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Variacion espacio-temporal de Ca-Mg-Sr en el agua de goteo de
la Cueva del Canelobre (Alicante): ejemplo de procesos de
infiltracion en ambientes karsticos semiaridos
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ABSTRACT

From may/2006 to april/2007 a monthly sampling of the recharge conditions and main hydrogeochemical
parameters was conducted at a network of dripping points within Canelobre cave (Alicante). Speleothems
are fed by a combination of seepage and fracture water, indicating that the system consists of a matrix with
a network of discontinuities (fractures or conduits) with different characteristics. Control of Mg/Ca and Sr/
Ca indexes has provided data to identify several water infiltration processes into the vadose zone under
arid conditions: ranges of flow-through times to drips, prior calcite precipitation and dissolution of Mg
and Sr. Both indexes depend on the discharge intensity, though their variability adjust to a spatial framework
determined by cave geomorphology (grade of karst development, stratigraphic contacts and fractures).
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Introduccién

En la actualidad hay un interés cre-
ciente por entender los factores que deter-
minan la evolucion geoquimica y la varia-
bilidad espacial del agua de infiltracion en
la zona vadosa de los sistemas karsticos.
Un caso particular lo constituyen los estu-
dios hidrogeoquimicos de los goteos en ca-
vidades, encaminados a caracterizar as-
pectos como el proceso de interaccion
agua-roca, tipos de recarga del acuifero e
influencia del suelo en la geoquimica del
agua de infiltracion (Musgrove y Banner,
2004). Por otra parte, los procesos actuales
de infiltracion lenta en cavidades Karsticas
tienen gran importancia en la interpreta-
cién y reconstruccion de las condiciones
paleoclimaticas y paleohidrogeolégicas
(Fairchild et al., 2000; Tooth y Fairchild,
2003).

La heterogeneidad propia de los terre-
nos karsticos, en términos referentes a la
geometria de la zona vadosa y tiempo de
residencia, influye en el quimismo del
agua de infiltracion. Ambos aspectos de-
terminan el grado y procesos de

interaccion agua-roca que acontecen en el
entorno vadoso préximo a la cavidad. El
presente estudio en la Cueva del Canelobre
integra las variaciones espacio-temporales
del Ca?*, Mg?*y Sr?* del agua de infiltra-
cién recolectada a través de una amplia
gama de goteos en estalactitas. La situa-
cién y tasa de descarga (intensidad y va-
riabilidad) de cada goteo han sido consi-
deradas como variables fundamentales a la
hora de clasificar diferentes tipos de
goteos, en funcién de los ratios Mg/Ca y
Sr/Cay la presencia de procesos de disolu-
cion o precipitacion previa de calcita en la
zona vadosa.

Contexto geoldgico y condiciones
climéaticas

La Cueva de Canelobre (Busot, Ali-
cante) se desarrolla sobre las calizas y
calcarenitas del Jurasico terminal-
Cretécico basal que constituyen la mayor
parte del relieve del Cabeg¢6 d’Or. En su-
perficie el desarrollo de los suelos es muy
escaso, aflorando en la mayor parte las ca-
lizas a favor de fuertes pendientes.

Morfoldgicamente la cavidad es una sima
en forma de gran béveda con un desnivel
méaximo de 70 m, aproximadamente, des-
de la Unica entrada natural. La altura méaxi-
ma de la bdveda se alcanza en la parte mas
distal de la entrada, llegando a 35 m. La
ubicacion de los principales goteos es muy
diversa, variando desde los situados a una
altura media del suelo de 17 m, hasta los
goteos de nueva formacion cercanos al
suelo (tipo “macarrén”) con bajas tasas de
goteo y un fenémeno de “splash” (disemi-
nacion de la gota al golpear el suelo o
espeleotema) minimo.

La precipitacion media en el entorno
del Cabeg6 d’Or es 388 mm/afio (Cuevas-
Gonzélez et al., 2007) con un marcado ca-
racter estacional. Durante el periodo de es-
tudio (Mayo 2006-Abril 2007) la precipi-
tacion total acumulada fue de 340 mm, con
eventos lluviosos poco frecuentes a escala
diaria (moda diaria = 0.2 mm) y maximos
pluviométricos de 44 mm/dia (27/03/
2007) (Fig.1).

