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ABSTRACT

The Calar del Mundo is a karstic aquifer of great importance in
the Iberian Peninsula, which feeds the Mundo, Tus and Frio rivers,
which flow into the Sequra and Guadalquivir basins. Its main dis-
charge is produced in the Cueva de los Chorros, a karstic cavity with
some 40 km of topographical galleries located in Vianos, near to Rio-
par (Albacete). On the basis of daily climatic data taken at a station
located on the Cafiada de los Mojones polje, through which the cave
flows, and measurements of the epiphreatic level from a sensor ins-
talled at the Brillo Lake, a point close to the upwelling, a simulation
of the drained flows has been carried out using a transfer model. This
model has made it possible to calculate the groundwater catchment
basin downstream of the level measurement point, the permeability
and the storage coefficient, as well as the volume recharged during
the period from October 2018 to December 2023. The average re-
charge obtained was 11.8 hm?/year, with a catchment basin of 20
km?. The study shows a high transmissivity in the unsaturated zone,
which causes very rapid flows and low storage capacity, especially
during floods.

Key-words: karst aquifer, infiltration, effective rainfall, transfer mo-
del, hydraulic parameters.
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RESUMEN

El Calar del Mundo es un acuifero kdrstico de gran importancia
en la Peninsula Ibérica, que nutre los rios Mundo, Tus y Frio, vertientes
hacia las cuencas del Segura y Guadalquivir. Su principal descarga se
produce en la Cueva de los Chorros, cavidad kdrstica con unos 40 km
de galerias topografiadas y ubicada en Vianos, lindante con Riopar (Al-
bacete). A partir de datos climdticos diarios tomados en una estacion
situada en el polje de la Cariada de los Mojones, por donde discurre la
cavidad, y de medidas del nivel epifredtico procedentes de un sensor
instalado en el Lago del Brillo, punto préximo a la surgencia, se ha reali-
zado una simulacion de los caudales drenados mediante un modelo de
transferencia. Este modelo, ha permitido calcular la cuenca subterrdnea
vertiente al punto de medida de niveles, la permeabilidad y el coeficiente
de almacenamiento, ademds del volumen recargado durante el perio-
do comprendido entre octubre de 2018 y diciembre de 2023. La recarga
media obtenida ha sido de 11,8 hm?/afio, con una cuenca vertiente de
20 kn?. El estudio pone de manifiesto una elevada transmisividad en la
zona no saturada, lo que ocasiona flujos muy rdpidos y escasa capaci-
dad de almacenamiento especialmente durante las crecidas.

Palabras clave: Acuifero kdrstico, infiltracion, lluvia util, modelo de
transferencia, pardmetros hidrdulicos.
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Introduccion

El Calar del Mundo se sitta en la zona
oriental de la Sierra del Segura, forman-
do parte de las cuencas de los rios Segu-
ra y Guadalquivir. Se trata de un acuifero
con un gran desarrollo de la karstifica-
cion donde se localiza una de las cuevas
mas importantes de Espafia, Cueva de los
Chorros del Rio Mundo (Fig. 1). La boca
de acceso a la surgencia funciona como
un manantial semicolgado, con escaso
caudal en época seca pero famoso por

registrar grandes crecidas, denominadas
reventones (Rodriguez Estrella 1979).

El agua surge en mitad de un pare-
dén de mas de 200 m de altura y se des-
pefia mediante una bella cascada de 80
m que constituye el principal atractivo
turistico de la zona.

El fendmeno del reventon se refiere a
un proceso que sucede en épocas de pre-
cipitaciones abundantes que dan lugar a
grandes crecidas de corta duracion (Abe-
llan, 2010 y Pavia Alemani y Rodriguez
Estrella, 2018). En Gonzalez Ramon et al.

(2023) se propone denominar reventones
solo a las crecidas que superan 10 m3/s,
medidos en la estacion de aforos de la
red SAIH situada aguas abajo de Riopar.
El Calar del Mundo est4 compuesto,
fundamentalmente, por calizas y do-
lomias cretacicas. El nivel superior esta
formado por calizas bien estratificadas
y dolomias del Turoniense-Senoniense
inferior de unos 400 m de espesor de
media, pues este Ultimo es discordante
sobre los infrayacentes. El nivel inferior
consiste en una formacién de dolomias
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Fig. 1.- Boca principal de acceso a la la Cue-
va de los Chorros en julio de 2024. Ver figu-
ra en color en la Web.

Fig. 1.- Main entrance to the Cueva de los
Chorros in July 2024. See color figure in the
Web.

microcristalinas y dolomias arcillosas de
mas de 250 m de espesor, datada en el
Cenomaniense (Fig. 2). Bajo esta forma-
cién aparece el impermeable de base ge-
neral, formado por arenas y arcillas de la
Formacion Utrillas. La menor permeabili-
dad del nivel inferior dolomitico provoca
una ruptura hidrogeoldgica, por lo que
la Cueva de los Chorros se ha generado
justo por encima de este contacto, afec-
tando a las calizas del Senonense inferior
que se karstifican con mayor facilidad.

