


Presentacion

Esta es la Memoria nimero 23 de las publicadas desde 1968 por
la Comisién para el estudio de los manantiales de aguas minero-
medicinales de esta Real Academia de Farmacia, constituida por
diversos académicos y con la colaboracion de diversos especialistas
en la materia de diversos Organismos.

La proximidad del pueblo de Ardales, que antiguamente se escri-
bia con H (Hardales) y el existir en la zona diversos manantiales de
aguas minero-medicinales, da lugar a que en la bibliograffa pudiera
haber confusién entre los diversos manantiales; asi al hablar de las
aguas de Hardales en general, entre las que se encontraban las
«Aguas hediondas», también llamadas «Aguas de Carratraca» por
pertenecer a la villa de dicho nombre.

En esta Memoria se estudia primeramente la historia y vicisitu-
des por las que han pasado a través de los tiempos, la villa y el
Balneario de Carratraca, sus propietarios y médicos directores.

Se hace una revisién de los analisis fisico-quimicos realizados, a
través de los tiempos, por diversos Organismos hasta el afio 1996 en
que se realizé el dltimo por el Departamento de Nutricién y Broma-
tologia II - Bromatologia de la Facultad de Farmacia de la Univer-
sidad Complutense de Madrid, clasificando a las aguas por su com-
posicién quimica, en aguas de mineralizacién media, frias,
hipoténicas, bicarbonatadas, sulfatadas, célcico magnésicas, con
indicios de diversos microelementos.

Como complemento al analisis fisico-quimico, el CIEMAT vy mas
concretamente su «Departamento de impacto ambiental de la ener-
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gia» realizé el estudio de la radiactividad de estas aguas de Carratra-
ca, mediante la determinacién cuantitativa de los radionuclidos mas
significativos, que pertenecen a las series radiactivas naturales de U-
238, U-235 y Th 232. El nivel de radiactividad total de estas aguas
es bajo. Se ha detectado la presencia de Rn-222 con una baja acti-
vidad. Los valores encontrados para los indices de actividad alfa y
beta total superan ligeramente los mencionados como niveles gufas
para las aguas potables.

Si importante es la composicién fisico-quimica de las aguas, no
es menos importante el estudio microbiolégico del manantial mine-
ro medicinal de Carratraca, clasificando las bacterias presentes. Se
comprueba que en el manantial presenta un nimero muy bajo de
bacterias viables y no tiene microorganismos patégenos ni indicado-
res de contaminacién fecal, por lo que las aguas, desde el punto de
vista microbiolégico son potables. Las bacterias heterétrofas predo-
minantes son bacilos Gram negativos no fermentadores. Cuando se
produce un aporte de luz, se forman tipicos «tapetes» microbianos
constituidos por microorganismos quimiolitétrofos del azufre y foto-
trofos.

En la Memoria se incluye un trabajo sobre la climatologia del
Balneario de Carratraca realizado por el Instituto Nacional de Me-
teorologia, con los datos aportados por las estaciones meteorolégi-
cas cercanas a Ardales, Carratraca y Casarabonela. Entre los ele-
mentos climatolégicos estudiados se encuentran la insolacién y
radiacién solar, lemperatura, precipitacion, asi como los indices cli-
matolégicos de aridez de Lang y el indice de continentalidad de
Gorezynski.

En el estudio botanico se consideran los principales aspectos
bioclimaticos, biogeogrificos y edaficos de Carratraca sefialando las
caracteristicas de la flora serpentinicola y dolomiticola de la sierra
de Aguas y areas limitrofes. También se indica la vegetacién clima-
tica y sus principales etapas de sustitucién. Al final se incluye el
esquema sintaxondmico.

Se amplia la Memoria con un estudio geolédgico e hidrogeolégico
del entorno del Balneario de Carratraca asi como también las medi-
das de proteccién solicitadas en 1998, acompafiadas de un estudio
previo, fundamentado en una serie de trabajos de campo, considera-
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ciones hidrogeologicas y de vulnerabilidad de sus materiales geols-
gicos aflorantes en el area del balneario, proponiéndose un perime-
tro de proteccion suficiente, dividido en tres areas de proteccion.

Se efectud ademas, un estudio edafolégico de los suelos. La des-
cripcion de los mismos se ha efectuado con arreglo a la Clasificacion
sistematica FAO/UNESCO (1989). Se describen los siguientes tipos:
4 cambisoles, 6 leprosoles, 2 calcisoles, 2 regosoles, 2 luvisoles v 2
fluvisoles. También se estudian los actuales y potenciales usos de los
suelos, que son casi coincidentes.

Finaliza la Memoria con el estudio de las acciones de las aguas
sobre el organismo humano, como consecuencia de su composcién
quimica, asi como las aplicaciones terapéuticas mas destacadas en
afecciones de la piel, del aparato respiratorio y ginecolégicas. Son
también utilizadas estas aguas en las secuelas de afecciones inflama-
torias crénicas, en procesos subagudos de la mucosa en el cuello
uterino. En procesos inflamatorios crénicos son ttiles por su accién
antiflogistica, estimulante de la secrecién y motricidad.

L. ViLLanUa
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Balneario de Carratraca (Malaga).
Historia y generalidades

LEON VILLANUA FUNGAIRINO Y PEDRO GARCIA PUERTASY

Comisién para el estudio de los manantiales de aguas minero-
medicinales.——Real Academia de Farmacia.—Farmacia, 11.—
E-28004 - Madrid.

RESUMEN

Se hace una resefa de la situacién geografica de la villa y del Balneario
de Carratraca, con una breve historia de diversas vicisitudes por las que
han pasado y sus generalidades.

Palabras clave: Agua minero-medicinal.—Balneario de Carra-
traca.
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SUMMARY

Carratraca Spa (Midlaga). History and generalities

An account of the geographical position of the Carratraca village and
Spa is given, including a brief history of the different vicissitudes inffered
and their generalities.

N

Key words: Minero-medicinal water.—Carratraca Spa.

CARRATRACA

En la provincia de Malaga, al sur del Embalse de Guadalhorce,
al norte de la Sierra de Alcaparain, al sur de la Sierra de la Pizarra
y al oeste de la Sierra del Agua, se encuentra la villa de Carratraca.
Distante a 50 Km del Malaga, a 53 Km de Antequera, a 65 Km de
Ronda y 6 Km de Ardales. La situacién geografica corresponde a 36°
51" de latitud Norte v 4° 9" de longitud Este del meridiano de Madrid.
La altitud es de 541 m sobre el nivel del mar en Alicante.

La villa de Carratraca pertenece a la Audiencia Territorial, al
Partido Judicial y a la Diécesis de Mélaga. Su escudo se aprobo,
mediante un «Decreto de honores y distinciones», en un Pleno
Municipal del afio 1965, siendo Alcalde D. Francisco Florido Fuen-
tes. El escudo, muy alusivo a los dos aspectos mas caracteristicos de
Carratraca: las aguas y la ermita, esta formado por dos figuras: la
superior es la Ermita de Nuestra Sefiora de la Salud, que luego
citaremos y que hace referencia al poder «milagroso» de las aguas.
La figura inferior es una fuente que representa la importancia de las
aguas en la historia de la villa.

La proximidad del pueblo de Ardales, donde existe otro manan-
tial, ha ocasionado dudas, equivocaciones y confusiones sobre las
aguas de Ardales y de Carratraca, por haberse conocido estas ul-
timas con el nombre de Ardales hasta finales del siglo XVIII, por
su proximidad a la villa de Ardales. Sélo tras la independencia en
1832, del término municipal de Casarabonela quedan claros los
limites vy las diferencias entre las aguas de Ardales y Bafios de
Carratraca (1).
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La existencia de un poblado romano en el lugar que actualmente
se denomina Carratraca, parece seguro segtn afirman diversos escri-
tores (2, 3, 4, 5). Los hallazgos de cuatro bafios de piedra a unos 800
m del manantial, pilas, conducciones de agua, sepulcros (varios de
piedra y uno de plomo) vasijas, y bastantes monedas de cobre (unas
de la época del consulado de Teodosio y otras de Tiberio, como
consul y como emperador) son pruebas, no sélo de su ocupacién,
sino también del probable empleo del agua minero medicinal. Supo-
sicién esta dltima, bastante légica dada la tradicién balnearia del
pueblo romano. Los trozos de calzada romana hacen sospechar una
posible explotacion minera en aquella época (6). No se conservan en
cambio, (1) testimonios de su utilizacién por los pueblos musulma-
nes, y todos los informes recogidos se limitan a aventurar hipétesis
al respecto.

Leopoldo Martinez Reguera basandose en el Methodus medendi
de Abulcasis interpreta que Alhama de Granada, Graena, Ardales y
El Horcajo, tenian uso con fines terapéuticos en aquella época (8).
Ningtn historiador menciona restos arqueolégicos que prueben la
presencia sarracena. Ademas, los bosques de encinas que crecieron
sobre el asentamiento romano sugieren que, de existir alguna pobla-
cién sarracena, no debid ser muy numerosa (2, 4).

En 1485 pasa a manos cristianas y en los libros de reparto de
Casarabonela podemos comprobar la existencia de las tierras del
Agua Hedionda y de un rio del mismo nombre, junto al cual existia
una Venta (9) que en la Carta Puebla de Casarabonela de 31 de
agosto de 1574, al hablar del reparto de las tierras de los moriscos,
se vuelve a nombrar y dice que «la Venta de Agua Hedionda, que
junto a otro manantial dicen ser de cristianos viejos v situados en el
camino de Malaga a Hardales, a una legua y legua y media de dicha
villa de Casarabonela».

No se tienen nuevas noticias, hasta un siglo mads tarde, en el
informe de Manuel de Almevda, médico de Antequera, que envié a
principios de 1677 a Alfonso Limén Montero (10) por el que cono-
cemos varios datos de interés: por un lado la penuria de instalacio-
nes y viviendas, que se limitaban a una poza donde caia el agua y
a unas chozas incémodas; por otro lado, la rapida popularizacién de
los efectos terapéuticos.
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Bajo el silencio de un siglo sin informacién, se oculta un radical
cambio en la consideracion del agua como recurso terapéutico y
particularmente en la de estos Bafios de Ardales o de Carratraca.
No existen datos para llenar este vacio, segin dice Rodriguez
Séanchez (1) sélo nos queda recurrir a los historiadores mas proxi-
mos en el tiempo, quienes, con una ostensible falta de rigor, dan
fechas exactas a sucesos miticos: segiin algunos, fueron los pasto-
res quienes observaron directamente el efecto de las aguas en la
sarna y en las tlceras de sus ganados v reanudaron el empleo de
los bafios en 1656; segin otros: esto no sucedié hasta 1658, afio en
que el contrabandista denominado «Camisén» aquejado del mal de
San Lazaro, rechazado socialmente por su padecimiento buscéd
refugio en las inmediaciones del manantial, construyéndose una
choza, comenzé a banarse hasta alcanzar as{ la curacién. Intervie-
ne aqui el elemento taumatargico cristiano: el agua no sélo cura
su cuerpo sino que (como bautismo) hace lo propio con su alma
y convencido del milagro abandona el contrabando para erigir una
pequefa ermita en la que coloca una imagen de la Virgen, tallada
con sus manos a la que dio el nombre de Nuestra Sefiora de la
Salud (cuya imagen se venera en la Iglesia Parroquial de Carratra-
ca). Desde entonces a las Aguas Hediondas se las llamaria «santas»
(2, 4, 5, 11).

Aunque la realidad no fuera ésta, se ponen aqui de manifiesto los
elementos empiricos y creenciales que explican el desarrollo paralelo
de la ermita y los banos, en torno a los cuales comienza a crearse
una poblacién: Carratraca.

En 1700 se construye un estanque y seis afios mas tarde se levan-
ta una tapia alrededor, aunque hasta 1724 no se procedié a elevar un
tabique que delimitara una alberca para mujeres y otra para hom-
bres (11). En 1740 se reconstruyen los tejados de la Ermita y en 1745
se bautizé el lugar con el nombre de Carratraca (12). Fue Juan José
Garcia el primero que sefiald la etimologia del nombre que atribuyé
a la onomatopeya del sonido de las castafiuelas con las que los ba-
nistas acompafaban sus continuos bailes. Medina Conde reprodujo
esta observacién en sus «Conversaciones histéricas malaguefas», lo
que originé en 1976 una polémica en la prensa local, desde marzo
a octubre, en la que intervinieron diversos intelectuales malaguefios
(1). En 1754 Juan de Eulate y Santa Cruz, Obispo de Malaga, acude
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a los Bafios y entrega una nueva imagen de la Virgen de la Salud v
bendice el nuevo cementerio.

En 1800, el Ayuntamiento de Casarabonela, a cuyo término
municipal pertenecia Carratraca, teniendo en cuenta la gran afluen-
cia de enfermos que acudian a los Bafos y la distancia de dos leguas
que separaban Carratraca de Casarabonela, acordé que existiese un
alcalde pedéneo en la puebla de Carratraca, siendo nombrado el 6 de
enero de 1800, Juan de Vera como alcalde pedianeo y Francisco
Morales como ayudante (1, 13).

Los vecinos de Carratraca no quedaron satisfechos de dicha de-
cisién pues Casarabonela no contaba con ellos para nada y ademas
tenfian que aportar grandes beneficios y contribuciones a costa de los
Baiios, sin que la villa de Casarabonela demostrara interés por otros
asuntos de Carratraca. El afan de los vecinos de Carratraca de «in-
dependizarse» del Ayuntamiento aprobé los nombramientos de Juan
de Vera como alcalde y Salvador Florido como regidor que habian
otorgado en 1803 los vecinos de Carratraca en sustitucién de Anto-
nio Miguel Cueto, nombrado por Casarabonela en 1802 v que no se
habia vuelto a nombrar otro. Esto dio lugar a diversas discusiones
y tramites administrativos, que duraron bastantes afios, entre el
Ayuntamiento de Casarabonela, los vecinos de Carratraca y las Au-
toridades malaguenas (1 y 13).

El proceso independentista de Carratraca se vio frenado por la
invasién francesa, por lo que hasta 1821 no volveria a elegirse el
Medio Concejo (alcalde, regidor y procurador sindico) (1 y 14). En
1823, con el final del trienio constitucional, supuso un retorno a la
antigua situaciéon de dependencia de Casarabonela, volviendo a las
discusiones, recurriendo ante el Gobernador de Malaga. En 1825,
Carratraca solicité la gracia de villazgo. En 1827 se consiguié la
concesién real del Privilegio de Villazgo, declarandola independiente
de Casarabonela y sujeta en lo jurisdiccional a Malaga (1, 15 v 16).

Sera decisivo para la completa separacion del pueblo, la consti-
tucién en Malaga de una Junta para la mejora de los Banos que
aceleraria la resolucién. La necesidad de la construccién de unas
buenas instalaciones Ilevan al Gobierno a considerar que: «para que
los Bafios de Carratraca, en la provincia de Malaga, puedan ponerse
en el grado de comodidad que exige su importancia y las obras que
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van a empezarse en ¢llos no sufran entorpecimiento se ha servido
resolver la Reyna Ntra. Sra. que aquella poblacién sea separada en
la Jurisdiccion Civil de la que hasta ahora han ejercido en ella los
alcaldes pedaneos de Casarabonela, entendiéndose directamente con
las Autoridades de Malaga, como ésta lo hace» (17).

Pero Casarabonela alegé que tras la expulsién de los moriscos,
los nuevos pobladores compraron las tierras, obligdndose a pagar
202.500 maravedies anuales y a perpetuidad. Por lo tanto la nueva
villa debia indemnizarles y pagar su parte correspondiente del censo
(Sesién 6-VI-1837). Intervino la Diputacién Provincial de Malaga,
que nombré una Comisién que puso de acuerdo a dichas poblacio-
nes. Casarabonela cedié el derecho sobre las tierras y Carratraca se
comprometié a satisfacer la renta correspondiente a la parte del
censo de la poblacién (18). Perdidos los documentos que sefialaban
los lindes, el 2 de agosto de 1838 se procedié al amojonamiento (1).

EL BALNEARIO

Como hemos dicho, las aguas de Carratraca, se conocieron por
los romanos, moriscos y cristianos. A través de los tiempos, el ma-
nantial ha estado protegido de diferentes maneras, actualmente esta
ubicado en una hermosa mansién del siglo XIX. En su interior, la
amplitud de los espacios, la altura de los techos, los suelos blanco y
negro y el mobiliario creaban un ambiente a tono con el edificio.

En un patio interior se encuentra la Alberca Real, construida en
méarmol, siguiendo el estilo de las antiguas termas romanas y otra
alberca més humilde llamada «de la Beneficencia» que fue creada
para que los pobres pudieran tomar las aguas.

El agua emerge espontaneamente en una balsa situada debajo del
edificio principal del Balneario. El tinico acceso consiste en una
abertura ovalada de 50 o 60 cm en el suelo de la planta baja del
edificio y protegida por una tapa. El caudal es de 700 litros por
minuto. Esta en comunicacién con el pasillo principal del Balneario
por mediacién de una fuente donde beben el agua los enfermos.

Durante el siglo XIX, gracias a sus aguas el Balneario llegé a
convertirse en una de las estaciones termales mas famosas de la
época. '
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En 1830, el rey Fernando VII ordend la construccion de una gran
fonda al lado del Balneario para alojarse alli con su séquito y poder
tomar las aguas. Asi es como se creé el Hostal del Principe; una
compleja edificacién que el rey no llegé a ver terminada, pero que
siempre ha sido el hospedaje utilizado por los enfermos que acuden
al Balneario.

Por Real Orden de 27 de diciembre de 1847, se aprobé el Pliego
de condiciones para la ejecucion de la obra del Balneario. El arqui-
tecto que realizé los planos fue José Trigueros. Por Real Orden de 17
de febrero de 1852 se aprobaron expropiaciones de casas limitrofes,
para su ampliacién (1).

En 1855, el Balneario fue ampliado utilizando unos terrenos
cedidos por el padre de Eugenia de Montijo, que impuso la condi-
cién de poseer un bafio particular que aun se conserva.
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DECLARACION DE UTILIDAD PUBLICA

En 1849, fue declarado de utilidad ptblica por Real Orden de 27
de diciembre de 1849. En un informe de viabilidad se indica que las
aguas fueron declaradas de utilidad pablica el 14 de abril de 1869.

Posteriormente, por Real Decreto Ley n® 743 de 25 de abril de
1928 (Gaceta de Madrid del 26), se aprobé el Estatuto sobre la ex-
plotacién de manantiales de aguas minero medicinales.