La temperatura media anual de la zona
es de 17.1 °C. Las temperaturas maximas
se registran en verano, alcanzandose 33.6
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Fig. 1.- Evolucion temporal de la precipitacion diaria y acumulada en el exterior de la Cueva
del Canelobre, junto con la distribucion en el tiempo de los diferentes tipos de analisis quimi-

Fig. 1.- Daily and accumulative time series of rainfall behaviour at Canelobre cave, together with
the temporal distribution of chemical analyses.

°C, mientras rara vez se desciende por de-
bajo de 0 °C en invierno. La temperatura
media diaria oscila entre 4.6 °C (enero) y
29.8 °C (julio-agosto). En el interior de la
cavidad, los primeros resultados obtenidos
indican que la temperatura del aire se en-
cuentra entre 16 y 18.25 °C, manteniéndo-
se gran parte del afio por encima de la me-
dia anual exterior. La humedad relativa
suele oscilarentre el 70y el 100%y la con-
centracion media de CO2 es de 487 ppm.

Metodologia

La red de muestreo de aguas de goteo
consta de 18 puntos y es espacialmente re-
presentativa del conjunto de la cavidad,
englobando goteos procedentes de una
amplia variedad de espeleotemas y tasas
de descarga (estalactitas, estalactitas ali-
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neadas en fracturas, pequefias coladas y
“soda straw” de goteo lento o “macarro-
nes”). En cada punto de goteo se midi pe-
riodicamente las tasas de goteo (n° gotas/
min), extrapolando los datos a unidades de
caudal segun los datos de volumen medio
de 0.15 ml/gota calculados en otros estu-
dios similares (Genty y Deflandre, 1998).
Cada muestra de agua fue duplicada para
su posterior analisis: 125 ml de muestra
mediante espectrofotometria de absorcién
atémica (laboratorio de hidrogeoquimica
del MNCN-CSIC, Madrid) y 50 ml de
muestra mediante ICP/MS (Acme
Analytical Laboratories Lds, Vancouver,
Canada). Todas las muestras fueron alma-
cenadas a 4 °C previo a su posterior anali-
sis. Durante el muestreo de cada punto se
midié in situ temperatura, pH y
conductividad eléctrica del agua de goteo.
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El célculo de CO,” y HCO, disueltos se
realiz6 mediante una valoracién
volumétrica con H2SO4 (0.5N) en el inte-
rior de la cavidad, mediante una bureta
digital.

Resultados y discusiones

El agua de goteo en la Cueva de
Canelobre es bicarbonatada célcica y los
indices de saturacion se encuentran com-
prendidos entre +0,17 y +0,78 para la cal-
cita, lo que indica que las aguas se encuen-
tran proximas al equilibrio y/o ligeramen-
te sobresaturadas respecto a este mineral.

Para clasificar los procesos de infiltra-
cion en una cavidad se ha efectuado una
comparacion entre el grado y la variabili-
dad de la descarga, dentro de un mismo
afio hidroldgico o entre varios afios (Smart
y Friedrich, 1987). En este sentido, la figu-
ra 2 caracteriza el tipo de infiltracion en la
cavidad en funcion de la intensidad de des-
carga en cada punto de goteo (tasa de go-
teo maxima) y el coeficiente de variacion
de esta descarga en un intervalo de tiempo
concreto. El coeficiente de variacion co-
rresponde con el porcentaje que representa
la desviacion tipica de la descarga en rela-
cion a su media aritmética. De esta forma
los eventos de descarga de gran intensidad
y elevado coeficiente de variacion se co-
rresponderan con procesos de percolacion
rapida y flujo vadoso a través de conduc-
tos preferenciales. Mientras que descargas
de menor intensidad se detectaran comun-
mente en goteos asociados a reservas de
agua procedentes del sistema de
microfisuras y poros de la zona vadosa.

