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ABSTRACT

The Sierra de la Silla aquifer is the smallest (10 km? of permeable outcrops) and westernmost aquifer
forming part of the Grazalema Natural Park, situated to the NE of the Cddiz province. Previous works
suggested its detailed investigation, due to the fact that it was supposed to be a representative subsystem
of the karstic aquifers forming the hydrogeological unit of Sierra de Grazalema and, in addition, a
straightforward system to be studied. The continuous monitoring of the flow rate of La Esparragosilla
spring (though to represent the main discharge zone of the whole aquifer) and the comparison of such
flow rate with diverse and independent estimations of the value of the recharge (daily soil water budget,
chloride mass balance and the APLIS method), allowed us to prove that the recharge in this aquifer is
markedly higher than the discharge of the cited spring. The distribution of the outflows through different
sectors of the aquifer and its small dimensions hinders the development of organized conduit network,
being this circumstance different from other known karstic aquifers of the Grazalema Natural Park. For
these reasons, the hydrogeological functioning of the carbonate aquifer of Sierra de la Silla was found to

be poorly representative of the majority of the carbonate aquifers of Sierra de Grazalema.
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Introduccion

Los afloramientos del acuifero
carbonatico de la Silla constituyen una
modesta elevacion que culmina en el vér-
tice del mismo nombre (La Silla) y repre-
sentan el sistema karstico mas occidental
atribuible al Subbético Ultrainterno en la
Sierra de Grazalema (Moreno, 1991)
(Fig. 1). Sus pequefias dimensiones (algo
menos de 10 km? de afloramientos
permeables), su perimetro supuestamente
cerrado al flujo subterraneo y sus caracte-
risticas litologicas y estructurales han he-
cho que este acuifero fuese considerado
como un sistema representativo del fun-
cionamiento hidrogeoldgico del resto de
la masa de agua subterranea de la Sierra
de Grazalema (IGME, 1992).

En los estudios previos (IGME, 1984,
1992, MMA 1998) se determiné un coefi-
ciente de infiltracion del 15 %, valor no-
tablemente inferior al calculado en otros
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acuiferos de similares caracteristicas
hidrogeoldgicas de la Cordillera Bética
(Andreo et al., 2008) y en condiciones
meteorologicas también parecidas

Los objetivos de este trabajo han con-
sistido en mejorar el conocimiento
hidrogeologico del acuifero y en evaluar,
con especial detalle, su recarga. Para al-
canzar estos objetivos, se ha actualizado
el inventario de puntos de agua, se ha
controlado el caudal del manantial de La
Esparragosilla (principal punto de drena-
je del acuifero) y se ha evaluado la recar-
ga utilizando varios métodos diferentes:
balance diario de agua en el suelo, balan-
ce de cloruros disueltos en el agua y el
método APLIS (Andreo et al., 2008). Con
los citados métodos se obtiene un valor
similar de la recarga media, que no coin-
cide con el calculado a partir de la descar-
ga medida en el manantial de la
Esparragosilla ni con las estimaciones de
la recarga realizadas en trabajos previos,
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debido a que buena parte de la descarga
se realiza por los manantiales, no contro-
lados, existentes en la vertiente E de la
Sierra, e incluso, de forma oculta, por su
sector N, hacia el rio Tavizna. Por otro
lado, las investigaciones realizadas evi-
dencian que este acuifero presenta un
comportamiento hidrogeoléogico mas
inercial que el de otros acuiferos muy
proximos, de la propia Sierra de
Grazalema, como los de Hondoén,
Endrinal o Ubrique, que funcionan como
sistemas karsticos bien jerarquizados
(MMA, 1998).

Caracteristicas del area de estudio

La Sierra de la Silla esta situada entre
el embalse de los Hurones y las depresio-
nes de los rios Tavizna y Ubrique. Pre-
senta pendientes, en su mayoria, superio-
res al 25% (Galvez, 2007). La cuspide
esta sierra la forman los altos de la Silla
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Fig. 1.- Mapa hidrogeolégico del acuifero de la Sierra de la Silla.