En los Anexos del Estatuto figura el Balneario de Carratraca entre
los comprendidos en el apartado a) del articulo 34 {(Balnearios ser-
vidos por Médicos del Cuerpo de Bafios).

PROPIETARIOS

No hemos conseguido informacién fidedigna de quienes fueron
los primeros propietarios. En 10 de abril de 1832 figura como tal D,
Augusto José Casanova vy el 24 de abril de 1953 figuran D. Juan
Menjulet, D. Rafael Menjulet y D. José de la Fuente Vida. A princi-
pios del siglo XX figura la familia granadina de D. Luis Davila"
Medina vy sus tres hijas (D4avila Ponce de Ledn Valverde).

Existe un perfodo intermedio sin documentacién escrita, pero
por informacion verbal de los Alcaldes de este periodo, sabemos que
el Ayuntamiento se hizo cargo de mantener abierto el Balneario,
cediéndolo durante la temporada a distintos vecinos del pueblo,
aunque la propiedad seguia a nombre de la familia Davila.

Hasta los primeros afios del siglo XX, todo fue esplendor en el
Balneario y nada auguraba que pudiera extinguirse, pero poco a
poco su fama languidecid y se adentré en el siglo XX despojado de
la gloria de antafio, sobreviviendo a duras penas a la marginacién y
al olvido.

En 1972 fue adquirido por D. Eduardo Martin Almendros v su
socio D. Francisco Benavides Hombrado. A pesar del lamentable
panorama con gue se encontraron, el Balneario y el Hostal, les cal6
hondo y se pusieron manos a la obra para rescatarlos de la ruina.
Tras la muerte de su socio, Eduardo Martin continué luchando por



L. ViLtaxua v P, Garcia PUERTAS AxatL. REaL Acap. Farst.
el negocio y hace ya veinticinco anos que abrié por primera vez el
portén del Hostal del Principe, sin haber tenido que volver a echar
la llave. Cuando los colaboradores de esta Comisién visitaron el
Balneario (1996} seguia funcionando el Hostal que disponia de 30
habitaciones dobles v 10 individuales. El Hostal v el Balneario estan
separados por una estrecha calle.

A finales de 1996, Eduardo Martin traspasé el Balneario a una
Entidad Bancaria (BANESTO) para reformarlo y sacarlo a flote.
Desde ese momento permanece cerrado el Hostal.

En la temporada de banos de 1998, el Ayuntamiento de Carratra-
ca se hizo cargo de la explotacién del Balneario, exclusivamente.

En 1999 el Banco iraspasé la propiedad a unos nuevos duefios
que han constituido una nueva sociedad denominada Balneario de
Carratraca.

MEDICOS - DIRECTORES DE CARRATRACA

Afios Nombres

A 1758 Francisco José de las Cuevas (Ardales)
Juan Ruiz Barba (Ardales).
Cristébal de los Reves (Casarabonela).
Juan de Soto (Teba v Casarabonela).

1771 a 1794 Nazario Fernandez de Castro.

1817-1825 Juan de la Monja Pajares (Ardales, desde 29-IV-
1817 hasta 3-VIII-1825).

1826-1834 Eduardo Henares v Amico (interino desde 26-XI-
1825; Titular desde 13-IV-1826).

1835 Antonio Verdejo.

1836-1841 Eduardo Henares.

1842-1854 Juan de la Monja y Pajares (desde 10-XII-1841;

jubilado en 1835).
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1855
1856-1877
1878-1883
1884-1890
1891

1892-1894
1895
1896-1899
1500
1901-1902
1903
1904
1905
1906-1909
1910-1919
1920-1926
1927
1928-1934
1935
1942
1943
1944
1945-1954
1955-1977

HiSTORIA Y GENERALIDADES

Antonio Verdejo (interino).

José Salgado y Guillermo (desde 8-V-1856).
Tomas Lletget y Cayla (desde 15-XII-1877).
Rafael Cerdé y Oliver (desde 29-1I-1834

Manuel Benitez Alonso (interino desde 24-III-
1891).

Balbino Quesada y Agius (desde 22-11-1892).
Eduardo Palomares (desde 1-II-1895).

Manuel Morales y Gutiérrez (desde 1-11-1896).
César Garcia Tevesa y Arechavaleta.

Benito Avilés y Merino.
Francisco Calleja y Alonso.
Camilo Pintos Reino.

José Maria Casado Torreblanca.

Félix Paracha Aspard.

José Maria Serratosa.

Miguel Manero Yanguas.

Angel Calvo Flores.

Francisco Atero Santiago.

A partir de 1978, el Médico-Director del Balneario ha sido siem-
pre el Médico-Titular y de Medicina general del propio pueblo de

Carratraca:

A
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1979-1990 M?* del Carmen Costa Pérez junto con M?* del Car-

men Fernandez Pérez.

1991-1992 Eduardo Moreno Rodriguez.
1993-1995 Antonio Martin Martin.

1996 M?* Pilar Jurado de Miguel.
1997-1998 M?® del Carmen Andijar Pérez.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
(9}

(10}
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RESUMEN

Se hace primero una resefia histdrica, desde 1817, de los analisis qui-
micos que, al transcurrir el tiempo, han ido realizando, de este agua, diver-
sos autores, hasta la actualidad. Seguidamente se detallan los resultados
obtenidos en 1996 en los analisis fisico-quimicos del agua del Balneario de
Carratraca realizados por los aulores del presente trabajo.

Palabras clave: Agua minerc medicinal. —Anélisis fisico-quimico del
agua.—Balneario de Carratraca.

SUMMARY

Physico-chemical analysis of the minero-medicinal water
of «Carratraca Spa» {Malaga)

First, a brie{ historical review of the chemical analysis of the water
performed by different authors since 1817 till nowadays, has been done.
Then the results obtained from the physico-chemical analysis of the
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water of the Carratraca Baths in 1996 are reported by the authors of this
paper.

Key words: Minero-medicinal water.—Physico-chemical analysis of
water.—Carratraca Spa.

Como se comprueba por M* Carmen Francés (1), en el siglo XVIIL
hay muchas publicaciones referentes a las aguas de Ardales que
comprenden los manantiales cercanos al de Carratraca, lo que puede
dar lugar a confusiones.

Ya en el siglo XIX, en 1817 (2), el farmacéutico Félix Haenseler
publicé en Malaga, a instancias de unos amigos suyos, su «Ensayo
de las aguas de Carratraca», en el que se queja de que no es un
experto en analisis de aguas minerales v de que no ha dispuesto de
instrumental necesario, como balanza hidrostatica y campana hi-
drargiro-pneumatica; sin embargo fue el primero que utilizé la nue-
va nomenclatura quimica. Aporté un analisis cualitativo y cuantita-
tivo de los «copos flotantes» y se ocupé también de la vegetacién y
los fosiles del lugar.

También en 1817, el médico Juan de la Monja, director de los
Barfios, analizé las aguas de Carratraca y reunio, en su obra «Analisis
de las aguas medicinales de Ardales» (3) las observaciones efectua-
das a lo largo de 1817 y 1818, que constituyen una topografia mé-
dica del lugar.

Pedro Martin Rubio, médico de Camara de S.S.M.M., publicé en
Madrid en 1853 su «Tratado completo de las Fuentes Minerales de
Espafia» (4), en el que incluye los Bafios de «Carratraca o Ardales»
y reproduce el analisis ya citado de Félix Haenseler.

Antes de iniciar su segunda temporada como Director en el Bal-
neario de Carratraca (1857), José Salgado escribié una serie de ar-
ticulos, que aparecieron publicados en el «Siglo Médico» (5). En los
dos primeros manifestaba los resultados de su analisis: las aguas
tenfan arsénico, hierro, manganeso, niquel y cobalto. La presencia
del arsénico fue confirmada también por el analisis de Magin y
Bonet, Profesor de Quimica de la Escuela Industrial de Madrid.

José Salgado y Guillermo publicé en Madrid, en 1860, una «Mo-
nografia de las aguas sulfo-selenido hidricas, arseniadas, bicarbona-
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tadas, alcalino-térreas, metdlicas de Carratraca» (6). En sus analisis
de 1860 descubrio el selenio, itria, erbina y terbina.

Pablo Prolongo y Garcia, farmacéutico de Malaga, estudié en
1838 la naturaleza organica de los «copos flotantes» en las aguas de
los Bafios de Carratraca y en 1874 publicé el discurso que pronuncié
en la Sociedad Malaguena de Ciencias Fisicas y Naturales el 3 de
febrero de 1873, titulado «Historia de las capas de azufre que salen
mezcladas con las aguas del manantial de Carratraca (Sulfuraria
carratraquense)» (7).

Durante bastante tiempo, como dice Juan Antonio Rodriguez
Sanchez (8), hubo discusiones en el campo de la Medicina y de la
Quimica sobre la presencia del selenio y del arsénico, asi como
sobre la importancia de su presencia en pequefias proporciones.
Palomares fue el tnico que negé la existencia del hidrégeno sul-
furado libre.

Analisis Fisico-Quimico de las aguas de Carratraca
Por José Salgado y Guillermo (5 y 6) en 1960
CARACTERES FISICOS:
Temperatura ........ 14,28 ° R
Densidad............... 1,000.558
ANALISIS CUANTITATIVO

Qases: (a 0° y 760 mm):
Acido sulfhidrico (media de los resultados obtenidos durante 1856

a 1§59) ...................... 0,015987 g de SH, = 10,35 c.c./litro
Acido carbénico ......ccceeeeeee.. 0,318
Azoe (nitrégeno)............ 61 c.c/litro

DETERMINACION DE SUSTANCIAS FIJAS

Sulfato potasico............. 0,02918 Oxido férrico .............. 0,00179
Sulfato sédico............... 0,04876 Oxido manganico....... 0,00011
Sulfato magnésico......... 0,11247 Acido silicico............... 0,00279
Cloruro cilcico .............. 0,03378 Aldamina y glucina ..... 0,00057
Carbonato calcico ......... 0,21060 Ttrio, erbio y terbio ... 0,00011

Carbonato magnésico ...0,03541 Yodo y niquel............. indicios



P, Garcta PUERTAS Y COLS. ANAL. ReaL Acap. Farwm.
Acido arsénico ..... 0,00035 Materia orgénica ...... indeterminada

«Convendria analizarla de nuevo, no sélo para comprobar la
presencia de arsénico, sino el de comprobar la existencia de selenio,
de la glucina, del itrio y del niquel, que no se mencionan en ningtin
anélisis de los muchos que, por quimicos de primer orden, se han
hecho de aguas minerales de diferentes clases» (9).

José Salgado no sélo inteni6 demostrar sus anteriores resultados
con nuevos métodos analiticos (espectrografia de Kirchoff y Bunsen,
espectroscopio de Duboscq) sino que ademads descubrié indio, rubi-
dio cesio, litio, sodio, calcio y cobre, hallando en la micacita super-
ficial del terreno: rubidio, sodio, calcio y estroncio. Mantuvo corres-
pondencia con Antonio Casares sin lograr convencerlo, volviendo
Salgado a publicar en «El Siglo Médico» sus métodos analiticos v la
confirmacién que de todos sus resultados hizo Manuel Sdenz Diez,
Catedratico de Analisis y Quimica Organica de la Facultad de Cien-
cias de Madrid (10). No contento con esto vuelve a realizar los ana-
lisis y a solicitar la aprobacién de Sdenz Diez y de Magin Bonet,
quienes no dudaron en concedérsela (11).

Pero si José Salgado conseguia convencer a los quimicos, mucho
mas dificil habfa de resultarle convencer a sus colegas: Taboada, en
su Anuario de 1870 (12) difiere de la opinién del médico director de
Carratraca, y prometié un examen mas atento sobre este tema en el
siguiente niimero de la publicacidon. Sin embargo, éste no aparecioé
hasta 1877, ya como Anuario Oficial (13) y recoge los datos de la
ultima temperada de Salgado, con los que se amplian los motivos de
su desacuerdo sobre el hecho de que las aguas de Carratraca, no
posean sulfuros y sean por tanto sulthidricas primitivas. Pero segtin
dice Rodriguez Sanchez (8), «Hay que sefialar que las criticas mues-
tran una gran reserva, debido al respeto que merece el criterio de
Salgado» (13).

José Delgado dese6 convencer a los restantes médicos hidrélogos
de lo acertado de sus hallazgos y por ello, en la sesién del 2 de marzo
de 1878, de la Sociedad Espaiiola de Hidrologia Médica, segtin dice
Rodriguez Sanchez (8), presentd todo el material que habfa prepa-
rado para la Exposicién Universal de Paris y que no pudo enviar
pues los duefios del Balneario no remitieron las botellas de agua
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solicitadas. Ademds, realizé ante los asistentes diversas pruebas
analiticas que demostraban la existencia de selenio y de arsénico
(14). Sin embargo, no fue suficiente para convencer a los redactores
del Anuario Oficial que persistieron en sus dudas.

Los sucesores de José Salgado, como directores de Carratraca:
Tomds Lletget y Cayla (1877-1884), Rafael Cerdé y Oliver (1884-
1891), Miguel Benitez Alonso (1891-1892 interino) y Balbino Quesa-
da y Agius (1892-1895), no manifestaron desacuerdo con el analisis
efectuado por José Salgado en 1860 (6), pues siguieron incluyéndolo
en sus Memorias. Eduardo Palomares, director en 1895 (8), fue el
Gnico que negé la existencia de hidrégeno sulfurado libre, defen-
diendo su existencia pero combinado con calcio o magnesio «como
un sulfhidrato de sulfuro». Respecto al selenio y al arsénico opinaba
que sus cantidades, tan pequefias, no ofrecen interés terapéutico.

En 1906, el nuevo avance en los andlisis de las aguas minero-
medicinales introdujo la determinacién de la radioactividad; José
Mufioz del Castillo se ocupd de la radioactividad de las aguas de
Carratraca, de Ontaneda y de los Bafios de Montemayor (16), la de
Carratraca era de 157,05 voltios, con sedimento activo.

Durante varios afios (1906 a 1987) se siguieron manteniendo los
datos de José Salgado (1860) con ligeras variaciones estacionales y
con adiciones como la radioactividad.

En 1987, la Seccién de Contaminacién Ambiental del Servicio de
Salud de la Delegacion Provincial de Madlaga, de la Consejeria de
Salud y Consumo de la Junta de Andalucfa, que no se ocupaba de
detectar sustancias que pudieran producir efectos terapéuticos, sélo
valoré el arsénico por un método semicuantitativo (0,08 mg/litro).
Tampoco determinaron la radioactividad a pesar de su importancia
como elemento terapéutico (8).

En 1989, la Facultad de Ciencias de la Universidad de Malaga dio
el siguiente informe:
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ANALISIS DE LAS AGUAS DE CARRATRACA

1989. M? Cencepcién Duenas. Departamento de Fisica
Aplicada. Facultad de Ciencias. Universidad de Malaga.

INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS

Las determinaciones se expresan en mg/l.

CalCIo (€A% oo eeeeeee e e eerere e reereaeereenaeseenans 117
Magnesio (Mg ') oot eebee s 47
S0dIio (NA") i 23
Potasio (K') .iiiieirciririescceirireesseseereere e senberees sesenirnee s 2
AmMOnIo (NH,) cvvieieciieiiecie e csiresrer st 0,11
Bicarbonatos (COH™) .o 276
Cloruros (Cl7) vttt es st e e e eereee 44
Sulfatos (SO, e 219
FIUOTUTOS (F) wiiiiiiiiieiei et 0,90
Silice (S10,) wiviiiiriiire e 7,7
Hierro expresado en Fe’ ... 0,02
Manganeso expresado en Mn® ......occcoeviveeiiennae. 0,010
Cromo expresado en Cr* .......coooviveviieivieesiiiennn 0,006
Arsénico expresado en As* ..., 0,020
Pentadxido de fésforo ....ovvvvveviveiii, 0,02
PH e e 7.6
Conductividad (20° C) .oovvviriiiiiiiiiiiciiieesccinececie 767 nS/cm
Residuo seco (110° C) viviiniieiiiiiiiiiiiceciceiieiinenn 758 mg/l

En 1990, el Instituto Tecnolégico Geo-Minero de Espafna dio

el siguiente informe sobre:

A ™

BANOS DE CARRATRACA

INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS

Residuo seco (110°% C) oo 758 mg/l
Calcio (Ca) ittt 117 mg/l
Magnesio (ME7) .o 47 mg/l
SOdIO (INBY) tiiviereee ittt et e e e s e eee e eareaneaes 23 mg/l
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POtasio (K*) ittt ee e e e een e 2 mg/l
AmMonio (NH,) oo 0,11 mg/l
Hierro expresado en Fe* ..o, 0,02 mg/l
Manganeso expresado en Mn* ..........cccccoovevveennnee. 0,010 mg/l
Cromo expresado en Cri*.....coovviivveeievncierceene 0,006 mg/l
Arsénico expresado en As® .......cooiiiiieieeeieeeen, 0,020 mg/l
Bicarbonatos {COH) oo, 276 mg/l
Cloruros (Cl7) it 44 mg/l
Sulfatos (SO,7) i 219 mg/l
Nitratos (NO,T) oo No tiene
NItritos (INO,T) ceereeieiciee et No tiene
Fosfatos (PO,™) .ot 0,02 mg/l
STHEE (S10,) wevevveerrrreeeeereeeereeeeremeeessessesessesesseeeersesse 7,7 mg/l
Conductividad (20° C) .vvvvieeiiieeeeeeeee e 767 pSicm
D.QuO e et 0,4 mg 0,1
PH e 7,6

En 1994, la Compaiiia General de Sondeos, S.A, dio €] siguien-
te informe:

BALNEARIO DE CARRATRACA
INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS

Clorturos (Cl7) oottt 22,7 mg/l
Sulfatos (SO ) oo 120,5 mg/l
Bicarbonatos (COH ) oo 277 mg/l

Carbonatos .....cvvcviiveieiie et 0,0 mg/l
NIETALOS oot rrrer e rrie e err e e e s sree e e sas e s s taesesnee s 0,8 mg/l
S0dio (NA™) v et ee sttt 14,7 mg/l
Magnesio (Mg™) oottt 44,3 mg/l
CalCio (Ca) it e 70,5 mg/l
POtasio (K i eerree ettt ee e e v en e rneae s 2,5 mg/l

Por encargo de la Comisién de Aguas Minero-Medicinales de la
Real Academia de Farmacia, un equipo del Departamento de Nu-
tricién y Bromatologia II de la Facultad de Farmacia de la
Universidad Complutense de Madrid dirigido por el Prof. Pedro
Garcia Puertas se trasladé con fecha 4 de octubre de 1996 al Balnea-
rio de Carratraca para realizar el estudio fisico-quimico de las aguas.
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1996. BALNEARIO DE CARRATRACA
Prof. Dr. P. Garcfa Puertas y cols.