El proceso preferencial de infiltracion
corresponde con goteos asociados a
estalactitas de diversa tipologia y siempre
con tasas por debajo de 24 ml/min (Fig. 2).
La mayor parte de los puntos de goteo en
la cavidad presentan una intensidad de go-
teo maxima comprendida entre 0.3 y 13.5
ml/min y con coeficientes de variacion in-
feriores al 80 %. Los puntos con menos
tasa de goteo (G5 y G6) corresponden con
espeleotemas incipientes tipo “soda
straw”. Este tipo de goteos son muy conti-
nuos en el tiempo y poco dependientes de
las precipitaciones y eventos de infiltra-
cion rapida, por lo que presentan un coefi-
ciente de variacion inferior al 50%. Los
puntos de goteo con mayor tasa de infiltra-
cion se sitlan en la zona préxima a la en-
trada de la cavidad (GO, G8, G11y G12),
correspondiéndose con areas de infiltra-
cion directa y de respuesta rapida a los
eventos pluviométricos en el exterior
(percolacidn rapida). De estos cuatro pun-
tos con elevadas tasas de goteo es el GO el
que presenta menor estacionalidad (coefi-



ciente de variacion), mientras que el resto
de puntos disminuye su descarga, o inclu-
so se anula, durante la época de déficit de
agua en el terreno. El fendmeno de
estacionalidad también ocurre en goteos
con tasas medias o0 bajas, como por ejem-
plo los puntos G1c, G4y G10, cuyo coefi-
ciente de variacion de la descarga es supe-
rior al 80%. Estos puntos de goteo se acti-
van, o incrementan su descarga, en
determinadas épocas del afio con lluvias
continuadas.

Pardmetros como la conductividad eléc-
tricao el contenido en Ca?*y HCO-, (Tabla )
dan una idea del tiempo de residencia del
agua de infiltracion en la zona no saturada
que alimenta al goteo. Los valores mas ele-
vados de estos parametros se presentan en
diferentes tipos de goteo (Ej.: GO, infiltracion
directay rapida, y G6, de descarga muy lenta
tipo “soda straw”). La saturacion mineral del
agua de infiltracion en puntos como el GO se
debe a otros factores, como el desalojo de
reservas de agua del sistema de microfisuras
y poros de la zona vadosa a través de con-
ductos de mayores dimensiones. Este
reservorio de agua ha permanecido mas
tiempo en la zona vadosa inmediatamente
superior a la cavidad, por lo que el agua esta
mas saturada en Ca* y HCO,.

El enriquecimiento del agua en Mg? o
Sr2* presenta una alta variabilidad espacial,
aunque su proporcion con respecto al Ca?,
se correlaciona con la intensidad de descarga
media en cada punto. Los puntos de goteo
con tasas inferiores a 1.5 ml/min, aproxima-
damente, presentan un ratio Mg/Ca y Sr/Ca
elevado, lo que denota un incremento del
tiempo de residencia del agua en la zona
vadosa. De esta forma, aumenta la propor-
cion de Mg**y Sr?* respecto al calcio por pre-
cipitacion previa de calcita.

La variabilidad de los ratios Mg/Ca y
Sr/Ca en los puntos de goteo no sigue una
pauta definida en funcién de las tasas de
goteo, pero si sigue un patron espacial en
la cavidad (Fig. 3). Los puntos de goteo
con mayores cambios en los ratios Mg/Ca
y Sr/Ca se agrupan en la parte mas cercana
a la entrada de la cavidad. Estos puntos de
descarga recogen el agua de zonas con
mayor potencia de calizas en la zona no
saturada, asi como con contactos
estratigraficos verticales. Ambos factores
favorecen el proceso de infiltracion, gene-
rando puntos de goteo con mayor inercia
al régimen pluviométrico en el exterior y
asociados a una compleja red de
microfisuras, poros y vias de infiltracion,
que determina una amplia variacion en el
contenido y procesos hidrogeoquimicos en
los goteos de esta zona. En la parte méas
distal de la entrada, los puntos de goteos
suelen estar alineados a favor de fracturas
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Punto 2 2+ 2+ +

9 pH C.E. (uSlcm) |HCO; (mgll) | Ca* (mg/l) | Mg™ (mg/l) | Sr** (ppb)
oo % o % o % o % o % o % o