Fig. 1.- Hidrogeological map of the Sierra de la Silla aquifer.

(922 m s.n.m.) y del Palmarejo (919 m
s.n.m.). Por otro lado, este relieve se en-
cuentra surcado por una serie de barran-
cos que dan lugar a una red radial diver-
gente.

La precipitacion media anual, del pe-
riodo 1985-2007, tiene un valor de 995
mm, lo que favorece el desarrollo de una
densa cubierta vegetal de matorral y ar-
boleda sobre litosoles, luvisoles cromicos
y rendsinas (Tirado, 2009). Los valores
medios anuales de la temperatura del aire
y de la evapotranspiracion potencial -cal-
culada esta ultima con el método de
Thornwhaite (1948)- son, respectivamen-
te, de 18 °C y 900 mm/afio.

En la Sierra de la Silla afloran mate-
riales de edades comprendidas entre el
Jurésico y el Cretacico (Fig. 1), si bien en
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todo su perimetro afloran materiales
triasicos, en facies germano-andaluza,
compuestos por arcillas y yesos, funda-
mentalmente, que constituyen el muro del
acuifero. En el Jurasico de la Sierra de la
Silla, Bourgois (1978) diferencié 500 m
de dolomias secundarias y 90-100 m de
calizas con silex, materiales ambos que
constituyen el acuifero. Sobre estas rocas
se superponen unos 200 m de
margocalizas, margas y calizas nodulosas
del transito Jurasico inferior — Jurdsico
medio. Se han descrito afloramientos de
materiales superpuestos a los anterio-
res, con un espesor maximo de unos 40
m, de microbrechas de calizas con
Aptychus, radiolaritas y arcillas, del
Cretacico inferior. Existen diversos de-
positos cuaternarios que descansan

discordantemente sobre los materiales de
la Unidad de la Silla. Destacan varios
afloramientos de travertinos, en la mar-
gen occidental de la Sierra, que fosilizan
el contacto con los materiales triasicos;
presentan formas tabulares con espesores
superiores a la decena de metros. Ade-
mas, debe sefalarse la presencia de
canchales y depositos aluviales asociados
al rio Tavizna.

La estructura corresponde a un sincli-
nal con vergencia oeste (Moreno, 1991),
afectado por varias familias de fracturas,
entre las que destacan las de direccion
ONO-ESE y N-S (Bourgois, 1978).

Todo el perimetro del acuifero es ce-
rrado al flujo subterraneo. La superficie
permeable total es de 9,7 km? (Fig 1). Se
alimenta, exclusivamente, por infiltracion
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La evaluacion de la recarga como contribucion al conocimiento hidrogeologico del acuifero

Recarga
0-20% (Muy baja)
20-40% (Baja)
40-60% (Moderada)
60-80 % (Alta)

directa de la precipitacion. El flujo subte-
rraneo es radial divergente hacia el oeste,
el este y el norte del acuifero. Hacia el
oeste el drenaje se realiza por los manan-
tiales de la Esparragosilla (n°1, Fig. 1) y
Fuenfria (n°2), situados a 290 y 300 m
s.n.m., respectivamente. Hacia el este por
varias surgencias situadas a una altitud
comprendida entre 360 y 370 m s.n.m.,
como las de Los Barandales (n°5, Fig. 1),
Las Pitas (n°3) y Las Palomas (n°4), entre
otras. Por ultimo, hacia el norte, donde se
supone que existe una descarga hacia el
rio Tavizna, cuyo lecho presenta, en la
posible zona de contacto, una cota media
de 300 m s.n.m. El agua de lluvia que al-
canza la Sierra de la Silla es de facies
bicarbonatada-clorurada sodico-célcica,
mientras que las facies del agua subterra-
nea es bicarbonatada calcico-magnésica 'y
sulfatada-clorurada calcico-magnésica
(Tirado, 2009).