ANALISIS QUIMICO
Caracteres generales

Color.—en grandes volimenes presenta un color amarillo-verdo-
so segiin el grado de oxidacién del azufre.

Olor.—El olor de esta agua es el caracteristico del 4cido sulfhi-
drico.

Sabor —Insipida.

Turbidez.~—Recién filtrada no superior a 2 U.N.F.

Determinaciones generales

Residuo seco a 180° C ....oovvvvvevierieeeerceenen 543,3 mg/l
Dureza total .........ccvvviniinceecceec e, 379,2 mgCO,Ca/l
D.Q.0. (oxidabilidad al MnQ,).....ccceovvvrn. 4,54 mg 0,/

Constantes fisico-quimicas

Temperatura de emergencia. Fecha: 10 horas del 4-10-96

Temperatura del ambiente exterior..................... 17°C

Temperatura del agua ..o 18,5° C
Densidad

Densidad a 4°C ..o 1,0009

Densidad a 18° C .oveveeeiieieee e 1,0021
Indice de refraccion @ 18°C ....omoeorcreeeeorerereseren, 1,3391
Descernso CrioSCOPICO ...ucavvuurimniiiiiiiriiisecereereereasenenenn. 0,053°C
Moliones por litr0 cueceeeeceeiceeveeeverveeessaisee 0,032

Presion osmoticad @ 37° Covivioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeaenn 0,701 atm

T
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Concentracién de iones hidréogeno pH ..................... 7.32

Conductividad eléctrica a 20° C....ccovvvvveirivvivininnnnen. 743,35 pS/cm

Gases disueltos

L83 ¢ 1275 1 Lo J RO No tiene
Anhidrido carbOnico ..., 39,5 mg CO,/1
Acido sulfhidrico ... 65,4 mg SH,/|

ANALISIS CUANTITATIVO

Cationes
CalCio (CaZ) ittt eab s 96,3 mg/l
Magnesio (ME™) vt ee e ebe e v 46,50 mg/l
SOAIO (NB™Y oot s s s s e s s s nanas 19,7 mg/l
Potasio (K') i eecieeecreescre e erne e sae s snneas 1,8 mg/l
TS o T 0 05 5 OO SO P OO UOR U U No tiene
Amonio (NH,) .. No tiene

Aniones
Bicarbonatos (COH) oot 274 mg/l
Carbonatos (CO,T) et seecsreseesesens No tiene
Cloruros (C17) cueiiieeeeeeeieeeeseeesstee e serteeseeeeseseessesenesnnes 37,9 mg/l
Sulfatos (SO7) et e er e 196,6 mg/l
Nitratos (NO; ) oo 0,7 mg/l
Nitritos (NO,T) coviiciiiiiiinenie e No tiene
Fosfatos (PO, e No tiene
FIUOIULOS {F ) e e eeeeenean 0,56 mg/l
Silice (S10,) vt 6,81
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Microelementos
HIEITO FE%" oottt ae sttt aa e 30,5 pgll
Manganeso M ....oioieoieee e e 5,2 pgll
Cobre CU? ...t 3,2 ng/l
Cromo CIP' et 6 pgl
NIQUEL NI%* oot 9,1 pg/l
ZANIC ZN1™" ittt et et et ear e ea e et enaeene s 13,5 pg/l
Plomo Pb¥ et 19,5 gl
Cobalto Co™ ..ot e 5,5 pg/l
SEleNio S€ .ot < 5 gl
ATSENICO ASY oo 10 pg/

Se consideré de interés la comprobacién de la ausencia de posi-
bles contaminantes, determindndose: mnitritos, amoniaco, fosfatos,
cianuros, fenoles, detergentes, hidrocarburos y grasas, v los resulta-
dos fueron negativos en todos los casos.

CONCENTRACION IONICA

Cationes mg/l  milimoles milivales milivales%
Calcio 96,3 2,408 4,815 49,82
Magnesio Mg 46,5 1,974 3,947 40,84
Sodio Na* 19,7 0,856 0,856 8,86
Potasio K~ 1,8 0,0046 0,047 0,48
9,665 100,00
Aniones mg/l milimoles milivales milivales%
Bicarbonatos CO,H- 274,0 4,492 4,492 46,03
Cloruros CI- 37,9 1,067 1,067 11,46
Sulfatos SO,* 196,6 2,048 4,095 42,38
Nitratos no, 0,7 0,011 0,011 0,13
9,665 100,00
No ionizados
Silice SiO, 6,81
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CONCLUSIONES

En relacién a la clasificacién expuesta en el Codigo Alimentario
Espafiol (Cap. XXII, Seccién 2* Aguas minerales) se pueden deducir
las siguientes conclusiones:

1) Mineralizacién. Por tener un residuo a 180°, superior a 500
mg/l se trata de un agua de mineralizacién media.

2) Termalidad. Por emerger a temperaturas comprendidas entre
10°-20° C ha de considerarse como un agua fria.

3) Tonicidad. Por tener una presién osmoética inferior a la del
plasma sanguineo, es hipoténica.

4) Por predominio manifiesto de bicarbonatos, sulfatos, calcio y
magnesio se consideran aguas bicarbonatadas, sulfatadas, calcico-
magnésicas.

5) Por su alto contenido en 4cido sulfhidrico, se consideran
como aguas sulfuradas.

Madrid, 8 de julio de 1997
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Anadlisis de la Radiactividad en aguas
del Balneario de Carratraca (Malaga)

JUAN PALOMARES LOPEZ Y MILAGROS POZUELO CUERVO

Departamento Impacto Ambiental de la Energia (CIEMAT).—
Avda. Complutense, 22.—28040 MADRID

RESUMEN

El Laboratorio de Radiactividad Ambiental del Proyecto Impacto Radio-
légico Ambiental del CIEMAT ha realizado un estudio de la radiactividad
en las aguas del manantial del Balneario de Carratraca, mediante la deter-
minacién cuantitativa de los radiomiclidos mas significativos existentes en
la misma.

Las aguas subterrdneas llevan incorporados radionuclidos naturales
procedentes de la lixiviacién y arrastre de sales y minerales existentes en
los terrenos que dichas aguas atraviesan durante su recorrido a través de
las capas [reaticas.

Las aguas con radioniclidos radiactivos disueltos producen, como con-
secuencia directa de su consumo, dosis de irradiacién interna tanto por via
ingestién como inhalacion. Es por tanto necesario conocer el nivel de ra-
diactividad de las aguas para evaluar la dosis recibida y si esta por encima
o por debajo de los limites recomendados.

Palabras clave: Radiactividad.—radionticlido.

SUMMARY
Radioactivity Analysis in Water from Carratraca Spa (Mdlaga)

Radioactivity analysis of the spring water of Carratraca Spa were ca-
rried out by the CIEMAT Laboratory of Environmental Radioactivity. The
most important radionuclides were determined.
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The groundwater has dissolved some radionuclides resulting from the
leaching of salts and minerals which make up the ground and the water
table.

The consumption of this water leads to internal irradiation both by
ingestion and by inhalation. Therefore it is necessary to determine the
water radioactivity level in order to assess the actual dose and to perform
comparisons with the recommended level.

Key words: Radiocactivity.—radionuclides.

1. ANALISIS DE RADIACTIVIDAD

Este trabajo esta incluido dentro del programa establecido por la
Comision de la Real Academia de Farmacia para el estudio de las
aguas medicinales.

Los elementos radiactivos que habitualmente se encuentran pre-
sentes en las aguas, ademas del K-40, son los procedentes de las
series radiactivas naturales del U-238, U-235 y Th-232. Estos radio-
niclidos cabezas de las series radiactivas son denominados radionu-
clidos primogénicos ya que proceden de los primitivos materiales
que se acumularon en la formacién de la tierra y por sus largos
periodos de semidesintegracién estan aun presentes. Ademas de es-
tos elementos cabezas de serie, se encuentran en disolucién en las
aguas los demas radionuclidos de las series, algunos de periodos de
semidesintegracion largos como el Ra-226 y otros de periodos cortos
que se estan produciendo continuamente por la desintegracién de
sus precursores de periodos largos.

La concentracién de estos radionticlidos en las aguas depende no
sdlo de su mayor abundancia en el terreno sino también de su com-
portamiento fisico-quimico. El ejemplo mas caracteristico de estas
dependencias es el caso del Rn-222 cuya concentracién en aguas
suele ser mucho mayor que su progenitor, el Ra-226, a pesar de su
periodo de semidesintegracién mucho mas corto, debido a sus ca-
racteristicas fisico-quimicas distintas.
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1.1. MEDIDAS DE ACTIVIDADES TOTALES

Para conocer el contenido de radiactividad en el agua de una
forma rapida, antes de proceder a la realizacién de los anilisis ra-
dioguimicos especificos para los radionuclidos de interés, se realiza
la determinacién de los indices de radiactividad alfa total y beta
total. Estas medidas son puramente orientativas y proporcionan un
valor de actividad referido al Am-241 en la actividad alfa total y al
Sr-90 en la actividad beta total. Conviene sefalar que en la actividad
alfa no estéd incluido el Rn-222 y en la actividad beta tampoco estd
incluido el Tritio.

La determinacién de los citados indices se ha realizado siguiendo
los procedimientos normalizados en el laboratorio (1), (2).

Los equipos utilizados han sido un contador de centelleo de sul-
furo de cinc (Ag) modelo 2007P de la firma «Canberra» para la
medida de la actividad alfa y un contador proporcional de flujo de
gas, modelo Berthold LB-770/2 para la medida de la actividad beta.

1.2. DETERMINACION DE RADIONUCLIDOS
Rn-222

Generalmente la mayor radiactividad de las aguas subterrianeas
es debida a la presencia de Rn-222. Por su naturaleza gaseosa se
produce una acumulacién de radén que da lugar a valores de acti-
vidad muy superior a la debida al simple equilibrio radiactivo con su
progenitor. Asimismo, la presencia de Rn-222 juega un papel pri-
mordial en la actividad total de las aguas no sélo por su propia
radiactividad sino porque es el precursor de una serie de radiontcli-
dos de periodos de semidesintegracién cortos, tales como el Pb-214
(T,, = 26,8 minutos} y Bi-214 (T, = 19,8 minutos) que contribuyen
en gran medida a los valores de actividad encontrados en las aguas.

El Rn-222 pertenece a la serie radiactiva del U-238, forma parte
de los gases nobles, grupo de elementos quimicos de muy poca reac-
tividad quimica, por lo que su disolucién y arrastre por el agua se
realiza mediante procesos f[isicos.
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Los métodos de medida «in situ» en el propio manantial son
menos sensibles y precisos que los métodos de determinacién de
radén en el laboratorio. Por tanto es importante realizar una toma
de muestra en el manantial sin pérdida de radén, utilizando un
envase que garantice su hermeticidad para su transporte y que per-
mita realizar la medida directamente en el mismo recipiente en el
laboratorio. Esta medida de Rn-222 se lleva a cabo por espectrome-
tria gamma. El célculo de la actividad se realiza sobre los correspon-
dientes fotopicos del Pb-214 y Bi-214, ya que la actividad de ambos
radionticlidos que se encuentran en equilibrio secular es la de su
progenitor Rn-222. El equipo utilizado es un detector de germanio
intrinseco «reverse» (ReGe) con su cadena electrénica asociada de la
casa «Canberra» (3). Los espectros obtenidos han sido procesados
mediante el programa de ordenador SPECTRAN-AT version 4.3 (4).

La recogida de la muestra analizada se ha hecho utilizando un
recipiente de geometria Marinelli de 1 1. de capacidad, que permite
su utilizacién para la medida sin trasvase de la muestra.

Ra-226

El Ra-226 es un radioniclido emisor alfa con un periodo de se-
midesintegracién T,, = 1600 afos vy es el precursor del Rn-222, Su
determinacién en soluciones acuosas se realiza segtin el procedi-
miento normalizado (5) mediante una separacién radioquimica y
medida con un detector de sulfuro de cinc.

El calculo de la actividad del Ra-226 se ha realizado mediante un
programa que resuelve un sistema de ecuaciones simultdaneas a par-
tir de los resultados de las medidas de la actividad a distintos tiem-
pos desde la separacién radioquimica, teniendo en cuenta los perio-
dos de semidesintegracién del radiontclido v de sus descendientes,

U-238, U-235, U-234

Los is6topos del uranio se han determinado utilizando la técnica
de espectrometria alfa, previa deposicién electrolitica en un disco y
utilizando como patrén interno el U-232. Previamente en el agua se

A2A
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realiza una separacién radioquimica selectiva del uranio segin el
procedimiento normalizado (6).

Th-230

El Th-230 pertenece a la serie radiactiva natural del U-238, tiene
un periodo de semidesintegracion T,,, = 80.000 aiios. El conocimien-
to de su contenido en las aguas es de gran importancia al tratarse
de un radiontclido emisor alfa con un periodo de semidesintegra-
cién muy grande. Su determinacién se ha realizado mediante se-
paracién radioquimica con portador de lantano. La medida de la
actividad alfa se realiza en un contador de centelleo de sulfuro de
cine (7).

Pb-210

Igualmente el Pb-210 es un radiontclido perteneciente a la serie
del U-238 con un periodo de semidesintegracién de 22 afios. Es un
emisor beta débil y por tanto su determinacién se realiza por la
medida de la actividad beta de su descendiente Bi-210 en un conta-
dor proporcional de flujo de gas una vez que se ha alcanzado el
equilibrio radiactivo entre ambos (aproximadamente 1 mes). La se-
paracién radioquimica del plomo se realiza por intercambio iénico
y posterior precipitacién con portador de plomo estable (8).

Th-232 y descendientes

El Th-232 y sus descendientes de mas interés, como el Ac-228 y
T1-208 se determinan mediante la técnica de espectrometria gamma.
Asimismo esta técnica permite detectar la hipotética presencia de
radionnclidos de origen artificial (Cs-137, etc.) en las aguas.

La espectrometria gamma se ha realizado con un detector semi-
conductor de germanio intrinseco tipo «reverse» (ReGe). Para el

procesamiento de los espectros se ha utilizado el programa SPEC-
TRAN-AT (4).
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2. RESULTADOS

En la tabla se indican los resultados obtenidos en las aguas del
manantial.

Andlisis de radiactividad en aguas del Balneario de Carratraca

TIPO DE ANALISIS ACTIVIDAD (Bq/l)
Alfa total 1,74 + 0.05
Beta total 1,49 + 0.05

U-238 (5,8 + 0,2) 107
U-235 (2,7 + 0,3) 107
U-234 (6,4 + 0,2) 1072
Th™=*- Ac-**® < 0,15
Th-230 (1,3 + 0,4) 107
Ra-226 0,50 = 0,02
Ra-224 0,11 = 0,01
Rn-222 44,5 = 4,1
Pb-210 ‘ < 3,4 107

3. CONCLUSIONES

1. Todos los radionucieidos que han sido determinados en las
aguas por encima de los limites de deteccién pertenecen a las series
radiactivas naturales de U-238, U-235 y Th-232.

2. El nivel de radiactividad total encontrado en las aguas del
balneario (excepto Rn-222) es bajo, un orden de magnitud superior
al determinado en los balnearios de Caldas de Bohi, Alange y Blan-
cafort y entre uno vy dos 6rdenes de magnitud inferior al encontrado
en los balnearios de La Toja y Lugo.

.
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3. Aungque se ha detectado la presencia de Rn-222 en las aguas,
su actividad es baja e inferior a los valores habituales encontra-
dos en las aguas subterraneas, tanto en Espafia como en otros
paises,

4. Los valores encontrados para los indices de actividad alfa v
beta total superan ligeramente los mencionados como niveles guia
en e]l BOE de 20 de septiembre de 1990 (9) para aguas potables.
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RESUMEN

Se ha realizado el estudio microbiolégico del agua y de cuatro tapeles
microbianos del manantial sulfhidrico de Carratraca (Malaga). El numero
de microorganismos totales, determinado por microscopia de epifluores-
cencia y citometria de flujo, ha sido alto (10%ml), la mayoria estan vivos
(94,5 %), siendo muy pocos los metabélicamente activos (3,6 %) y las
bacterias heterédirofas viables (1- 37 /ml). No se han detectado microorga-
nismos patdgenos ni indicadores de contaminacién fecal. Se han encontra-
do bacierias proteoliticas (10°), amiloliticas (3,6), sulfato-reductoras (10%) y
mohos (25) en 100 ml de agua. Las bacterias heterétrofas predominantes
son bacilos Gram negativos no fermentadores (70,4%), cocos Gram positi-
vos (22,7%) y bacilos Gram positives (6,8%). La especie mas frecuente ha
sido Burkholderia cepacia (20,4 %). Las poblaciones microbianas de los
tapetes estudiadas por microscopia de contraste de fase, epifluorescencia y
microscopia laser confocal estan en posicién normal: en la parte superior
los microorganismos fotosintéticos oxigénicos (cianobacterias) y bacterias
aerobias quimioautétrofas del azufre (Thiothrix) v en la parte interna, las
bacterias fototrofas anaerobias rojas (Chromatium y Rhodomicrobium) y
verdes (Chloroflexus v Chlorobiuni).

Palabras clave: Manantial sulfhidrico.—Microbiologia.—Tapetes micro-
bianos.
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SUMMARY

Microbiology of mineral water from spring of Carratraca

A microbiological study of the water and microbial mats from the sul-
fide spring of Carratraca (Malaga, Spain) has been made. The total num-
ber of microorganisms, determined by epifluorescence microscopy and
flow citometry has turned out to be high (10° /inl), the majority of then
being alive (94.5%), very few of then are metabolically active (3.6%) and
there are also very few viable heterotrophic bacteria. No pathogenic
microorganisms nor fecal contaminations indicators have been detected.
Proteolitic (10°), amilolitic (3.6), sulfate-reducing (10%) bacteria and
fungi (25) have been found in 100 ml of water. The predominant hete-
rotrophic bacteria are Gram negative no fermenting rods (70.4%), Gram
positive cocei (22.7%) and Gram positive rods (6.8%). The more frecuent
species has been Burkholderia cepacia (20.4%). Microbial populations in
the mats, studied by contrast, epifluorescence and confocal laser micros-
copy reflect a normal position: in the superior part the oxygenic pho-
tosyntetic microorganisms (cyanobacteria) and aerobic chemoautotrophic
sulfur bacteria (Thiothrix) and, in the inner part, anaerobic phototrophic
red (Chromatium, Rhodomicrobium) and green (Chloroflexus, Chlorobiun)
bacteria.