G0 7.98[022| 4245| 37.6|181.0| 340| 646| 95| 17| 04[1135[ 48
Gla 8.01/0.15| 294.9| 247|1314| 270| 488| 7.3 17| 07]117.9| 235
G1b 8.06|0.18| 3056| 16.1]122.7| 16.5| 48.7| 45| 1.8| 06]|1222| 185
Gic 8.09|0.15| 369.6| 68.1|124.3| 13.0| 59.5| 7.8 26| 09[153.7| 147
G2a 8.03/0.16| 273.0( 97|130.1| 13.2| 450| 53| 14| 03] 931 93
G2b 7.99/0.22| 343.0| 359(125.1| 285| 51.4| 34| 22| 05| - -

G3a 8.07/0.10| 351.2| 17.1|119.3| 55| 541| 56| 21| 04]1323| 80
G3b 8.13|0.11| 352.3| 8.7|1226| 54| 535| 25| 1.8| 03[137.2] 147
G4 8.01/0.15| 321.7| 20.6|137.9] 64| 53.1| 34| 19| 0.3[161.0] 144
G5 8.15/0.13| 3716| 17.6|144.3| 146| 536| 4.8 20| 04|1418| 50
G6 8.00|0.06| 478.0| 46.2|166.0| 42.7| 685| 74| 23| 06[141.3]| 94
G7 8.00/0.12| 373.2| 21.9|1721| 152| 61.0] 57| 15| 0.2|1085| 7.8

Tabla I.- Valores medios y desviacion estandar de los principales parametros hidrogeoquimi-
cos en cada uno de los puntos de goteo con registro completo desde Mayo de 2006.

Table I.- Averages and standard deviations data of main hydrogeochemical parameters at each
one of drip points with complete record from May 2006.

(Fig. 3). Estas fracturas delimitan lateral-
mente la cavidad y el crecimiento de gran-
des formaciones estalagmiticas. Aunque
las fracturas son las vias preferentes de in-
filtracion en esta parte de la cavidad, pre-
senta un menor angulo de buzamiento (35°
y 80°) respecto a los contactos
estratigraficos verticalizados en la parte
cercana a la entrada. Este hecho supone un
mayor tiempo de transito del agua de infil-
tracion hasta alcanzar la cavidad y, por lo
tanto, un mayor grado de
homogeneizacion hidrogeoquimica del
agua (mayor tiempo de residencia) y me-
nor inercia a los eventos pluviométricos.
La disminucion de la intensidad de
goteo y su mayor inercia a la secuencias
de déficit/exceso de agua de infiltracion
propician la aparicion de diferentes pro-
cesos hidrogeoquimicos en la parte de

Fig. 3.- Distribucion espacial
de los ratios Mg/Ca (A) y Sr/
Ca (B) en la red de puntos de
goteo de la Cueva del Canelo-
bre. Ambos ratios estan =
representados en un diagra-
ma tipo Box-Whisker, en el : G&-‘I“'
que la longitud de la caja o
expresa la dispersion de los
datos y la mediana de la tasa
de goteo divide cada caja
(valor de ratio expresado en
negrita).
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B