Esto provoca la existencia de un nivel
saturado de aguas subterraneas semicol-
gado que se extiende bajo la Cafada de
los Mojones, drenado por la cueva (Gon-
zalez Ramon et al,, 2022).

La Cafiada de los Mojones conforma
un polje que ocupa una estructura sin-
clinal de direccién SO-NE afectada por
fallas normales de borde. Hacia el E apa-
rece un anticlinal con un exokarst muy
desarrollado con gran acumulacién de
dolinas, especialmente en las areas de
mayor altitud (Lépez Bermudez, 1974;
Rodriguez Estrella, 1979 y Gonzalez-Ra-
moén et al., 2023).

El objetivo principal de este trabajo
ha sido el analisis de la variacién del nivel
epifredtico y la climatologia del area para
calcular: (1) los volimenes drenados a la
cueva durante el periodo de estudio, (2)
los principales parametros hidraulicos de
la zona no saturada y (3) la cuenca sub-
terrdnea vertiente a la cueva en el punto
de control.

Metodologia
Se emplearon datos climaticos de
la estacion automatizada de la Cafiada

de los Mojones, gestionada por Extopo-
cien, junto con datos de nivel epifreético

24

obtenidos de un sensor modelo Hobo
onset® que mide la variacion del nivel
en un rango entre 0y 30,6 m. El sensor
esta instalado en la zona denominada
como Lago del Brillo a unos 800 m de
la boca de descarga de la Cueva de los
Chorros. Las series diarias estudiadas
abarcaron de octubre de 2018 a diciem-
bre de 2023 y fueron procesadas con
el software TRASERO v. 2. 4. 1 (Padilla y
Delgado, 2013).

El calculo de la infiltracion se realizd
mediante el balance hidrico del suelo,
considerando valores de reserva util de
25,30y 35 mm para el calculo de la Llu-
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via Util (LLU), siendo este Gltimo el mejor
que se ajusta a los datos de variacion del
nivel. Las medidas se integraron en un
modelo de transferencia, que permitio
estimar el caudal drenado, asi como el
coeficiente de almacenamiento medio
en la zona epifredtica y se ha afinado el
célculo del porcentaje de agua infiltrada
que drena hacia la cavidad.

El modelo de transferencia aplicado
es del tipo lluvia-caudal-piezometria,
compuesto por dos reservorios, cada
uno definido por una funcién de transfe-
rencia. El primer reservorio representa la
zona no saturada y genera un efecto de

f 3}  Estacion de aforo

A  Sensor
Entrada

Cueva de los Chorros

Fig. 2. a) Mapa geolégico del Calar del Rio Mundo (www.igme.es) se incluye el trazado de
las galerias (lineas rojas) y la delimitacion de la superficie de la cuenca vertiente analizada
en este trabajo (linea morada) para el sensor Lago del Brillo b): Corte hidrogeolégico. 1
arcillas, limos y areniscas. Triasico. 2 Arenas y arcillas (Fm. Utrillas). Cretacico inferior. 3
Dolomias microcristalinas y dolomias arcillosas. Cenomaniense. 4 Dolomias y calizas. Tu-
roniense-Senonense inferior (modificado de Gonzalez-Ramaén, et al., 2023). Ver figura en
color en la Web.

Fig. 2. a) Geological map of Calar del Rio Mundo (www.igme.es) including the layout of the galle-
ries (red lines) and the delimitation of the surface of the watershed analysed in this work (purple
line) for the sensor Lago del Brillo b): Hydrogeological cross section. 1 clays, silts and sandstones.
Triassic. 2 Sands and clays (Utrillas Fm.). Lower Cretaceous. 3 Microcrystalline dolomites and
clayey dolomites. Cenomanian. 4 Dolomites and limestones. Turonian-Lower Senonian (modi-
fied from Gonzdlez-Ramon, et al., 2023). See color figure in the Web.
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retardo en una variable de entrada (por
ejemplo, precipitacion). El segundo re-
servorio representa la zona saturada, y su
funcion de salida caracteriza la curva de
recesion del hidrograma de un manantial
(Padilla'y Delgado, 2013).

Resultados
Calculo de la lluvia atil

Para calcular la LLU se emplearon
tres valores de RU 25, 30 y 35 mm y los
resultados se compararon con el nivel
obtenido en el sensor del Lago del Brillo.
Al efectuar la relacion gréficamente se
aprecio que la RU de 35 mm reproducia
todos los picos de recarga (Fig. 3), por lo
que se escogid como la opcidén mas co-
rrecta. Los valores obtenidos han sido de
986 mm de media anual para la precipi-
tacion, 1131 para la ETP, 406 para la ETR y
581 para la LLU.

Modelo de transferencia

El modelo de transferencia, imple-
mentado en TRASERO v. 2. 4.1 permite
simular la variacion de los niveles epi-
fredticos en el Lago del Brillo y transfor-
marlos a datos de caudal a partir de los
valores de LLU mediante el ajuste de los
parametros hidraulicos y de la cuenca
subterranea vertiente, tanto para el agua
que circula por la zona no saturada como
la almacenada en la zona saturada.