Key words: Sulfide spring.—Microbiology.—Microbial mats.

INTRODUCCION

El Balneario de Carratraca se encuentra situado en el municipio
del mismo nombre, en la provincia de Malaga, a 6 Km de Ardales y
17 de Alora. Emplazado en un pintoresco lugar con abundante ve-
getacién, en una comarca montafiosa a 541 m de altura, esta rodea-
do de la Sierra de Bafios y de la Sierra de Aguas. La zona es rica en
este elemento y muy cerca se encuentran el embalse de Guadalhor-
ce, el rfo del mismo nombre y el rio Turdn.

La utilizacién .de estas aguas es muy antigua. Se supone que
fueron utilizadas por romanos, visigodos y 4rabes y alcanzaron una
gran fama, declarandose de utilidad ptblica en 1842, Limén Monte-
ro en 1697 (14) las describe con el nombre de Fuente hedionda de
Hardales, e incluso, indica su situacién:

A A
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«...a media legua de la villa de Hardales hacia la ciudad de Mdlaga,
al pie de una crecida pefia, nace una fuente que por tener sus aguas

olor de azufre o porque su sabor es como de huevos giieros llaman
Hedionda».

Posteriormente en 1759, Juan José Garcia (9) en su estudio ana-
litico y medicinal de estas aguas, indica que la fuente se encuentra
en la falda de la Sierra de Bafios en Carratraca, «una Puebla de
veinte y dos vecinos» y explica que dicho nombre, adoptado en 1745,
procede «de los grandes bailes y saraos que durante el tiempo de los
barios se forman v por ser estilo del pafs bailar con castariuelas en las
manos, que su sonido al tocarlas dice: carratrd». Esta descripcion la
ilustra con un grabado que es el primer plano conocido del lugar.
También fue el primero que determiné su temperatura mediante un
termémetro. Asi mismo, demostré la presencia de azufre en los «co-
pos flotantes» de las aguas.

Después de este estudio se realizaron otros por diversos médi-
cos y farmacéuticos durante los siglos XVIII y XIX, en los que se
tratan las propiedades fisico-quimicas y terapéuticas de estas aguas.
De todos ellos queremos resaltar el realizado en 1838 por Pablo
Prolongo, en ¢l que se considera la naturaleza organica de los copos
que flotan en las aguas denominandolos «Sulfuraria Carratraquen-
se» (7).

Actualmente, las aguas se clasifican como frias, ya que emergen
a una temperatura de 18° C y por su composicion quimica como
bicarbonatadas, sulfatadas, calcicas y sulfuradas.

En este trabajo se ha realizado el estudio microbiolégico de este
manantial mineromedicinal desde dos aspectos: sanitario y ecolégi-
co. Estas aguas se utilizan en el establecimiento balneario con fines
terapéuticos tanto en forma de inmersién, bafios y duchas, como por
via oral para curas hidropinicas, por lo que es necesario determinar
si tienen microorganismos patégenos o indicadores de contamina-
cién fecal que supondrian un riesgo para la salud de los usuarios.
Por otro lado, las aguas minerales poseen microorganismos autécto-
nos, propios de cada una de ellas y relacionados con sus caracteris-
ticas fisicoquimicas. Actualmente existe un gran interés por conocer
cudles son estos microorganismos que viven en ambientes extremos
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como los de estas aguas, que desprenden sulthidrico y tienen una
elevada concentracién de sulfatos y carbonatos.

MATERIALES Y METODOS
MUESTRAS

Se tomaron muestras del punto de emergencia del manantial,
situado en el interior del edificio del balneario, en un pequerio patio.
Su acceso se realiza mediante un pozo de 50 cm de didametro situado
en el suelo y cubierto con una tapa. La muestra se tomd por dupli-
cado en recipientes de plastico estériles de 1,5 1 de capacidad y en
condiciones asépticas. También se tomaron muestras para el estudio
microscépico de los copos que flotan en el agua del punto de emer-
gencia y de los tapetes microbianos que se depositan en la piscina
(tapetes I y II) ¥ en el manantial que discurre al aire libre (tapetes
IIT y IV) en un patio exterior del balneario. Todas las muestras se
tomaron el dia 11 de mayo de 1997 por la mafana, se trasladaron
a temperatura ambiente y en oscuridad al laboratorio, realizandose
los analisis microbioldégicos antes de 24 h.

METODOS
Observacidon microscépica

Se ha realizado con las muestras tomadas de los «copos flotan-
tes» del punto de emergencia y de los tapetes microbianos. Se uti-
lizaron muestras sin fijar y fijadas con formol (4%). Se observaron
con microscopios de campo claro, de contraste de fases (Nikon) y
confocal (Biorad). La microscopia confocal utiliza un laser de Argon
como fuente de luz y canales de excitacién de 515 v 590 nm para la
deteccién de las bacterias rojas v verdes del azufre que emiten fluo-
rescencia natural por los pigmentos que contienen. Para situar la
ubicacién de los microorganismos en las distintas profundidades del
tapete se han obtenido imagenes topogrificas de las diferentes sec-
ciones Opticas para, posteriormente, hacer una reconstruccién en
tres dimensiones del mismo. Ademas, se han realizado observacio-

A A~
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nes en microscopio de epifluorescencia tifiendo con naranja de acri-
dina (0,1 %).

Microorganismos totales, vivos y metabdlicamente activos

La determinacién del ntimero de estos microorganismos se ha
realizado por dos métodos: epifluorescencia y citometria de flujo.

El recuento por epifluorescencia se realizé afiadiendo a la mues-
tra de agua una solucién de INT (2 p-iodofenil,3 p-nitrofenil, 5 fenil,
cloruro de tetrazolio), incubando 20 min. en la oscuridad a tempe-
ratura ambiente y afadiendo formol (4%) para detener la reaccién.
Posteriormente, la muestra se tifie con naranja de acridina (0,1%)
durante 5 min., se filtra a través de un filtro de 0,20 mm (Nucleopo-
re) y se observa con objetivo de inmersién en un microscopio de
epifluorescencia (15)

El recuento por citometria se hizo tifiendo la muestra con roda-
mina 123 (0,05 mg/ml) que detecta las células metabélicamente ac-
tivas (12) y con yoduro de propidio (2,5 mg/ml) que tifie las células
dafiadas o muertas (8). La lectura se realizé en un citémetro de flujo
Bryte HS (Biorad), basado en el aparato disefiado por Steen v Lind-
mo (34).

Bacterias aerobias viables

Para el recuento de estas bacterias se ha utilizado el método de
dilucién en placa, en los medios: agar recuento en placa (PCA) (24),
PCA diluido al décimo (PCA/10) y agar R,A, con bajo contenido en
carbono (27). La incubacién se realizé a 22°C, durante 5 dias y a
37°C, durante 48h.

Microorganismos de interés sanitario

El nimero de coliformes totales y fecales se realizé por la téc-
nica del ntmero mas probable (NMP) en series de tres tubos con
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caldo lactosado (1) y con un medio fluorogénico con MUG (4-metil,
umbeliferil, b-D glucurénido) (Merck). La incubacién se hizo a 30°C
para coliformes totales y a 44,5°C para fecales durante 48 y 24 h,
respectivamente, El recuento de estreptococos fecales se realizé por
la técnica del NMP en series de tres tubos con caldo glucosa azida
e incubando a 37°C, 48 h. El recuento de esporas de Clostridium
sulfito reductores se hizo por dilucién en tubos con agar sulfito
de hierro, incubando a 37° y 45°C durante 72 y 48 h, respectiva-
mente. (1),

La investigacién de Pseudomonas aeruginosa y Staphylococcus
aureus se ha realizado por la técnica de filtracién, filtrando 100 ml
de agua por duplicado y depositando los filtros sobre agar cetrimida
(1) y agar Baird Parker (24), respectivamente. La incubacién tuvo
lugar a 37°C durante 24h.

Microorganismos de interés ecoldgico

El recuento de las bacterias amonificantes, proteoliticas, amilo-
liticas v sulfato reductoras se realizé por la técnica del NMP en
series de tres tubos utilizando los medios descritos para las tres
primeras por Pochon y Tardieux (25) vy para las tltimas el medio de

Starkey (28), incubando a 30°C durante 15 d.

El namero de hongos se determiné filtrando 100 ml del agua por
duplicado, a través de filtros de 0,45 mm, depositandolos en placas
con agar Sabouraud (24) e incubando a 22°C, 5 d.

Identificacion de los microorganismos

Las colonias de bacterias heterdtrofas aisladas de los distintos
medios de cultivo se sembraron en agar triptona soja (24) y se estu-
diaron las siguientes caracteristicas: morfologia, tincién de Gram y
de esporas, movilidad, oxidasa, catalasa, tipo respiratorio, crecimien-
to en anaerobiosis, produccién de pigmentos, reduccion de nitratos,
hidrélisis de almidon y gelatina (2). Los bacilos Gram negativos
fermentadores se inocularon en galerias Api 20 E, los no fermenta-
dores en galerias Api 20 NE y los cocos Gram positivos en Api Staph

2 a4 A
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(bio Mérieux). Para su clasificacién se siguieron los criterios del
Manual de Bergey (11,13, 31).

Para identificar los microorganismos autétrofos se estudiaron la
morfologfa, tamano, movilidad y presencia de granulos de azufre,
siguiendo la clasificacién del Manual de Bergey (32).

Los hongos filamentosos se han identificado por la morfologia de
las colonias y la observacién microscépica siguiendo los criterios de
Onions et al. (23)

RESULTADOS Y DISCUSION

El manantial emerge a 18°C y tiene un pH neutro de 7,2. Presenta
unos «copos» que flotan en la superficie que observados microscé-
picamente resultaron ser cristales de azufre junto con bacilos Gram
negativos, méviles, que podrian ser Thiobacillus, v bacterias filamen-
tosas, posibles Thiothrix. Estos microorganismos son quimioautétro-
fos, propios de ambientes sulfurosos (32). No se han observado fo-
totrofos porque el punto de emergencia se encuentra protegido con
una tapa que impide que penetre la luz.

MICROORGANISMOS TOTALES, VIVOS Y ACTIVOS.

Los resultados obtenidos en los recuentos realizados por las téc-
nicas de epifluorescencia y citometria de flujo se encuentran en la
tabla 1.

El nidmero de microorganismos totales ha sido alto (10%), seme-
jante al que se encuentra en aguas naturales (19) y a los obtenidos
por nosotros en otros manantiales mineromedicinales (20,21). La
mayorfa de los microorganismos estan vivos pero el porcentaje de
los metabdlicamente activos es muy bajo, lo que nos hace suponer
que estan en estado «durmiente» como es frecuente en los microor-
ganismos que viven en estos hdbitats acuéticos con escasos nutrien-
tes (6).

Las cifras obtenidas por las dos técnicas utilizadas han sido se-
mejantes, algo inferiores las de citometria de flujo. Esta técnica ya

ey el
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ha sido utilizada en aguas dulces y marinas (19) y consideramos que
puede sustituir a la epifluorescencia para el recuento de microorga-
nismos en aguas minerales, ya que es mas riapida y sensible. Ademas
puede determinar otros parametros biolégicos: actividad, supervi-
vencia, estado durmiente, tamarfio y diversidad de las células. En
estas aguas se han observado dos poblaciones mayoritarias, consti-
tuidas por bacilos y formas ovaladas grandes y dos minoritarias, por
bacilos y cocos.

TasrLa 1

Microorganismos totales, vives y activos (n%ml)

Método Totales Vivos Activos

Epifluorescencia 9,3.10° 8,7.10°(93,7%)  2,3.10%(2,4%)
Citometria de flujo 1,7.10° 1,6.10%(95,3 %)  8,3.10° (4,9%)

BACTERIAS AEROBIAS VIABLES

El nimero de bacterias obtenido en el medio PCA ha sido muy
bajo y estd dentro de los limites permitidos para las aguas potables.
En los otros dos medios se han obtenido recuentos mavores, sobre
todo en el R,A lo que demuestra que estas bacterias son oligotréfi-
cas, que requieren concentraciones muy pequeiias de carbono orga-
nico. Asi mismo es mayor el ntmero obtenido a 22°C que a 37°C lo
que corrobora que se trata de bacterias autéctonas del agua cuva
temperatura es 18°C (Tabla 2).

Estas cifras son semejantes a las obtenidas en los manantiales
carbénicos de Alange v Cofrentes (20, 21) v menores que las del
manantial sulfuroso de Fuente Amarga (29). La presencia de bacte-
rias autdctonas en bajo numero indica que el perimetro de protec-
cién del manantial es adecuado.
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TaBLa 2

Numero de bacterias aerobias viables (ufc/mil)

Medios de. cultivo

Temperatura
PCA PCA/10 R,A
22°C 37 45 590
37°C 1 35 462

PCA: agar recuento en placa
PCA/10: PCA diluido al décimo
R,A (Reasoner v Geldreich, 1985)

MICROORGANISMOS DE INTERES SANITARIO

No se han detectado indicadores fecales (Escherichia coli, estrep-
tococos fecales, Clostridium sulfito reductores) ni bacterias patdge-
nas (Salmonella, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa)
en 100 ml de agua.

Se han encontrado coliformes totales en un nimero muy bajo
(NMP 3 en 100 ml), semejante en los dos medios utilizados. Se han
identificado como: Citrobacter freundii, Enterobacter sakazakii y Se-
rratia liquefaciens. Estas especies son muy ubicuas y suelen encon-
trarse en el agua y en el suelo por lo que su presencia no indica
contaminacién fecal. En otros manantiales mineromedicinales espa-
fioles (22, 26) y extranjeros (4) también se han aislado coliformes.

MICROORGANISMOS DE INTERES ECOLOGICO

Los resultados se encuentran en la tabla 3.

Se han detectado hongos filamentosos en pequefio nimero (25
ufc/100 ml), identificindose como Peniciilium vy Paecylomyces. No se
han encontrado levaduras. En las aguas subterrdneas no contamina-
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das el nimero de hongos es muy bajo y predominan los mohos sobre
las levaduras; resultados semejantes se han encontrado en manantia-
les minerales frios (21,26,29).

Los microorganismos proteoliticos se presentan en nimero alto
(10° por 100 ml) lo que es frecuente en manantiales mineromedici-
nales, mientras que ha sido menor el de los amiloliticos (10° por 100
ml) Estos resultados son semejantes a los encontrados en otro ma-
nantial sulfuroso frio (29). Las bacterias proteoliticas se han identi-
ficado como: Bacillus, Pseudomonas viridiflava, Stenotrophomonas
maltophilia, Staphylococcus lentus y S. xvlosus y las amiloliticas como
Bacillus y Xanthomonas fragariae. No se han encontrado bacterias
amonificantes ni haléfilas.

Del ciclo del azufre se han detectado bacterias sulfato reductoras
en nuamero pequeiio, a pesar de ser aguas con una elevada concen-
tracion de sulfatos. Por su morfologia de bacilos v cocos Gram ne-
gativos podrian pertenecer a los géneros Desulfovibrio y Desulfococ-
cus. Estas bacterias suelen encontrarse en ambientes anaerobios y se
han detectado en aguas minerales también en bajo ntimero (21, 30).

TaBra 3

Microorganismos de interés ecoldgico

Tipos de microorganismos N°/100 ml
Proteoliticos 1,4.10°
Amiloliticos 3,6.10°
Amonificantes Ausencia
Sulfato reductores 2,1.10°
Haloéfilos Ausencia
Hongos 25

BACTERIAS HETEROTROFAS

Se han aislado 44 cepas que corresponden a: bacilos Gram nega-
tivos, 31, cocos Gram positivos,10 y bacilos Gram positivos, 3 (Ta-
bla 4).

AAD
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Han predominado las especies de bacilos Gram negativos no fer-
mentadores y principalmente Burkholderia cepacia y Brevundimonas
vesicularis. Estos microorganismos son frecuentes en aguas minera-
les ya que son muy ubicuos y necesitan pocos nutrientes (16, 22, 26).

TaBLa 4

Bacterias heterétrofas del manantial de Carratraca

Bacterias Cepas (44)
n° %
Bacilos Gram negativos 31 70,4
Burkholderia cepacia 9 20,4
Brevundimonas vesicularis 4 9,1
Pseudomonas viridiflava 3 6,8
Pseudomonas spp 1 2,2
Hydrogenophaga palleroni 2 4,5
Stenotrophomonas maltophilia 3 6,8
Xanthomonas fragariae | 2,2
Flavobacterium aquatile 1 2,2
Enterobacter sakazakii | 2,2
Citrobacter freundii 1 2,2
Serratia liguefaciens 1 2,2
No identificados 4 9.1
Cocos Gram positivos 10 2,7
Staphylococcus lentus 3 6.8
S. xylosus 3 6,8
S. epidermidis 1 2,2
Micrococcus varians 1 2,2
Micrococcus agilis 1 2,2
No identificados 1 2,2
Bacilos Gram positivos 3 6,8
Bacillus 1 2,2
Corineformes 2 4,5

4140
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El hdbitat de Xanthomonas son las plantas de donde pasa al agua
mientras que Flavobacterium aquatile ¢ Hydrogenophaga palleroni son
propios del agua. (11).

Los bacilos Gram negativos fermentadores pertenecen a la fami-
lia Enterobacteriaceae. Las tres especies aisladas, Enterobacter saka-
zakii, Citrobacter freundii y Serratia liquefaciens, se encuentran en

suelos y aguas y han sido aislados en manantiales minerales (4, 22,
26).

Los bacilos Gram positivos se han encontrado en muy pequefia
proporcién y tanto Bacillus como corinebacterias han sido aislados
por otros investigadores en aguas minerales (4, 10).

Los cocos Gram positivos aislados, Micrococcus y Staphylococcus,
se encuentran con frecuencia en manantiales mineromedicinales
tanto frios (20, 26, 29) como calientes.(22).

TAPETES MICROBIANOS

Los resultados de los microorganismos encontrados estian en la
tabla 5.

Tapete I.—Esta localizado en la pared de la piscina, en la inter-
fase aire-agua, presenta color blanco en la superficie y en las capas
mds internas verde y negro, tiene una consistencia compacta y fila-
mentosa.

