves), que suelen
coincidir con las &reas de mayor altitud
de las Zonas Externas de la Cordillera
Bética, las aguas tienden a presentar
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una temperatura mas fria que la media
ambiental. Por el contrario, las aguas de
los manantiales que drenan los materia-
les alpujarrides, en los que las tasas de
recarga suelen ser menores, a menudo
presentan temperaturas superiores a la
media ambiental.

Se estima que la temperatura media
del agua de recarga es unos 5 °C inferior
a la temperatura ambiental media, pues-
to que en Andalucia la recarga ocurre
fundamentalmente en invierno. En los
sistemas con mas recarga, como el del
Nacimiento del Castril, el calor geotérmi-
coy el derivado de la pérdida de energia
potencial del agua es insuficiente para
explicar el incremento de temperatura
observado en las aguas de recarga du-
rante su recorrido hasta los manantiales.
Se deriva de ello que la circulacion del
aire en la zona vadosa debe de jugar un
papel importante como aporte de calor
al sistema.

En cambio, en aquellos sistemas en
los que la recarga es menor, y en los que
el flujo hidrico experimenta un mayor
calentamiento de origen geotérmico, el
calor aportado por el aire en circulacién
en la zona no saturada podria ser consi-
derablemente menor en el balance tér-
mico general.
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