Los mejores ajustes se consiguen
para un coeficiente de almacenamiento
muy bajo (5.35 x 10-4) y una conductan-
cia muy alta (10.000 m2/d), caracteristi-
cos de acuiferos karsticos muy transmi-
sivos. Se considera que la fraccién de la
recarga es el 100 % de la LLU, pues no hay
escorrentia superficial en el calar debido
a los numerosos sumideros existentes. La
superficie de la cuenca subterranea ver-
tiente considerada para un mejor ajus-
te es de 20 km2 con lo que se consigue
un error cuadratico aceptable, de 0,66.
El volumen medio anual infiltrado para
el periodo considerado ha sido de 11,8
hm3, que se corresponde con el volumen
de descarga que habria circulado por la
zona donde se localiza el sensor.

En la figura 2 se ha representado la
extension de la cuenca vertiente que
cumple las condiciones del modelo. El
hidrograma obtenido y ajuste entre los
niveles simulados y medidos puede ob-
servarse en la figura 3.
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Fig. 3.- Comparacién entre el nivel registrado en el sensor de la Cueva de los Chorros, Lago
del Brillo, con los valores de LLU conseguidos con una RU de 35 mm. Ver figura en color en
la Web.

Fig. 3.- Comparison between the level recorded by the sensor in the Cueva de los Chorros, Lago
del Brillo, and the LLU values obtained with a RU of 35 mm. See color figure in the Web.

Discusion el agua que ha circulado rapidamente

por los conductos de la zona no satu-

El hidrograma obtenido para el sen-
sor del Lago del Brillo se ha comparado
con el hidrograma medido en la esta-
cion de aforos de la red SAHID (Fig. 4).
El ajuste de los picos de variacion del
nivel es aceptable en la mayoria de los
casos y el caudal de base es casi inexis-
tente, lo que indica que solo se registra

rada durante las crecidas; ésto explica
la elevada conductancia que calcula el
modelo y el bajo coeficiente de alma-
cenamiento.

Al comparar ambas curvas de cau-
dal, simulada y medida en la estacion
de aforo, se aprecian ciertas diferencias
significativas. Una de ellas aparece en el
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Fig. 4.- Representacion grafica del modelo de transferencia para la serie oct 2018/dic 2023.
El grafico superior representa el ajuste entre la variacion de niveles en el acuifero (puntos
azules) y la simulada (linea naranja). El grafico inferior el caudal calculado en el Lago del
Brillo (linea negra) y el caudal real medido en la estacion de aforos de la red SAHID. Ver
figura en color en la Web.

Fig. 4.- Graphical representation of the transfer model for the Oct 2018/Dec 2023 series. The upper
graph represents the fit between the variation of levels in the aquifer (blue dots) and the simulated
one (orange line). The lower graph represents the calculated flow at Lago del Brillo (black line) and
the real flow measured at the gauging station of the SAHID network. See color figure in the Web.
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afio 2019, donde se observa un pico bas-
tante mas pronunciado en el hidrograma
medido por la estacién de aforos. La di-
ferencia puede ser debida a la presen-
cia de un importante volumen de agua
de escorrentia en la cuenca vertiente a
la estacion de aforos, que no solo reco-
ge el agua drenada por el manantial de
los Chorros, sino el de una cuenca que
recoge también agua de otros arroyos,
aunque la descarga desde el acuifero del
Calar del Mundo es la mayoritaria. Por
otra parte, por el Lago del Brillo no pasa
todo el caudal drenado por la cueva,
pues no recoge la descarga desde otras
entradas laterales como Petit Riu (Gon-
zélez-Ramén et al,, 2024). A lo largo del
periodo estudiado, este patron se repite,
especialmente marcado en los picos de
mayor caudal.

Por la comparacién de los datos de
ambos hidrogramas se deduce que el
41% del caudal modelado en el Lago de
Brillo corresponde al medido en la esta-
cion de aforo.

Conclusiones

Esta investigacion caracteriza detalla-
damente la variacion del nivel epifredtico
en la Cueva de los Chorros, clave para
entender la dindmica hidrica del sistema
karstico del Calar del Mundo. Los resulta-
dos muestran una relacion directa entre
la LLU y los niveles epifreaticos medidos,
lo que ha permitido ajustar de manera
mas precisa los valores de RU.

El uso del software TRASERO ha sido
fundamental en el analisis hidrolégico
de la cuenca del Calar del Mundo, per-
mitiendo un ajuste adecuado de los pa-
rametros del modelo. Este ajuste ha sido
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esencial para una evaluacion mas precisa
de la cuenca vertiente y para compren-
der la dindmica del agua subterranea en
la cueva. Esto ha proporcionado una in-
formacién importante sobre el compor-
tamiento del acuifero. El anlisis de la va-
riacion del nivel epifreatico ha revelado
que el agua que ingresa por los sumide-
ros y fracturas de la cuenca subterranea
en este sector fluye de manera muy ra-
pida, debido a la alta transmisividad del
acuifero; este elevado valor indica una
capacidad significativa del acuifero para
transportar grandes volimenes de agua
rapidamente.
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