La capa superior estd constituida por bacterias aerobias quimio-
litétrofas del azufre (Thiothrix). Son bacterias filamentosas que se
unen en tipicas rosetas y presentan granulos de azufre en el interior.
La capa verde estd dominada por fototrofas: cianobacterias (Lyngbia
y Anabaena) y bacterias purpuras del azufre de formas ovaladas y
esféricas (Chromatium, Thyocistis). En la capa interna negra se ob-
servan, principalmente, bacterias fototrofas anoxigénicas verdes fila-
mentosas {Chloroflexus) y plrpuras (Chromatium, Rhodomicrobium).

Tapete 1I.—Situado en la pared sumergida de la piscina, presenta
un color verde en la superficie y negro en el interior, con consisten-
cia compacta.

A~y
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La superficie estd constituida principalmente por microorganis-
mos filamentosos, fototrofos oxigénicos (algas v cianobacterias) v
quimiolitétrofos acrobios (Beggiatoa). En la capa interna se observan
bacterias fototrofas anoxigénicas purpuras (Chromatium) y verdes
(Chloroflexus), ademas de diatomeas (Navicula, Diatoma) y depésitos
de azufre y sulfuro de hierro.

Tapete IIl.—Tomado del manantial que fluye en el exterior se
encuentra adherido a los restos de plantas que flotan en la superficie
(epifitico). Presenta un color blanco grisiceo y un aspecto filamen-
toso, mucilaginoso. Esta constituido, principalmente, por bacterias
del azufre, quimiolitétrofas (Thiothrix) y fototrofas verdes de forma
bacilar (Chlorobium).

TABLA 5

Tapetes microbianos

Microorganismos Muestras

I IT 111 IV
Quimioautdtrofos
Thiothrix + s + .
Beggiatoa — + — —
Fototrofas
Cianobacterias + + + +
Lyngbia + + - ——
Anabaena + e o —
Oscillatoria — E = +
Bacterias purpuras
Chromatium + + e 4
Thyocistis + — — —
Rhodomicrobium + — — +
Bacterias verdes
Chloroflexus + + — +

Chlorobium i ER + REL:
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Tapete IV.—Se encuentra adherido a las rocas por donde discu-
re el manantial (epilitico). Tiene color verde claro en la superficie
y oscuro en el interior, de aspecto compacto que se deshace facil-
mente.

La capa superior estd constituida por microorganismos fototro-
fos predominando las bacterias ovaladas (Chromatium) sobre las
filamentosas (algas, Oscillatoria, Chloroflexus). La capa interna pre-
senta bacterias fototrofas anaerobias (Chromatium, Chloroflexus,
Rhodomicrobium).

Estas comunidades microbianas ya fueron observadas antigua-
mente en las aguas sulfurosas mineromedicinales. Limén Montero
(14) describe las de este manantial del siguiente modo: «En la super-
ficie cria un genero de nata del color del agua, tan glutinosa, que
cuaja de modo que asi en ellas, como en las piedras por donde pasa
hay el mismo color, haciéndose de todo una costra blanca», lo que
coincide con las caracteristicas de los tapetes I y III de este estudio.
Posteriormente se las denominé «Sulfuraria» y concretamente las de
este manantial son estudiadas por Pablo Prolongo en 1838 que les da
el nombre de «Sulfuraria Carratraquense» (7). Actualmente se lla-
man tapetes microbianos ya que estdn compuestos de microorganis-
mos fototrofos y quimiotrofos del azufre que se presentan en forma
de capas o estratos seguin sus requerimientos fisiolégicos de luz,
oxigeno y sulfhidrico. Estos microorganismos oxidan el sulfhidrico
a azufre que acumulan en el interior o exterior de la célula, y a
sulfatos, tanto en presencia como en ausencia de luz. Son frecuentes
en ambientes acudticos salinos (3, 18) y manantiales sulfurosos ca-
lientes (5) y frios (17).

Los tapetes II y IV estudiados en este trabajo y que se encuentran
sumergidos en el agua pertenecen al tipo de «posicién normal» ya
que en la parte superior estin los microorganismos fotosintéticos
oxigénicos (cianobacterias) v en la capa inferior las bacterias foto-
trofas anaerobias. Estas bacterias fototrofas ptirpuras y verdes sélo
pueden vivir en hébitats acuaticos especiales, ricos en CO, y SH,
donde exista anaerobiosis y luz.

Crecen en la superficie donde la intensidad de luz es elevada ya
que la presencia de cianobacterias en las capas superiores evita el
paso de las longitudes de onda corta y del oxigeno (33). Sin embargo
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los tapetes I y III que tienen mayor concentracién de oxigeno debido
a la agitacion del agua, producida por la corriente, estdn constitui-
dos en la superficie por las bacterias quimiolitétrofas del azufre,
Thiothrix, que son aerobias y forman una capa filamentosa con las
cianobacterias protegiendo del oxigeno a las bacterias fototrofas
anaerobias de los estratos internos. Estos tapetes microbianos son
semejantes a los estudiados en las paredes de una fuente sulfurosa
de Gerona que tiene caracteristicas fisicoquimicas parecidas de tem-
peratura, pH y concentracién de sulfhidrico (17).

CONCLUSION

El manantial presenta un nimero muy bajo de bacterias viables
y no tiene microorganismos patégenos ni indicadores de contamina-
cion fecal lo que indica un buen perimetro de proteccién y desde el
punto de vista microbiolégico las aguas son potables. Las bacterias
heterétrofas predominantes son bacilos Gram negativos no fermen-
tadores. Cuando hay aporte de luz se forman tipicos tapetes micro-
bianos constituidos por microorganismos quimiolitétrofos del azu-
fre y fototrofos.
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RESUMEN

En el presente trabajo se hace un estudio climatolégico del emplaza-
miento del Balnearic de Carratraca. Basicamente, se ha limitado a las
variables meteorolégicas de las que se tienen medidas en el emplazamiento
o en los alrededores, como la temperatura y la precipitacién. Para una
mejor comprensién, se incluye el estudio climatolégico de la provincia de
Malaga, en la que esta situado el Balneario, ademas de los valores corres-
pondientes a los observatorios mas cercanos.

Palabras clave: Climatologia.—Meteorologia.—Bioclimatologia.

SUMMARY
Climatology of the Carratraca Spa

This paper examines the Carratraca Spa site. A climaiological study is
made taking account of the meteorological variables measured in this site
or in its surroundings, such as temperature and rainfall. A climatological
study of the Mélaga country -where the Spa is sited- is included for a better
understanding, as well as values corresponding to the nearest meteorologi-
cal stations.

Key words: Climatology.—Meteorology.—Bioclimatology.
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INTRODUCCION

El Balneario de Carratraca esta situado en la provincia de Mala-
ga, a 341 metros sobre el nivel del mar. Limita al Oeste con la Sierra
de Alcaparain, al Norte con las Sierras de Banos y de Aguas, y al Sur
y al Este se encuentra abierto a la Hoya de Malaga.

Carratraca cuenta, desde el afio 1983, con un estacién pluviomé-
trica a 360 metros sobre el nivel del mar.

Los datos de precipitacién se han obtenido por comparacién con
los datos del periodo 1961-1990, en las estaciones cercanas de: El
Burgo, Casarabonela, Ardales, Pantano de Guadalhorce y Alora. Los
datos de temperatura se han obtenido a partir de los datos de las
estaciones de Casarabonela, para el mismo periodo, al entender que
se encuentra sometido a un régimen termométrico parecido.

Como primera aproximacién a la caracterizacién del clima en el
Balneario de Carratraca, se indicardn los valores maximos y mini-
mos de distintos elementos climaticos en la provincia de Milaga,
posteriormente se estudiaran las temperaturas y precipitacién en
una zona préxima a dicho Balneario, y finalmente se daran los datos
calculados de temperatura y precipitacién para el Balneario de Ca-
rratraca.

ALGUNOS ELEMENTOS CLIMATOLOGICOS
EN LA PROVINCIA DE MALAGA

1. INSOLACION Y RADIACION SOLAR

En el cuadro I se muestran, para la provincia de Malaga, los
datos extremos de los valores medios, mensuales y anual, de la
duracién diaria de la insolacién directa, expresados en nimero de
horas de sol. También se incluyen los valores extremos entre los que
oscila la radiacion solar global (radiacién directa mas difusa) media,
mensual y anual, en kwh por dia y por metro cuadrado de superficie
horizontal.

Los valores maximos de nimero medio diario de horas de sol se
registran, de diciembre a junio, en ¢l este de la provincia disminu-
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Cuabpro [

Valor minimo  Valor mdximo  Valor minimo  Valor méaximo
n° medio diario n® medio diarlo  media diaria media diaria
horas de sol horas de sol  radiacidn global radiacién global

Enero 5.5 5.8 2.2 2.6
Febrero 5.8 6.4 3.2 3.6
Marzo 6.4 7.0 4.8 5.0
Abril 7.6 8.2 5.4 5.6
Mayo 9.7 10.0 6.6 7.0
Junio 10.6 10.9 7.2 7.4
Julio 11.5 11.8 7.2 7.6
Agosto 10.6 11.2 6.4 6.6
Septiembre 8.5 8.8 5.2 5.4
Octubre 7.0 7.3 3.6 3.8
Noviembre 6.1 6.4 2.8 3.0
Diciembre 5.2 5.5 2.2 2.6
Anual 7.9 8.3 4.7 5.0

yvendo hacia el oeste. De enero a mayo es mas acusado el efecto
latitudinal, presente a lo largo de todo el afio, al darse los maximos
en la costa y disminuyendo los valores hacia el interior.

La radiacién global media diaria disminuye, de octubre a junio,
de este a oeste; de julio a septiembre los valores méximos se dan en
el interior disminuyendo hacia la costa.

2. TEMPERATURA

Los cuadros II y III recogen los valores extremos de las tempera-
turas medias mensuales, anuales y estacionales, y la localizacién de
las estaciones en las que se dan esos valores extremos.

Los cuadros IV y V, dedicados a las temperaturas méaximas me-
dias, recogen los valores extremos vy localizacién de las méaximas
medias, mensuales, estacionales y anuales.



F.J. ManTERO SAENZ ¥ A. CorraL CORRAL Anar. ReaL Acap. FarM.
Los cuadros VI y VII, con temperaturas minimas medias, mues-

tran los valores extremos y localizacion de las minimas medias
mensuales, anuales v estacionales.

a) Temperatura media wmensual, estacional vy anual

Cuapro 11

Valor minimo Valor maximo
ENERO 6.4°C (Alfarnate, 925 m) 13.9°C (Algarrobo, 80 m)
FEBRERO 7.5°C (Alfarnate, 925 m) 14.1°C (Algarrobo, 80 m)
MARZQ 8.3°C (Alfarnate, 925 m) 16.6°C (Nerja, 21 m)
ABRIL 10.8°C (Alfarnate, 925 m) 19.3°C (Nerja, 21 m)
MAYO 14.3°C (Alfarnate, Contadoras) 22.6°C (Nerja, 21 m)
JUNIO 17.6°C (Alfarnate, 925 m) 25.4°C (Nerja, 21 m)
JULIO 21.8°C (Gaucin, 626 m) 27.4°C (Tolox, 315 m)
AGQSTO 22.3°C {Contadoras, 630 m) 27.8°C (Tolox, 315 m)}
SEPTIEMBRE 19.2°C {Contadoras, 630 m) 24.6°C (Tolox, 315 m)
OCTUBRE 14.4°C (Contadoras, Alfarmate)  20.3°C (Algarrobo, 80 m)
NOVIEMBRE 9.3°C {Alfarnate, 925 m) 18.2°C (Nerja, 21 m})
DICIEMBRE 6.5°C (Alfarnate, 925 m) 14.3°C (Algarrobo, 80 m)
ANUAL 13.3°C (Alfarnate, 925 m) 19.1°C {Nerja, 21 m)

Desde el mes de noviembre hasta el mes de abril, Alfarnate, entre
las Sierras de Alhama y de Camarolos, es la estacién con tempera-
turas medias mensuales mas bajas; de mayo a julio las mas frias son
Alfarnate, Las Contadoras, en los Montes de Malaga v Gaucin, al

oeste de Sierra Bermeja; v, de agosto a octubre Las Contadoras.

o

La amplitud de la variacién de los valores minimos entre el mes
més calido y el mas frio es de 15.9°C.

Las temperaturas medias mensuales mas altas se alcanzan en la
costa mas oriental de Malaga, estaciones de Nerja y Algarrobo; ex-
cepcion hecha de los meses de julio, agosto y septiembre, meses en
los que la estacién de Tolox es la mas calida.
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La temperatura media anual mas baja se registra en Alfarnate y
la més alta en Nerja, siendo la amplitud de variacién de 5.8°C.

Cuapro II1
Valor minimo Valor maximo
PRIMAVERA 11.3°C (Alfarnate, 925 m) 19.5°C (Nerja, 21m)
VERANO 20.7°C (Contadoras, 630 m) 26.2°C (Tolox, 315 m)
OTONO 14.6°C (Contadoras, 630 m) 20.1°C (Algarrobo, 80m)
INVIERNO 6.8°C (Alfarnate, 925 m) 14.1°C {(Algarrobo, 80m)

En la estacion de Alfarnate tienen lugar los valores minimos de
la temperatura media de invierno y primavera, y en Las Contadoras
los de verano y otofio,

La primavera mas calida se da en Nerja, el otofio e invierno en
Algarrobo y el verano en Tolox.

La oscilacién maxima entre estaciones termométricas tiene lugar
en primavera, siendo esta de 8.2°C.

b) Oscilacion anual de la temperatura

En el cuadro IV, se clasifican las estaciones termométricas utili-
zadas a partir de la diferencia entre la temperatura media del mes
mas calido y Ja temperatura media del mes mas frio (Amplitud de la
variacién anual de la temperatura). '

La amplitud de la variacién anual indica el cardcter climatolégi-
co de un lugar; cardcter continental, con valores de amplitud altos
y caracter maritimo, con valores bajos. Para ser una regién maritima
los valores son en conjunto altos debido a la influencia de los vientos
continentales frios del Nordeste en invierno y de los vientos calidos
africanos del Sudeste en verano.
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Cuabro IV
Estacitn Amplitud Estacién Amplitud
1. Algarrobo BIC-13.9C = 118°C 10.  Ardales B.3C-83°C = 134C
2. Marbelta H.8°C-12.9C = 11.9°C 1. P. Guadalhorce ~ 25.0°C - 93°C = 15.7°C
3. Casarabonela HAC -116°C = 128°C t2.  Gaucin B.0°C - 8.1°C = 13.9°C
4. El Rompedizo B3C 119C = 13.4°C 13.  Alozaina 13°C-114C = 16.1°C
3. Nerja 5.3C -11.8°C = 135°C 13.  Alfarnate 13°C- 64°C = 16.1°C
6. El Boticario B2C-93C = 139°C 14, Gobantes 26.1°C - 9.3°C = 16.8C
1. Vélez Malaga 26.3°C - 11.9°C =14.4°C 15, El Burgo BEC-17C = 169°C
8. Ojén 25.3°C - 116C =14.7°C 16.  Tolox 27.8°C - 108°C =17.0°C
9. Milaga Institute  22.3°C - 74°C = 4.9°C 17.  Antequera B3 - 817 =174C
9. Contadoras 2.3C-74C = 149C 18.  Bobadilla 26.6°C - 9.1°C =17.5°C

¢) Temperatura minima media mensual, estacional y anual

En los cuadros V y VI se indican los valores extremos y localiza-
cién de las temperaturas minimas medias mensuales, estacionales y
anual en las estaciones elegidas.

Cuapro V

Valor minimo Valor méaximo
ENERO 2.53°C (Alfarnate, 925 m) 10.5°C (Algarrobo, 80 m)
FEBRERO 3.3°C (Alfarnate, 925 m) 10.6°C (Algarrobo, 80 m)
MARZO 4.3°C (Alfarnate, 925 m) 12.2°C (Nerja, 21 m)
ABRIL 5.8°C (Alfarnate, 925 m) 14.9°C (Nerja, 21 m)
MAYQ 8.7°C (Alfarnate, 925 m) 18.4°C (Nerja, 21 m)
JUNIO 11.6°C (Alfarnete, 925 m) 19.8°C (Nerja, 21 m)
JULIO 15.7°C (Alfarnate, 925 m) 21.3°C (Malaga, 8 m)
AGOSTO 15.9°C {Alfarnate, 925 m) 22.0°C (Algarrobo, Malaga)
SEPTIEMBRE 13.4°C {Alfarmate, 925 m) 19.8°C (Algarrobo, Mialaga)
OCTUBRE 9.7°C (Alfarnete, 925 m) 16.7°C (Algarrobo, 80 m)
NOVIEMBRE 5.1°C (Alfarnate, 925 m) 12.9°C (Algarrobo, 80 m)
DICIEMBRE 2.6°C (Alfarnate, 925 m) 10.8°C (Algarrobo, 80 m)
ANUAL 8.2 C (Alfarnate, 925 m) 15.2°C (Algarrobo, 80 m)
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La estacién de Alfarnate, salvo en el mes de noviembre en el que
la temperatura minima media mas baja se produce en la estacién de
Ardales, tiene las temperaturas minimas medias mensuales mas
bajas.

Las temperaturas minimas medias mensuales mas altas se alcan-
zan, de agosto a febrero, en Algarrobo y Nerja y, de marzo a junio,
en Nerja.

La temperatura minima media anual mas baja se da en Alfarnate

vy la mas alta en Algarrobo, siendo la amplitud de la variacién de
7.0°C.

Cuabro VI
Valor minimo Valor maximo
PRIMAVERA 6.3°C (Alfarnate, 925 m) 15.2°C (Nerja, 21 m)
VERANO 14.4°C (Alfarnate, 925 m) 20.7°C (Malaga, 8 m)
OTONO 9.4°C (Alfarnate, 925 m) 16.5°C (Algarrobo, 80 m)
INVIERNO 2.8°C (Alfarnate, 925 m) 10.6°C (Algarrobo, 80 m)

Los valores mas bajos de las temperaturas minimas medias esta-
cionales se producen en Alfarnate. Los mas altos en Algarrobo, en
otofio e invierno, en Nerja, en primavera, v en Mdlaga, en verano. La
amplitud de variacién mas alta se da en primavera (8.9°C).

d) Temperatura mdxima media mensual, estacional y anual

En los cuadros VII y VIII se reflejan los valores maximo y mini-
mo vy localizacién de la temperaturas maximas medias mensuales,
estacionales y anuales, de las estaciones elegidas.