Metodologia

La recarga se ha evaluado mediante
tres métodos independientes: balance dia-
rio de agua en el suelo utilizando el méto-
do de Thornwaithe y Mather (1955), ba-
lance de cloruros disueltos en el agua
(Eriksson y Khunakasem 1969) y método
APLIS (Andreo et al., 2008).

El balance de agua en el suelo se ha
realizado con las series de datos diarios
de precipitacion y temperatura de las es-
taciones meteorologicas de Benaocaz,
Ubrique y Pantano de los Hurones com-
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Fig. 2.- Mapa del
coeficiente de infiltra-
cion calculado con el
método APLIS.

Fig. 2.- Infiltration
ratio map based on the

APLIS method.

; Recarga Coef. de
Mctodo (hm’/afio) recarga (%)
BAS 4,02 42
BCI- 3,78 38
APLIS 3,85 40

Tabla I.- Resultados de la recarga al acuife-
ro calculada con distintos métodos (BAS,
balance de agua en el suelo; BCl-, balance
de cloruros; APLIS, método APLIS).

Table I.- Results of the aquifer recharge
calculated with different methods (BAS, soil
water budget, BCI, chloride mass balance;
APLIS, APLIS method.

pletadas, por regresion lineal. Los calcu-
los hidrometeoroldgicos se han realizado
con el codigo informatico Trasero
(Padilla et al., 2005), considerando una
capacidad de retencion de agua en el sue-
lo (diferencia entre capacidad de campo
y punto de marchitez) de 60 mm, ligera-
mente alta con respecto a los suelos exis-
tentes, pero que compensa el importante
efecto de la interceptacion del agua de
[luvia. La escorrentia que resulta del ba-
lance (calculada por el método del Soil
Conservation Service de los EE.UU, con
un umbral de precipitacion de 10 mm) ha
sido descontada de la lluvia util para el
calculo de la recarga.

Para el balance de cloruros, las mues-
tras de agua de lluvia analizadas (8) han
sido tomadas de un pluviocaptor ubicado
en la estacion meteorologica del IGME
instalada en el cerro de la Silla (ver Fig. 1),
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auna cota de 420 m s.n.m. Las muestras de
agua subterranea corresponden al manan-
tial de Fuente Fatima (n°30, Fig. 1), situa-
do en un pequeiio afloramiento
carbonatico, al SO de la Sierra de la Silla.
En el agua de ese manantial se puede su-
poner que no existen cloruros de origen
litologico (Tirado, 2009). El periodo de
muestreo es el mismo que el del agua de
lluvia. Los cloruros han sido analizados
por espectrometria de absorcion, en el la-
boratorio del IGME de Madrid.

La aplicacion del método APLIS
(Andreo et al., 2008) a los datos de la Sie-
rra de la Silla (Tirado, 2009) ha requerido
la elaboracion de la cartografia de las va-
riables implicadas (altitud, pendiente,
litologias, zonas de infiltracion preferen-
cial y suelos) en un Sistema de Informa-
cion Geografica. Para la elaboracion de
los mapas de Altitud y Pendiente se utili-
z6 el Modelo Digital del Terreno de la
Junta de Andalucia, a escala 1:10.000.
Los mapas de Litologia e Infiltracion pre-
ferencial se realizaron mediante la agru-
pacion de conjuntos litologicos de simila-
res caracteristicas hidrogeolégicas, en el
caso del mapa litologico, y mediante la
yuxtaposiciéon de este ultimo, el mapa
clinométrico 'y la cartografia
geomorfoldgica, en el caso del mapa de
Infiltracion preferencial.