Fig. 3.- Spatial pattern of Mg/
Ca (A) and Sr/Ca (B) indexes *
at drip points’ network within
Canelobre cave. Both indexes
are plotted in a Box-Whisker (- oz
diagram, which box’s size
shows the variability of data
and the median value of drip
rate divides each box (ratio
data in bold).
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zona no saturada por encima de los pun-
tos de goteo. La figura 4 representa la va-
riacion del ion calcio en funcién de los
ratios Mg/Ca y Sr/Ca en tres puntos se-
leccionados con igual variabilidad en su
intensidad (coef. variacion = 50%) y dife-
rente valor maximo de descarga: GO (16.5
ml/min), G2a (0.3 ml/min) y G6 (0.15 ml/
min). De forma general, en todos los pun-
tos muestreados aumenta la relacion Mg/
Ca y/o Sr/Ca y decrece el contenido en
Ca?* cuando disminuye la infiltracién en
la cavidad, representada ésta por la preci-
pitacion acumulada en el mes previo. Este
comportamiento se detecta, por tanto, en
condiciones xéricas debido a un incre-
mento del tiempo de residencia del agua
en la zona no saturada, favoreciéndose si-
multaneamente la precipitacion previa de
calcita.
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En el caso del punto GO esta respuesta
hidroquimica es mas cadtica que en el resto
de puntos, debido a su mayor inercia a even-
tos de precipitacion puntuales en el tiempo.
Este punto de goteo presenta una respuesta
rapida y directa a lluvias puntuales, por lo
que no se aprecia una secuencia temporal en
la relaciones del Ca?* con los ratios Mg/Ca y
Sr/Ca. Cuando disminuye la intensidad de
goteo, como en el caso de los puntos G2a 'y
G6, la variacion de los ratios Mg/Cay Sr/Ca
si siguen una secuencia temporal indicativa
de procesos hidrogeoquimicos preferentes.
Asi, en el punto G2a, desde junio de 2006 a
septiembre se produce una sequia continua-
da con escasas precipitaciones acumuladas
(Fig. 4). Esta situacion favorece la precipita-
cion previa de calcita en el camino que reco-
rre el agua de infiltracion hasta el goteo, re-
flejandose en un incremento del ratio Mg/Ca
y en una disminucién en la concentracion del
Ca?* disuelto. Este punto entra en carga entre
septiembre y noviembre de 2006, pero con
un desalojo preferencial de la reserva de
agua que ha permanecido un largo periodo
en la zona no saturada (enriquecida en Mg?*
y empobrecida en Ca?* debido al proceso de
precipitacion previa de calcita). A partir de
esta fecha, el G2a empieza a desalojar el
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agua correspondiente a las precipitaciones
coetaneas, de forma que el goteo esta carac-
terizado por un agua mas agresiva y diluida
en Ca* y Mg?. Este tipo de agua provoca
una disolucion preferente de calcita. En ulti-
mo lugar, en el punto G6 (goteo de infiltra-
cion muy lenta, inferior a 0.15 ml/min) se
aprecia una dependencia clara de la
hidrogeoquimica del goteo en funcion de la
precipitacién acumulada en el mes previo. A
pesar de ser un punto con un goteo muy con-
tinuo temporalmente (baja estacionalidad y
coeficiente de variacion de la intensidad de
goteo inferior al 50%) se detectan tanto pro-
cesos de disolucién como de precipitacion
previa de calcita, lo que desvela cierto con-
trol hidrogeol6gico en los procesos
hidrogeoquimicos de este tipo de goteos.

Conclusiones

La zona no saturada que alimenta
hidricamente a la Cueva del Canelobre pre-
senta una elevada heterogeneidad estructu-
ral, con una compleja red discontinuidades,
fracturas y microfisuras que alimentan a
espeleotemas con diferentes intensidades de
goteo y variaciones en su descarga. En pun-
tos con tasas bajas de goteo el tiempo de tran-

sito del agua en la zona no saturada es mayor
y laproporcion de fase aérea en lared de con-
ductos aumenta. En este tipo de goteos len-
tos, el aumento de la estacionalidad en la des-
carga y la inercia a la pluviometria exterior
provocan la aparicion de fenémenos de pre-
cipitacion previa de calcita (detectada por un
aumento de los ratios Mg/Ca'y Sr/Ca, simul-
taneo a una disminucion de la concentracion
de Ca?*). El fendmeno de precipitacion pre-
via de calcita se desencadena por
desgasificacion en CO2 del agua de infiltra-
cion al aumentar la fase aire en la red de con-
ductos que alimenta a los goteos.

La variabilidad en las tasas de goteo si-
gue un patrén espacial, agrupandose los pun-
tos de goteo con mayor coeficiente de varia-
cion de la descarga en la zona mas proxima a
la entrada de la cavidad. En esta zona existen
vias de infiltracion rapida y directa que,
como el caso del punto de goteo GO, respon-
den instantdneamente a los eventos
pluviométricos en el exterior y presentan una
alternancia de procesos de disolucion prefe-
rente de carbonatos y precipitacion previa de
calcita.
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