De noviembre a enero, los valores minimos de las temperaturas
maximas medias tienen lugar en Alfarnate; de febrero a octubre en
Gaucin y Las Contadoras.
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Cuapro VII

Valor minimo Valor méaximo
ENERO 10.4°C (Alfarnate, 925 m) 17.4°C (Algarrobo, 80 m)
FEBRERO 10.9°C (Gaucin, 626 m) 17.7°C (Algarrobo, 80 m)
MARZO 15.2°C (Gaucin, 626 m) 21.1°C (Nerja, 21 m)
ABRIL 14.9°C (Las Contadoras, 350m) 23.7°C (Nerja, 21 m)
MAYO 18.8°C (Las Contadoras, 350m) 26.9°C (Nerja, 21 m)
JUNIO 22.2°C (Gaucin, 626 m) 31.0°C (Nerja, 21 m)
JULIO 26.4°C (Gaucin, 626 m) 34.3°C (Tolox, 315 m)
AGOSTO 27.5°C {Las Contadoras, 350m) 34.8°C (Alozaina, 380 m)
SEPTIEMBRE 24.0°C (Las Contadoras, 350m) 30.8°C (Tolox, 315 m)
OCTUBRE 13.0°C (Gaucin,626 m) 25.8°C (Tolox, 315 m)
NOVIEMBRE 13.4°C (Alfarnate, 925 m) 24.1°C (Nerja, 21 m)
DICIEMBRE 10.4°C (Alfarnate, 925 m) 18.1°C (Nerja, 21 m)
ANUAL 17.8°C (Gaucin, Contadoras)  24.5°C {Alozaina, 380 m)

De noviembre a junio, los valores mas altos de las temperaturas
maximas medias se alcanzan en Nerja, si se exceptia el mes de
febrero con 17.7°C en Algarrobo. De julio a octubre, Tolox es la
estacién mas calida junto con Alozaina en agosto.

La amplitud mayor entre valor maximo y minimo se da en el mes
de noviembre (10.7°C), entre Alfarnate y Nerja, v la mas pequefia en
marzo (5.9°C), entre Gaucin y Nerja.

El valor maximo de las temperaturas maximas medias anuales se
da en Alozaina, a los pies de Sierra Prieta y abierta a la Hoya de
Milaga; el valor minimo tiene lugar en las estaciones de Gaucin y

Las Contadoras. La amplitud entre valor maximo y minimo es de
6.7°C.

La estacién de Las Contadoras registra el valor minimo de la
temperatura maxima media en primavera y otoflo; en verano se
registra en Gaucin y en invierno en Alfarnate.

Los valores méximos se registran en la costa en primavera e
invierno y en Tolox en verano y otofio. La amplitud mayor entre

AL A
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Cuapro VIII

Valor minimo Valor maximo

PRIMAVERA 15.5°C {Las Contadoras, 350 m) 23.9°C (Nerja, 21 m)

VER{LNO 25.6°C (Gaucin, 626 m) 32.9°C (Tolox, 315 m)
OTONO 18.6°C (Las Contadoras, 350 m) 25.3°C (Tolox, 315 m)
INVIERNO 10.8°C (Alfarnate, 925 m) 17.7°C {Algarrobo, 80 m)

valor maximo y minimo tiene lugar en primavera (8.4°C), entre Nerja
y Las Contadoras.

3. PRECIPITACION

En la provincia de Malaga, el invierno es la estacidn del ano en la
gue se recoge mayor cantidad de precipitacién. En general, en prima-
vera se recoge una cantidad media de precipitacién similar a la de
otofio. Sélo en las estaciones pluviométricas a un lado y a otro del rio
Guadalhorce, las cantidades medias de otofio superan en mas de 20
mm a las de primavera. El verano es la estacién del afio més seca.

En los cuadros IX v X se recogen los valores extremos de las
cantidades de precipitacion medias mensuales, estacionales y anua-
les en las estaciones escogidas.

La maxima cantidad de precipitacién media mensual se da en
Ojén, al pie de Sierra Blanca, con 179.4 mm v en el mes de diciem-
bre; sin embargo, el maximo valor de los minimos tiene lugar en
noviembre en la estacion de Gobantes, cerca del Pantano de Guadal-
horce, con 56.4 mm.

La amplitud mayor, entre valor maximo y minimo, tiene lugar en
el mes de diciembre (151.0 mm entre Nerja y Ojén); la amplitud
minima se registra en el mes de julio (6.2 mm), entre Tolox y Alfar-
nate.

La amplitud de variacién anual es de 756.3 mm, entre Nerja y
Gaucin.
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Cuapro IX

AxaL. REAL Acap. Farm,

Valer minimo

Valor maximo

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO

SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
ANUAL

34.6 mm (Bobadilla, 384 m)

55.7 mm (P.Guadalhorce, 400 m)

50.7 mm (Nerja, 21 m)
38.7 mm (Alajaima, 100m)
21.8 mm (Nerja, 21 m)
2.0 mm (Nerja, 21 m)

0.6 mm (Tolox, Casarabonela)
0.7 mm (Benamocarra, 126m)

14.6 mm {Coin, 209 m)
38.9 mm (Nerja, 21 m)
56.4 mm (Gobantes, 400 m)
40.2 mm (Nerja, 21 m)
423.9 mm (Nerja, 21 m)

159.8 mm (Cartajima, 846 m)
163.3 mm (Gaucin, 626 m)
179.4 mm (Ojén, 491m)

98.8 mm (Alcaucin, 308 m)

73.5 mm (Gaucin, 626 m)

34,6 mm (Estepona, 21 m}

6.8 mm (Alfarnate, 925 m)

15.1 mm (P.Guadalhorce,
400m)

45,7 mm (Benefique, 780 m}
123.6 mm (Gaucin, 626 m)
170.5 mm (Gaucin, 626 m)
191.2 mm (Ojén, 491 m)
1180.2 mm (Gaucin, 626 m)

Cuabpro X

Valor minimo

Valor maximo

PRIMAVERA
VERANO
OTONO
INVIERNO
ANUAL

125.1 mm (Malaga, 8 m)

9.4 mm (Fuengirola, 6 m)

118.5 mm (Nerja, 21 m)
169.0 mm (Nerja, 21 mm)
4239 mm (Nerja, 21 mm)

319.3 mm (Gaucin, 626 m)

36.8 mm (Estepona, 21 m)
324.8 mm (Gaucin, 626 m)
511.0 mm (Gaucin, 626 m)

1180.2 mm (Gaucin, 626 m)

La estacién pluviométrica de Gaucin es la que recoge mayor
cantidad de precipitacién media durante la primavera, el otoiio y el

invierno.

La amplitud mayor se da invierno (342.0 mm), entre Nerja y

Gaucin.

Los valores minimos de cantidad de precipitacién media estacio-
nal se dan en la costa.

Ar £
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ALGUNOS ELEMENTOS CLIMATOLOGICOS EN LA ZONA
PROXIMA AL BALNEARIO DE CARRATRACA

Entre las estaciones termométricas mas préximas a Carratraca se
han escogido: Alozaina y Casarabonela, alincadas con Carratraca y
situadas al este de las sierras de Alcaparain y Prieta; El Burgo, al
oeste de estas sierras; v Ardales y Pantano de Guadalhorce, al nor-
deste de esas sierras.

Como estaciones pluviométricas se han elegido: Casarabonela, El
Burgo, Ardales, Pantano de Guadalhorce y Alora. Esta tltima se ha
preferido a la de Alozaina al existir una mayor correlacién con la
serie existente de la estacién pluviométrica de Carratraca de ocho
anos.

1. TEMPERATURA

En los cuadros XI y XII se reflejan las temperaturas medias,
mensuales, estacionales y anuales, en las estaciones termométricas
de El Burgo, Casarabonela, Alozaina, Ardales y Pantano de Gua-
dalhorce. La altura de cada estacién aparece indicada junto a su
nombre.

El cuadro XIII recoge las amplitudes de las variaciones anuales
de las temperaturas medias.

En los cuadros XIV y XV se muestran las temperaturas minimas
medias, mensuales, estacionales y anuales, en esas estaciones termo-
métricas.

En los cuadros XVI y XVII aparecen las temperaturas maxi-
mas medias, mensuales, estacionales y anuales, en las estaciones
citadas.

a) Temperatura media mensual, estacional v anual
La temperatura media anual mas alta se registra en Alozaina,

seguida de Casarabonela y el Pantano de Guadalhorce. Las mas bajas
en El Burgo y Ardales.

A 7
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Cuapro XI

El Burgo Casarabonela Alozaina  Ardales Fantano

580 m 480 m 380 m 360 m Guadathorce

325 m
ENERO 7.7 11.8 11.4 8.3 9.3
FEBRERO 9.0 11.6 12.7 9.4 10.2
MARZO 10.6 12.5 14.8 10.9 11.9
ABRIL 12.4 13.6 15.8 12.6 13.6
MAYO 16.0 16.1 19.1 15.9 17.4
JUNIO 20.3 19.7 23.5 20.0 21.5
JULIO 24.6 23.5 26.9 23.2 25.0
AGOSTO 24.6 24.4 27.5 233 25.0
SEPTIEMBRE 21.4 21.1 24.3 20.6 22.2
OCTUBRE 16.2 7.5 19.1 16.0 17.4
NOVIEMBRE 11.4 14.0 15.3 11.8 12.9
DICIEMBRE 3.3 11.9 12.6 9.2 9.9
ANUAL 15.2 16.5 18.6 15.1 16.4

El mes de agosto es el mas célido y enero el mas frio.

Cuapro XII
El Burgo Casarabonela Alozaina  Ardales C Pz:int;lllno
50m  480m  380m  360m e o
325 m
PRIMAVERA 13.0 14.1 16.6 13.1 14.3
VER%NO 232 225 26.0 22.2 238
OTONO 16.3 17.5 19.6 16.% 17.5
INVIERNO 3.3 11.8 i2.2 9.0 9.8

En Alozaina se disfrutan las estaciones més célidas. El Burgo
tiene las temperaturas medias mds bajas de invierno y primavera, y
Ardales las de verano y otofio.

P
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b) Oscilacion anual de la temperatura

Cuapro XIII

El Burgo Casarabonela Alozaina  Ardales G PZTS::’
580 m 430 m 30m  360m ooanoree
325 m
OSCILACION 16.9 12.8 16.1 15.0 15.7

El valor m4s bajo, de la diferencia entre la temperatura media del
mes mas calido y temperatura media del mes mas frio, se da en
Casarabonela (cardcter climdatico maritimo) y el méas alto en El Burgo
(caracter climatico mas continental).

c) Temperaturas minimas medias mensuales,
estacionales v anuales

Cuanro XIV
El Burgo Casarabonela Alozaina  Ardales Guf;ilr;tl?:;ce
580 m 480 m 380 m 360 m

325 m
ENERO 2.7 7.4 6.9 1.6 4.8
FEBRERO 4.1 7.3 7.7 2.8 5.6
MARZO 4.8 7.8 9.0 3.7 6.9
ABRIL 6.1 8.4 9.9 5.3 8.5
MAYO 9.2 10.5 12.6 8.0 11.8
JUNIO 12.6 13.6 16.4 11.4 15.6
JULIO 16.3 17.5 19.5 13.8 18.6
AGOSTO 16.5 18.3 20.2 13.9 18.4
SEPTIEMBRE 14.2 15.9 17.9 12.4 16.4
OCTUBRE 9.9 12.9 13.7 8.6 12.6
NOVIEMBRE 6.2 9.9 10.6 5.0 8.3
DICIEMBRE 34 7.8 8.1 2.9 5.4

ANUAL 8.8 1.5 12.7 75 11.1
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La temperatura minima media anual mds baja se registra en
Ardales, 1.3°C por debajo de la de El Burgo; la més alta se registra
en Alozaina. De octubre a abril las temperaturas minimas medias de
Casarabonela superan a las del Pantano de Guadalhorce, sin embar-
go de mayo a septiembre son mas altas las del Pantano.

Cuabpro XV
El Burgo Casarabonela Alozaina  Ardales C Pzntl?jno
580 m $B0m  380m  30m oacaloree
325 m
PRIMAVERA 6.7 8.9 10.5 5.7 9.1
VERANO 15.1 16.5 18.7 13.0 17.5
OTONO 1¢.1 12.9 14.1 8.7 12.4
INVIERNO 34 7.5 7.6 2.4 5.3

En Ardales v en invierno se da la temperatura minima media mas
baja (2.4°C). La temperatura minima media mds alta tiene lugar en
Alozaina y en verano (18.7°C). En otofio e invierno las temperaturas
minimas medias de Casarabonela superan a las del Pantano de
Guadalhorce, situacion que se invierte en primavera y verano.

d) Temperatura mdxima media mensual, estacional y anual

La temperatura méxima media anual mds alta se registra en
Alozaina, seguida por Ardales. El Burgo, Casarabonela y Pantano de
Guadalhorce registran una temperatura maxima media anual simi-
lar; sin embargo, desde el mes noviembre al mes de abril, las tem-
peraturas maximas medias son mayores en Casarabonela que en El
Burgo y Pantano de Guadalhorce, situacién que se invierte de mayo
a octubre.

A -y
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Cuabpro XVI
El Burgo Casarabonela Alozaina  Ardales G:;?:ﬁ;:ﬁ
580 m 480 m 380 m 360 m

B m
ENERO 12.8 16.3 15.8 14.9 13.8
FEBRERO 14.0 15.8 17.6 16.0 14.7
MARZO 16.4 17.2 207 18.1 17.0
ABRIL 18.6 18.9 21.7 19.9 18.8
MAYO 22.8 21.7 25.6 23.8 22.9
JUNIO 28.0 25.8 30.5 28.6 27.4
JULIO 329 29.6 34.2 32.5 31.5
AGOSTO 32.6 30.5 34.8 32.7 31.5
SEPTIEMBRE 28.6 26.3 30.7 289 28.0
OCTUBRE 225 22.2 24.5 234 22.3
NOVIEMBRE 16.7 18.1 20.0 18.5 17.5
DICIEMBRE 13.1 16.0 17.0 15.6 14.3
ANUAL 21.6 21.5 24.5 22.8 21.7

Cuapro XVII
El Burgo Casarabonela Alozaina  Ardales Gul;?;;:l?::'ce
580 m 480 m 380 m 360 m

325 m
PRIMAVERA 19.3 19.3 22.7 20.6 19.6
VERANO 3f.2 28.6 332 31.3 30.1
OTONO 22.6 22.2 25.1 23.6 22.6
INVIERNO 13.3 16.0 16.8 15.5 14.3

Alozaina tiene las temperaturas maximas medias estacionales mas
altas, seguida de Ardales. El verano y el otofio de El Burgo y del
Pantano de Guadalhorce, gozan de temperaturas maximas medias
més altas que las de Casarabonela, ocurriendo lo contrario en pri-
mavera e invierno.

A™r 4
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e) Niumero medio, mensual, estacional, v anual, de dias de helada

En el cuadro siguiente (XVIII), se indica el nimero medio de dias
al mes en los que la temperatura minima es inferior o igual a 0°C
(dias de helada) para cada una de las estaciones escogidas.

En el cuadro XIX, se da el nimero medio estacional de dias de
helada para esas mismas estaciones.

Cuapro XVIII

El Burgo Casarabonela Alozaina  Ardales Pantano

580 m 480 m 180 m 360 m Guadathorce

325 m
ENERO 9.3 0.2 0.2 11.5 4.8
FEBRERO 4.5 0.3 8.6 2.1
MARZO 2.7 5.5 1.2
ABRIL 1.0 2.4 0.1
MAYO 0.1 0.3
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE 0.1
OCTUBRE 0.1 0.8 0.1
NOVIEMBRE 2.7 4.2 1.0
DICIEMBRE 8.0 0.2 10.2 2.8
ANUAL 28.4 0.2 0.7 43.6 12.1

Nota: espacio en blanco equivale a cero dias de helada

En Ardales el niimero medio anual de dias de helada es el mas
elevado de la zona, seguido de El Burgo y, con niimero muy inferior,
del Pantano de Guadalhorce. En Casarabonela y Alozaina es inferior
a uno el nimero medio de dias de helada al afio y estas sélo tienen
lugar en invierno.
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Cuapro XIX
El Burgo Casarabonela Alozaina  Ardales ¢ Pa:lnt;]x-lno
50m  480m  380m 30 m acainorce
B m
PRIMAVERA 3.8 0.0 0.0 8.2 1.3
VERANO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTONO 2.8 0.0 0.0 3.1 1.1

INVIERNO 21.8 0.2 0.7 30.3

f} Nimero medio, mensual y anual, de noches cdlidas

En el cuadro ndmero XX se da el nimero medio mensual y anual
de dfas en los que la temperatura minima es igual o superior a 20°C
(noches calidas).

Cuabro XX
El Burgo Casarabonela Alozaina  Ardales Gu};illzl?:)gce
580 m 480 m 380 m 360 m

325 m
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO 0.3 0.2 0.7
JUNIO 6.1 2.1 4.9 0.3 3.5
JULIO 6.9 12.8 16.0 2.4 12.7
AGOSTO 3.7 14.3 19.3 2.8 12.1
SEPTIEMBRE 0.1 5.8 7.6 1.5 6.4
OCTUBRE 1.0 0.1 1.5
NOVIEMEBRE
DICIEMBRE
ANUAL 17.1 36.2 47.9 7.0 36.9

Nota: espacio en blanco equivale a cero dias de noches célidas

A™
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El cuadro XXI contiene el niimero medio estacional de noches
calidas.

Alozaina es la estacién termométrica con mayor nimero medio
de noches calidas al afio, seguida de cerca por la estaciones del
Pantano de Guadalhorce y Casarabonela. Ardales es la estacién con
menor niimero medio de noches célidas anuales.

Cuapro XXI
El Burgo Casarabonela Alozaina  Ardales G l::lml?lm
580m  480m  380m  360m oo
325 m
PRIMAVERA 0.3 0.2 0.0 0.0 0.7
VERANO 16.7 29.2 40.2 5.5 28.3
OTONO 0.1 6.8 7.7 1.5 7.9
INVIERNO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

El mayor nimero de noches célidas se da en verano v en Alozai-
na; el menor nimero en Ardales. Alozaina y Ardales carecen de
noches célidas en primavera. En otofio, el menor nitmero de noches
célidas se da en El Burgo.

g) Niimero medio, mensual vy anual, de dias cdlidos

En el cuadro ntimero XXII se especifica, para cada estacién, el
nimero medio mensual y anual de dias en los que la temperatura
maxima es igual o mayor a 25°C.