La cuantificacion de la descarga por
el manantial de la Esparragosilla se reali-
z6 controlando su caudal durante el pe-
riodo comprendido entre mayo de 2004 y
febrero de 2008. Esta labor se llevo a
cabo mediante la instalacion de un sensor
piezo-resistivo (Orpheus-OTT), colocado
en un tubo piezométrico en la acequia
existente a la salida de la surgencia. La
curva de gastos ha sido tarada con un to-
tal de 17 aforos directos, realizados con
un micromolinete modelo C2-OTT.

Resultados

Los resultados de la evaluacion de la
recarga del acuifero carbonatico de la
Sierra de la Silla se resumen en la tabla 1.
El coeficiente de recarga resultante esta
comprendido entre el 38% (balance de
cloruros) y 42% (balance diario de agua
en el suelo), coeficientes que pueden con-
siderarse de moderados a bajos en
acuiferos carbonaticos (Andreo et al.,
2008).

La aplicacion del balance de cloruros
se ha realizado en un pequeiio aflora-
miento carbonatico proximo al acuifero
de la Silla, con similares caracteristicas
hidrogeologicas, por lo que su resultado
es menos representativo, a efectos com-
parativos, sin embargo, el coeficiente re-
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sultante (38%) es muy parecido al que re-
sulta con los demdas métodos. Por tanto,
se considera que con los distintos méto-
dos aplicados se obtiene una recarga me-
dia del acuifero muy similar, comprendi-
da entre 3,8 y 4 hm?/afio, y con un coefi-
ciente de recarga en torno al 40%. Por
otro lado, con el método APLIS se obtie-
ne tanto una media del coeficiente de re-
carga como una representacion de su va-
riabilidad espacial. En la figura 2, se com-
prueba que los mayores coeficientes de
recarga se dan en la ctspide de la Sierra,
donde hay una pequeifia superficie de
enrasamiento.

Las salidas medias anuales por el ma-
nantial de La Esparragosilla, en el perio-
do de control, son de 0,5 hm?.

Discusion

Los valores de recarga que resultan,
en torno al 40% de la precipitacion, son
coherentes, a diferencia de los valores
propuestos en trabajos anteriores en los
que la subestimacion del coeficiente de
infiltracion se debe, muy probablemente,
al hecho de que se asumio que la practica
totalidad de la descarga de este acuifero
se realiza por el manantial de La
Esparragosilla. Cabe destacar que una de
las principales caracteristicas de los
acuiferos carbonaticos que presentan
una red de conductos karsticos bien
jerarquizada consiste en que la practica
totalidad de la descarga del acuifero (y
por tanto de la recarga) se canaliza a tra-
vés de un numero reducido de
surgencias. Sin embargo, la importante
compartimentacion hidrogeologica de
este acuifero, que se demuestra con las
desiguales cotas de drenaje de sus
surgencias, y las reducidas dimensiones
de estos compartimentos, dificultan el de-
sarrollo de una red de conductos karsticos
bien jerarquizada.
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Conclusiones

Se ha comprobado que en el acuifero
carbonatico de la Sierra de la Silla existe
un caudal importante de drenaje no con-
trolado actualmente. En este sentido, se
debe destacar la gran utilidad de evaluar
la recarga en la primera fase de los estu-
dios hidrogeologicos de los acuiferos
carbonaticos, dado que la comparacion
de esos valores con los de la descarga de
cada sistema permite acotar la magnitud
de la red de conductos karsticos asocia-
dos a cada surgencia. Este trabajo ha per-
mitido comprobar que las redes de con-
ductos karsticos asociadas a las numero-
sas surgencias de este acuifero no estan
tan desarrolladas y jerarquizadas como
en el caso de los acuiferos vecinos de la
propia Sierra de Grazalema de Hondén,
Endrinal y Ubrique. Todos estos aspectos
implican que el acuifero de la Sierra de la
Silla es un sistema poco representativo
del funcionamiento hidrogeologico del
resto de acuiferos carbonaticos de la Sie-
rra de Grazalema.
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