Alozaina es la estacion que tiene el mayor nimero de dias célidos
al afio, seguida de Ardales. Casarabonela, teniendo menor niimero
de dias calidos al afio, supera, en invierno v en ntmero de dias
calidos, al resto de las estaciones termométricas. El pantano de
Guadalhorce, en primavera, es la estacién termométrica con menor
nimero de dias calidos.

ATA
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Cuabpro XXII
El Burgo Casarabonela Alozaina  Ardales Glﬂill;tlz]l;?'ce
580 m 480 m 380 m 360 m

325 m
ENERO 0.1 1.6 0.0 0.2 0.0
FEBRERO 0.2 1.4 1.3 0.2 0.1
MARZO 1.4 1.4 3.8 1.6 0.9
ABRIL 3.5 4.4 6.1 3.7 2.6
MAYO 11.1 9.2 20.4 14.1 10.9
JUNIO 237 17.1 27.3 26.5 22.4
JULIO 30.0 243 30.2 304 299
AGOSTO 30.0 25.4 30.9 30.8 30.3
SEPTIEMBRE 25.6 18.4 20.6 27.7 25.5
OCTUBRE 9.5 10.1 14.0 11.7 8.5
NOVIEMBRE 0.7 0.9 1.6 1.2 0.8
DICIEMBRE 0.2 0.3 0.0 0.1 0.0
ANUAL 136.0 114.5 165.2 148.5 131.9

Cuapro XXIII
El Burgo Casarabonela Alozaina  Ardales Gulzglil::ce
580 m- 480 m 380 m 360 m

325 m
PRIMAVERA 16.0 15.0 30.3 19.7 14.4
VERANO 83.7 66.8 88.4 87.7 32.6
OTONO 35.8 29.4 45.2 40.6 34.8
INVIERNO 0.5 3.3 1.3 0.5 0.1

2. PRECIPITACION

En los cuadros XXIV y XXV, se indican la cantidades de preci-
pitacién media, mensual, estacional y anual, en las estaciones plu-
viométricas de El Burgo, Casarabonela, Ardales, Pantano de Guadal-
horce y Alora.
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Los cuadros XXVI y XXVII recogen las precipitaciones maximas
en 24 horas para cada mes, anual y estacional.

En los cuadros XXVII y XXVIII, aparecen el niimero medio,
mensual, estacional y anual de dias de precipitacion.

Cuapro XXIV
El Burgo Casarabonela Ardales Gul;?:l]:lal‘:)?‘ce Alora
580 m 480 m 360 m - 110 m
32Bm

ENERO 86.0 105.0 63.9 60.5 65.7
FEBRERO 82.3 83.4 61.4 55.7 60.0
MARZO 73.3 84.5 65.7 47.5 52.8
ABRIL 47.2 71.6 45.1 41.1 41.5
MAYO 28.7 41.0 22.4 22.7 22.2
JUNIO 13.1 20.0 16.8 13.9 11.9
JULIO 2.7 0.6 6.0 3.0 1.0
AGOSTO 7.4 12.5 11.7 15.1 9.4
SEPTIEMBRE 20.8 32.7 18.6 21.6 17.7
OCTUBRE 66.1 79.8 55.9 60.5 54.9
NOVIEMBRE 104.6 134.1 87.5 80.4 100.6
DICIEMBRE 108.7 119.6 71.1 82.1 86.8
ANUAL 640.9 784.8 526.1 504.1 524.5

Julio es el mes con menor cantidad de precipitacién en todas las
estaciones, esta cantidad va aumentando hasta el mes de noviembre
donde se da el maximo en las estaciones de Casarabonela, Ardales y
Alora; hasta el mes de diciembre no se da el maximo en El Burgo y
Pantano de Guadalhorce. Desde el mes de noviembre o diciembre,
seglin la estacién, comienza a disminuir la precipitacién hasta el
minimo de julio.

En Casarabonela se recoge la mayor cantidad media de precipi-
tacién, mensual, estacional v anual, seguida de El Burgo. En Arda-
les, con cantidad media anual de precipitacién similar a la de Pan-
tano de Guadalhorce y Alora, la cantidad de precipitacién en

e o
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Cuabro XXV
El Burgo Casarabonela Ardales G Pa:intlz;lno Alora
S80m  480m  360m  CPAEN g
325 m

PRIMAVERA 149.2 197.1 133.2 111.3 116.5
VERANO 23.2 33.1 345 32.0 22.3
OTONO 191.5 246.6 162.0 162.5 173.2
INVIERNO 277.0 308.0 196.4 198.3 212.5

primavera es superior a la de esas estaciones pluviométricas; esto
mismo ocurre en Alora en otofio e invierno.

a) Precipitacion mdxima en 24 horas v fecha

Cuabro XXVI
El Burge Casarabonela  Ardales Gulzilllut];z(:‘ce Alora
580 m 480 m 360 m 110 m
325 m
ENERO 73.0 (12-69) 632 (02-63)  356.0 (11-82) 433 (11-82) 752 (18-79)
FEBRERO 70.0 (03-89)  98.8 (07-89) 769 (27-84)  69.0 (27-34)  86.0 (27-84)
MARZO 69.0 (03-90) 952 (20-61) 860 (02-90) 385 (varios) 627 (02-63)
ABRIL 38.0 (27-90)  74.8 {25-62) 402 (27:50)  38.0 (27-90) 52.9 (06-71)
MAYO 420 (06-71) 932 (02-63)  39.1 (09-88)  25.8 (19-73) 34.8 (07-61)
JUNIO 250 (08-78) 427 (14-62) 287 (05-73) 2746 (0473) 357 (09- 78)
JULIO 220 (24-84) 2 (03-82)  91.0 (0279 25.0 (02-79)  28.1 (01-77)
AGOSTO 59.0 (varios) 732 (28-87)  61.0 (29-87) 1970 (31-69) 74.0 (28-87)
SEPTIEMBRE  39.0 (15-66) 126.0 (01-69)  55.0 (30-88)  100.0 (01-69)  76.0 (30-88)
OCTUBRE 182.0 (16-89)  98.2 {16-89) 157.0 (16-89)  120.0 (16-89) 923 (04-6%)
NOVIEMBRE  165.0 (19-69) 157.0 (19-89) 1105 (14-89)  130.0 {14-89) 210.0 (14-39)
DICIEMBRE 62.5 (15-71)  100.0 (04-89)  55.5 (03-87)  308.9 {06-63) 88.6 (23-64)
ANUAL 182.0 157.0 157.0 308.9 210.0
{16-10-89) (19-11-89) (16-10-89) (06-12-63)  (14-11-89)
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En los meses de octubre, noviembre y diciembre es cuando se
registran las mayores precipitaciones maximas en 24 horas.

Cuapro XXVII

El Burgo  Casarabonela  Ardales Pantano Alora

PRIMAVERA 69.0 95.2 86.0 385 62.7
(03-03-90) (20-03-61) (02-03-90}  (varios marzo) (02-03-63)

VERANO 59.0 5.2 91.0 197.0 74.0
(vartos agosto) (23-08-87) (02-07-79) (31-08-69)  (28-08-87)

OTONO 182.0 157.0 157.0 130.0 210.0
(16-10-89) (19-11-89) (16-10-89) (14-11-89)  (14-11-89)

INVIERNO 73.0 100.0 76.9 308.9 88.6

(12-01-69) (04-12-89) (27-02-84) (06-12-63)  (23-12-64)

En otofio se registran las mayores precipitaciones méaximas en 24
horas y en los meses de octubre y noviembre. En primavera tienen
lugar en el mes de marzo; en verano en agosto y julio v en invierno
en el mes de diciembre.

b) Niimero medio, mensual, estacional y anual, de dias
de precipitacion

Cuabro XXVIII

El Burgo Casarabonela Ardales Gu]::llel:la}‘;(;ce Alora
580 m 480 m 360 m 110 m
325 m

ENERO 7.5 6.7 6.9 8.0 5.7
FEBRERO 8.3 7.1 6.8 8.3 53
MARZO 6.1 6.4 4.7 7.2 4.7
ABRIL 6.8 5.7 6.8 7.7 3.9
MAYO 4.5 4.8 3.7 4.7 2.7
JUNIO 2.2 2.1 1.9 2.5 1.4

ATO
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Cuapro XXVIII {cont.)

CLIMATOLOGIA DEL BALNEARIO

Pantano

El Burgo Casarabonela Ardales Guadalhorce Alora
580 m 480 m 360 m 110 m
325m

JULIO 0.3 0.2 0.7 0.3 0.1
AGOSTO 0.6 0.5 0.4 0.6 0.3
SEPTIEMBRE 2.0 1.9 1.8 2.4 1.6
OCTUBRE 5.0 5.0 4.8 6.1 4.1
NOVIEMBRE 7.7 7.1 6.3 7.6 5.9
DICIEMBRE 7.1 6.3 7.4 8.4 6.2

ANUAL 58.1 53.7 52.2 63.8 41.

El Pantano de Guadalhorce, con menor cantidad media anual de
precipitacion después de Ardales, tiene el niimero mas alto de dias
de precipitacién, seguida de El Burgo. Casarabonela y Ardales tienen

un numero similar y Alora el menor.

Cuabro XXIX
El Burgo Casarabonela Ardales G P:ant]e;lno Alora
580 m B0m  360m CUACANOrCE e
325 m

PRIMAVERA 17.4 16.8 15.2 19.6 11.3
VERANO 3.1 2.8 3.0 3.4 1.8
OTONO 14.7 14.0 12.9 16.1 11.6
INVIERNO 22.9 20.1 21.1 24.7 17.2

El mayor nimero de dias con precipitacién se da en invierno; el
nimero de dias con precipitacién en primavera es ligeramente supe-
rior al de otono, sin embargo la cantidad media de precipitacién es

mayor en otofio que en primavera.
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3. VALOR DE ALGUNOS INDICES CLIMATOLOGICOS

A continuacion, en el cuadro XXVIII, se indican los valores de los
indices de aridez de Lang (L) v Martonne {M), del indice termopluvio-
métrico de Dantin y Revenga (I) y del indice de continentalidad de Go-
rezynski (K) aplicados a las estaciones termopluviométricas de El
Burgo, Casarabonela, Ardales, Pantano de Guadalhorce y Alozaina.

Estos indices estan definidos por:

L =RT
M = R/AT+10)
I = 100% T/R

K = 1.7(A/sen¢) - 20.4
Donde: R = Precipitacién media anual
T = Temperatura media anual

A = Temperatura media del mes mas célido - Temperatura media
del mes mas frio

¢ = Latitud geogrifica

Cuapro XXX
Indice Indice de Indice de I. continentalidad
de Lang Martonne  Dantin-Revenga Gorezynski
El Burgo Zona htmeda  Subhtmedo Semiarido Continental
580 m (42.16) (25.43) (2.37) {27.58)
Casarabonela Zona himeda  Subhtimedo Semiarido Semimar{timo
480 m (47.56) (29.61) (2.10) {15.95)
Alozaina Zona arida Subhtimedo Arido Continental
380 m {33.04) (21.49) (3.03) {25.37)
Ardales Zona érida Subhimedo Semidrido Continental
360 m (34.84) (20.96) (2.87) (22.08)
Pantano Zona 4rida Semiérido Arido Continental
Guadalhorce (30.73) (19.09) {3.25) (24.02)

325m
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A mayores indices de Lang y Martonne, mayor humedad. La
estacién termopluviométrica mas htimeda es, por lo tanto, Casara-
bonela seguida de El Burgo, Ardales y Alozaina; siendo la més arida
la del Pantano de Guadalhorce.

A menor indice de Dantin-Revenga mayor humedad. Luego, la
estacion termopluviométrica mas hameda, segin este indice, es
Casarabonela seguida de El Burgo, Ardales, Alozaina; siendo la mas
arida la del Pantano de Guadalhorce.

A menor indice de Gorezynski, mayor oceanidad. Por lo tanto,
Casarabonela es la estacion termopluviométrica con mayor oceani-
dad seguida de Ardales, Pantano de Guadalhorce v Alozaina; El
Burgo es la mds continental.

VALORES CALCULADOS DE ALGUNOS ELEMENTOS
CLIMATOLOGICOS EN EL BALNEARIO DE CARRATRACA

1. INSOLACION Y RADIACION SOLAR

Los datos calculados para Carratraca son los siguientes:

Cuapro XXXI

Numero medio diario Radiacién solar global

de horas de sol media diaria (Kwh.m-2)
ENERO 5.6 2.6
FEBRERO 6.2 3.3
MARZO 6.7 4.9
ABRIL 7.8 5.5
MAYO 9.8 6.7
JUNIO 10.8 7.3
JULIO i1.6 7.5
AGOSTO 11.0 6.5
SEPTIEMBRE 8.6 5.3
OCTUBRE 7.1 3.7
NOVIEMBRE 6.2 2.9
DICIEMBRE 5.4 2.3

ANUAL 8.1 4.9

A ™4
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2. TEMPERATURA

La temperaturas medias de Carratraca, al carecer de estacién
termomeétrica, se han obtenido a partir de las temperaturas medias
de la estacién de Casarabonela, teniendo en cuenta una diferencia de
altitud entre las dos estaciones de 6! metros.

a) Temperatura media, mensual y anual; temperatura mdxima
media, mensual y anual; temperatura minima media, mensual
vy anual y temperaturas mdxima y minima absolutas

Cuapro XXXIT
T Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
emperatura . s ;L ‘s :
media méxima minima mixima minima
media media absoluta absoluta
Enero 11.5 16.0 7.1 28.4 -0.6
Febrero 11.3 15.5 7.0 28.0 -1.0
Marzo 12.2 16.9 7.5 29.8 0.3
Abril 13.3 18.6 8.1 31.0 0.6
Mayo 15.8 21.4 10.2 34.0 3.6
Junio 19.4 25.5 13.3 37.6 7.8
Julio 23.2 29.3 17.2 41.7 8.2
Agosto 241 30.2 18.0 40.7 9.2
Septiembre 20.8 26.0 15.6 37.7 8.6
Octubre 17.2 21.9 12.6 34.8 4.5
Noviembre 13.7 17.8 9.6 30.2 2.8
Diciembre 11.6 15.7 7.5 28.0 -1.6
Anual 16.2 21.2 11.2 41.7 -1.6

En Carratraca, la diferencia de temperaturas medias del mes mas
frio (febrero) y el mes mas calido (agosto) es 12.8°C.

AD™
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Diagrama Termométrico de Carratraca

— Maxima absoluta
-+~ Maxima media
-« Media

-+ Minima media

Temperatura (°C)

-=-- Minima absoluta

b) Temperaturas medias estacionales

Cuapro XXXIIT

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Temperatura oy . . ‘o . .
. maxima minima maxima minima
media \ .
media media absoluta absoluta
Primavera 13.8 19.0 8.6 34.0 0.3
Verano 22.2 28.3 16.2 41.7 7.8
Otofio 17.2 21.9 12.6 37.7 2.8
Invierno 11.5 15.7 7.2 28.4 -1.6

La mayor diferencia entre temperaturas maximas medias y tem-
peraturas minimas medias estacionales tiene lugar en verano, siendo
esta de 12.1°C. En invierno se produce la menor diferencia: 8.5°C.
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Diagrama Termopluviométrico de Carratraca

PY 3  ARAAS RS SASAS SRS ARBI SRS I RS SRS ARBI SN 120
- : i : : : : 3 : : * : ]
23 b, o . S S o - N S T ey L
: : : : : : : : : P ioN ]
i ; : : : : : : : ) i
- X 80
20 b  CILIISTS (TSI NI EITORE.Y AT RO SUITEA OIS T T ]
L : i ]
R S 4 N R B -1 60
" : ~ i ; : : : AN : N
| H N M - : N N N ‘, - 40
- H i ]
14 b : ; : 0N : : : i : : i
I VOSSOV Y A ERP S o S - ST AU i
: : : 7 : : : : i : : i~ 20
| : i / i N e -l : : i
12 3 4 s 6 7T 8 9 10 11 12 qunnenium
Meses

-~ Precipitacion

3. PRECIPITACION

La precipitacién en Carratraca, para el periodo 1961-1990, se ha
obtenido por comparacién con las estaciones pluviométricas préxi-
mas, a partir de los datos de Carratraca durante el periodo 1983-
1990.

a) Precipitacion media, mensual, estacional y anual,
y precipitacion mdxima en 24 horas

En Carratraca, el mes con mas precipitacién es el de noviembre
(105.1 mm de media) v el mes méas seco agosto (8.4 mm de media).
La precipitacién maxima en 24 horas se dio en el mes de octubre
(139.0 mm).

La precipitacién media mads alta se da en invierno seguida de
cerca por el otofio. La mas alta de las precipitaciones méaximas en 24
horas tuvo lugar en otofio y la mas baja en primavera.

Ay oA
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Cuapro XXXIV

Precipitacion maxima

Precipitacion media
p en 24 horas

ENERO 66.0 67.8
FEBRERO 61.6 69.3
MARZO 53.6 58.6
ABRIL 437 35.6
MAYO 30.7 22.6
JUNIO 13.8 28.0
JULIO 8.4 20.3
AGOSTO 14.2 126.0
SEPTIEMBRE 22.2 67.8
OCTUBRE 66.6 139.0
NOVIEMBRE 105.1 115.3
DICIEMBRE 85.7 73.9
ANUAL 571.6 139.0
Cuapro XXXV

Precipitacién méaxima

Precipitacién media
P en 24 horas

PRIMAVERA 128.0 58.6
VERANO 36.4 126.0
OTONO 193.9 139.0
INVIERNO 213.3 73.9

b) Nimero medio mensual v anual de dias de precipitacion
v de dias de precipitacion igual o superior a 0.1 mm,
10 mm y 30 mm

Las precipitaciones iguales o superiores a 30 mm se dan sobre
todo en el mes de noviembre. El mes con mayor nimero de dias de
precipitacién es, sin embargo, el mes de diciembre (6.1 dias), y julio
el mes con menor ntimero de dias de precipitacién (0.8 dias).
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Diagrama Pluviométrico de Carratraca
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Cuabro XXXVI
N°dias de dias  N° de dias de  N° de dias de pp N° de dias de
de precipitacion pp > 0.1 mm 2 10 mm pp 2 30 mm

ENERO 5.7 5.7 2.5 0.6
FEBRERO 5.3 53 2.7 0.6
MARZO 4.8 4.8 1.8 0.4
ABRIL 4.1 4.1 1.6 0.3
MAYO 3.1 3.0 1.1 0.1
JUNIO 1.9 1.9 0.7 0.1
JULIO 0.8 0.7 0.5 0.1
AGOSTO 1.0 0.9 0.5 0.2
SEPTIEMBRE 2.1 2.1 0.7 0.2
OCTUBRE 4.3 4.2 1.9 0.7
NOVIEMBRE 5.8 5.8 3.5 1.2
DICIEMEBRE 6.1 6.1 2.5 0.8
ANUAL 45.0 44.6 21.0 5.3
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4. VALOR DE ALGUNOS INDICES CLIMATOLOGICOS

Lang = 35.28 Zona arida

Martonne = 21.82 Subhimedo
Dantin y Revenga = 2.83 Semiarido
Gorezynski = 15.89 Semimaritimo

El valor obtenido del indice de Lang para Carratraca se encuen-
tra entre los indices de El Burgo y Ardales.

El valor del indice de Martonne para Carratraca se encuentra
entre los indices de El Burgo v Alozaina.

El valor del indice de Dantin v Revenga para Carratraca se en-
cuentra entre los indices de El Burgo y Alozaina.

El valor del indice de continentalidad de Gorezynski para Carra-
traca se encuentra entre los indices de Casarabonela y Ardales.

Climograma de Carratraca

Temperatura media mensual (°C)

Precipitacion media mensual (mm)
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RESUMEN

Se estudian los principales aspectos bioclimaticos, biogeograficos y
edaficos de los alrededores del balneario de Carratraca (Malaga), sefialan-
do las caracteristicas de la flora serpentinicola y dolomiticola de la Sierra
de Aguas y dreas limitrofes. Se indica, asimismo, la vegetacién climéacica y
sus principales etapas de sustitucién.

Palabras clave: Flora serpentinicola.—Vegetacién.—Carratraca (Mala-
ga, Espaiia)

SUMMARY

Vegetation of the surroundings of Carratraca medicinal Baths

A study is made of the main bioclimatic, biogeographic and edaphic
aspects of the neighbourhood of the spa at Carratraca (Malaga, Spain),
offering the characteristics of the serpentinicolous and dolomiticolous flora
of the Aguas mountain range and limiting areas. The climax vegetation and
its main substitution stages are also indicated.

Key words: Flora and vegetation on serpentine.—Carratraca (Malaga,
Spain)
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INTRODUCCION

Carratraca (Mdlaga), y su balneario de aguas sulfurosas, se en-
cuentra situada en el vértice occidental de la sierra de Aguas a una
altura de 552 m. El drea que hemos estudiado queda delimitada al
norte y este por el rio Guadalhorce, con parajes tan interesantes
como el Desfiladero de los Gaitanes y el Tajo de la Encantada, donde
encuentran refugio gran niimero de plantas endémicas, v al oeste y
sur por el arroyo de las Cafias donde vierten sus aguas los riachuelos
de los Pradillos y de las Vacas. Entre las alineaciones montariosas,
gue forman parte del tramo oriental de la Serrania de Ronda, des-
tacan la sierra de Aguas (Pico del Agua 949 m) v las sierras Blanqui-
lla, de Bafios y Sierrezuela situadas en los alrededores del pueblo.
Mais alejadas se encuentran la Mesa de Villaverde, sierra de la Piza-
rra al norte y la de Alcaparain al oeste. En lineas generales el paisaje
viene conformado por un conjunto de sierras, cerros y lomas que
dan al entorno una cierto encanto a la vez que aspereza y dificultad
para recorrerlo.

Pocas zonas de la Peninsula Ibérica presentan tal complejidad de
sustratos, pudiendo distinguirse un micleo principal de peridotitas
(sierra de Aguas), rodeado por gneises y micasquistos malaguides vy,
al sur, por calizas y dolomias alpujarrides, asi como arcillas, arenis-
cas y pudingas. Esta diversidad litolégica, y por tanto edafica, mo-
tiva un fuerte contraste entre la montafa peridotitica, de color rojizo
por el proceso de serpentinizacién, los materiales blanco-grisaceos
de las dolomias, parcialmente kakiritizadas, y los pardo-oscuros de
los gneises y micasquistos. Todos estos materiales destacan por su
facil erosionabilidad, siendo ésta una de las causas principales de la
ausencia de vegetacién climacica que ha sido sustituida por mato-
rrales, tomillares y pastizales efimeros.

No existen datos climaticos especificos de Carratraca y la sierra
de Aguas, sin embargo, en la Tab. I hemos reunido aquellos perte-
necientes a estaciones termopluviométricas préximas sobre los que
se han calculado los indices bioclimaticos propuestos por RIVAS-
MARTINEZ (1997).

Extrapolando los datos anteriores y conocida la vegetacion del
territorio, podemos concluir que el piso termomediterraneo alcanza,



VoL. 63, (E} 1999 VEGETACION DEL ENTORNOQ

TaBLa 1

Estacion At,. T P Jo Tp Iic Termotipo Ombrotipo
Ardales 360 15.0 474 2.6 1806 3153 meso inf. seco sup.

Bobadilla 380 17.1 434 2.2 2050 363 termo sup. seco inf.

Casarabonela 480 16.2 797 4.1 1947 389 termo sup. subh. inf.
El Burgo 580 150 602 3.4 1738 303 meso inf. subh. inf.
Pantano

Guadalhorce 325 164 491 25 1962 349 meso inf.  seco sup.

Teba 555 16.0 519 2.7 1929 323 meso inf. seco sup.

altitud (Alt.), temperatura media (T), precipitacién (P), indice ombrotérmico (o),
temperatura positiva {Tp), indice de termicidad compensado (Itc).

dependiendo de orientaciones, los 500-600 m, inicidndose, a partir
de esta altitud el mesomediterraneo. El ombrotipo pertencce siem-
pre a la categoria de seco.

Finalmente, y atendiendo a la tipologia coroldgica establecida
por RIVAS-MARTINEZ y col. (1997), el territorio de Carratraca se
incluye dentro de las siguientes unidades biogeograficas: reino Ho-
lartico, regién Mediterranea, superprovincia Mediterranea-Iberoat-
lantica, provincia Bética, sector Rondefo, distrito Bermejense'.

El objeto de este trabajo, responde a la solicitud de la Comisién
de Aguas de la Real Academia de Farmacia para el estudio del en-
torno botdnico del Balneario de Carratraca (Mélaga), también {lama-

" El sector Rondefio es un territorio eminentemente montafioso que se encuenira en
la zona mas occidental de las cordilleras Béticas (Prebética), si bien el drea septentrio-
nal y oriental corresponde al Subbético interno. Comprende diversas sierras de la
Serranfa de Ronda s.1.: sierta de las Nieves (1919 m), sierra de Grazalema (1654 m),
sierra Bermeja (1449 m), sierra de Tolox, etc. Marginales a estos altos macizos se
encuentran las sierras Blanca de Marbella, Alpujata, Mijas, de Aguas, elc. Finalmente,
forman también parte del sector Rondefio las sierras del Torcal, Camarolos, Alfarnate,
Gorda y de Loja.

Este sector presenta desde el punto de vista litolégico algunas peculiaridades, como
son la presencia de materiales calizos duros (Unidad de la Nieve) junto con afloramien-
tos peridotiticos resultado de la intrusién magmatica de rocas ultrabasicas {distrito
Bermejense). Se presentan asimismo calizas ricas en magnesio y dolomias marmdreas.
De manera puntual aparecen rocas siliceas de origen metamorfico (esquistos, micas-
quistos, gneises, cuarcitas, grauwacas, etc.).



M. LADERO ¥ A. ASENSI ANAL. REAL Acap. Farm,

do de «Hardales», cuyo poder curativo se conocia desde la época
romana, como lo demuestra la aparicién de ruinas, monedas v uten-
silios (MONJA, 1826). De eslos bafios de «Hardales» hace cumplida
referencia MEDINA CONDE (1789) significando dos estudios, el de
A. GRANADOS (1760) y el de J. J. GARCIA (1758)*.

COMENTARIOS SOBRE LA FLORA SERPENTINICOLA
Y DOLOMITICOLA

Las peridotitas son rocas de caracter ultrabasico, frecuentemente
serpentinizadas por accién hidrotermal, que contienen abundantes
oxidos de hierro. Los suelos derivados de estas rocas son ricos en
limonita, medianamente hiimicos v tienen buena capacidad de re-
tencién de agua, siendo un caracter notable la pérdida de Mg duran-
te el proceso de edafizacién. La existencia de metales pesados Ni, Co
y Cr (existen minas de niquel y cromo en el Cerro del Cruce junto
al arroyo de la Monlija, en el término de Alora) en concentraciones
muy superiores a las admitidas por la mayor parte de las plantas,
ejercen una accién toéxica sobre las mismas e impiden la penetracién
de la flora de Areas circundantes, lo que explica la riqueza en ende-
mismos serpentinicos (LOPEZ GONZALEZ, 1975; BROOKS &
ASENSI, 1981). Un caso notable es la existencia de plantas hipera-
cumuladoras de niquel, situacién que ha podido contrastarse en el
caso de Alyssum serpyllifolium subsp. malacitanum (BROOKS, SHAW
& ASENSI, 1981).

En lo que respecta a las rocas que rodean este macizo peridoti-
tico hay que constatar, como se ha indicado, las rocas siliceas me-
tamorficas (esquistos, micasquistos, gneises, cuarcitas, grauwacas,
etc.) y las calizas ricas en magnesio v dolomias marmoéreas. Los

* Segiin MEDINA CONDE el autor de «Bafios de Hardales, la verdad desnuda» pudo
ser ANTONIO GRANADOS que firma el trabajo o el religioso capuchine FELIX DE
CADIZ. El argumento de la obra era probar que las aguas contenian mercurio, siendo
su mayor pruecba que «cura los galicados v todas las sigilaciones venereass.

* TUAN JOSEF GARCIA, Académico Farmacéutico de Nttmero y uno de los funda-
dores de la Academia de Ciencias Naturales v Buenas Letras de Malaga, expuso, el 24
de noviembre de 1758, una conferencia de tftulo «Dissertacién Hidraulico-Farmaceuti-
ca sobre el origen de las aguas de Hardales, su verdadero andlisis quimico y medici-
nales virtudes».

e
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efectos de estos suelos tan selectivos determinan las existencia de
taxones endémicos ligados a las serpentinas {serpentinéfitos) y a las
dolomf{as (dolomitéfitos), con indudable trascendencia sobre la vege-
tacién del territorio que se manifiesta con un incremento del por-
centaje de teréfitos y la disminucién de hemicriptéfitos (PINTO DA
SILVA, 1970) y la aparicién de modificaciones morfolégicas (serpen-
tinomorfosis) como glabrescencia, plagiotropismo, nanismo, macro-
rrizia y glaucescencia (PICHI-SERMOLLI, 1948).

Taxones endémicos de Andalucia presentes en la zona que estu-
diamos son los siguientes (RIVAS-MARTINEZ y col., 1991): Arenaria
retusa subsp. retusa, Arenaria retusa subsp. arundana, Armeria carra-
tracensis, Armeria malacitana, Centaurea carratvacensis, Galitm viri-
diflorum, Halimium awriplicifolium subsp. serpentinicola, Linaria cle-
mentei subsp. clementei, Linum suffruticosum subsp. carratracensis,
Omphalodes commutata, Platycapnos tenuiloba subsp. parallela,
Staehelina baetica, Teucrium chrysotrichum, Ulex baeticus subsp. bae-
ticus.

Catalogos floristicos de Carratraca y su entorno fueron publica-
dos por HAENSELER (1817, 1837)* Desde entonces han sido nume-
rosas las aportaciones parciales (RIVAS-GODAY, 1969, 1973; RIVAS
GODAY y ESTEVE, 1972; RIVAS GODAY y LOPEZ GONZALEZ,
1979), siendo la obra de sintesis mas completa sobre la flora y vege-
tacién de este territorio la de LOPEZ GONZALEZ (1975).

VEGETACION

RIVAS-MARTINEZ (1987), sefiala para la sierra de Aguas v los
territorios limitrofes dos series climatéfilas de vegetacién, una
basal, térmica, ampliamente extendida en el valle del rio Guadal-
horce y en general en toda la provincia Bética (Serie termomedi-
terrdnea bética-algarviense y tingitana de la carrasca o Quercus
rotundifolia: Smilaco mauritanicae-Querceto rotundifoliae S.) y otra
de caracter mesomediterrineo (Serie mesomediterranea bética y

Y FELIX DE HAENSELER en su obra «Ensayo para el analisis de las aguas de
Carratraca» aporta una lista de plantas; también es de este autor el trabajo titulado
«Flora Carratracensis» que elaborado en 1837 quedd inédito, conservandose el original
en la biblioteca del Real Jardin Botdnico de Madrid.

A .
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maridanico-monchiquense, baséfila de la carrasca o Quercus rotun-
difolia: Paeonio coriaceae-Querceto rotundifoliae S.). En la recons-
truccién de la vegetacién potencial del territorio son ttiles las
observaciones de MONJA (op. cit.) que sefiala que en el siglo XV
«el paraje estaba cubierto de afiosas encinas», lo que evidencia que
el talado indiscriminado de los siglos posteriores, la facil erosiona-
bilidad y la toxicidad de los suelos serpentinicos para numerosas
especies, han impedido el establecimiento de la vegetacién arbola-
da. En los suelos originados a partir del estrato cristalino las
encinas estin acompafiadas por algunos quejigos como ocurre en
la vecina sierra de Alcaparain. También nos puede ayudar en esta
tarea de comprender la vegetacién climacica histérica del territorio
el grabado de CARTER (1772), realizado en 1756, donde sobre la
parte superior de la sierra de Aguas aparecen dibujadas siluetas
arboreas que semejan al abeto andaluz (Abies pinsapo), si bien
pudiera tratarse del pino autéctono de estos suelos serpentino-
dolomiticos (Pinus pinaster subsp. acutisquama).

Los encinares termomediterraneos (Smilaco-Quercetum rotundi-
foliae) ocupan potencialmente los territorios terméfilos v piedemon-
tes de las sierras calizo-dolomiticas y esquistosas que recorren, en la
zona occidental de la provincia de Milaga, el arco entre la sierra
Bermeja y la de Torremolinos, penetrando hacia el inierior por la
sierras de Mijas, Alozaina, Alcaparain y de Aguas. Se asientan sobre
suclos edificados a partir de materiales calizos, sedimentarios, dolo-
miticos e, incluso, pizarrosos bajo un ombroclima seco. Ocupan una
banda altitudinal comprendida entre el nivel del mar y 500-600 m,
si bien en laderas soleadas de las sierras que miran al mar pueden
alcanzar 900 m de altitud. Al desarrollarse sobre suelos por lo gene-
ral incipientes, por la naturaleza litolégica, o muy degradados por la
accién antrdpica, estos encinares termdfilos han desaparecido prac-
ticamente y sélo pueden localizarse pequefios bosques relegados a
zonas marginales y en condiciones ecolégicas desfavorables. La orla
y primera etapa de sustitucién es un espinar (Asparago albi-Rhammne-
tum oleoidis), allo y denso, a veces, impenetrable que puede obser-
varse aan en algunas zonas de las sierras de Aguas v Mijas. Consti-
tuye la vegetacién permanente en lugares abruptos con escaso suelo
en la que no es posible el desarrollo del bosque. De forma puntual
(sierra de Alcaparain) aparecen formaciones de Ononis speciosa

Ay A
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(Bupleuro gibraltarici-Ononidetum speciosae), que también pueden
adscribirse a este concepto de orla o prebosque de los carrascales
termofilos.

El matorral de sustitucién muestra una cierta variabilidad en
funcién del sustrato, asi, las dolomias de la sierra de Alcaparain
albergan una comunidad baséfila (Ulici baetici-Cistetum clusii), las
peridotitas de la sierra de Aguas y los afloramientos serpentinicos
entre Ardales y el Burgo, el matorral-tomillar (Asperulo asperrimae-
Staehelinetum baeticae) con una elevada cantidad de endemismos,
mientras que sobre los materiales pizarrosos del maliguide se desa-
rrolla un matorral-jaral (Lavandulo stoechadis-Genistetum equiseti-
formis) en el que conviven taxones acidéfilos y baséfilos.

Otras comunidades ligadas a la serie de los encinares termdfilos
son las localizadas sobre taludes, canturrales calizo-dolomiticos y
bordes de carretera (Echio albicantis-Crambetum filiformis, Linario
clementei-Andryaletusn ramosissimae) y los pastizales de teréfitos
efimeros desarrollados sobre dolomias y serpentinas (Omphalodion
brassicaefoliae) representados por las asociaciones Jasiono penicilla-
tae-Linarietum saturejoidis sobre arenas procedentes de la disgrega-
cién de los marmoles y dolomias y Arenario arundanae-Linarietum
salzmannii en las arenas procedentes de la disgregacion de las are-
niscas de la sierra de la Pizarra.

En el territorio que estudiamos, debido a la naturaleza del sus-
trato (peridotitas, marmoles y dolomias) y las cotas altitudinales, los
carrascales baséfilos mesomediterraneos sélo pueden reconocerse, a
nivel potencial, en escasas estaciones. Estos encinares baséfilos bé-
ticos (Paeonio coriaceae-Quercetum rotundifoliae) se inician a partir
de los 600-700 m de altitud, situdndose su limite altitudinal en torno
a los 1400 m.

La desaparicién de estos bosques conlleva la preponderancia de
las etapas de sustitucién del mismo. Asi, sobre los suelos netamente
basicos pueden reconocerse comunidades como coscojares con ma-
juelos (Crataego monogynae-Quercetum cocciferae) o matorrales (Uli-
ci baetici-Lavanduletum lanatae) en su faciacién sobre dolomias con
Lavandula lanata que alternan con formaciones de atochares (Thynio
gracile-Stipetum tenacissimae).

P p—
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En este territorio y piso se desarrollan comunidades de caracter
edafoxerdfilo dolomiticola (Rhamno myrtifoliae-Tuniperetum phoeni-
ceae) o peridotitica (Pino acutisquamae-Quercetum cocciferae)®.

Por su originalidad merecen destacarse las comunidades, de grie-
tas anchas e incluso taludes pedregosos sobre peridotitas, caracteri-
zadas por la presencia de especies como Cheilanthes guanchica, Ch.
maderensis, Notholaena marantae (Ch. marantae), Mucizonia hispida,
Dianthus boissieri y Cerastium gibraltaricum entre otros (Mucizonio
hispidae-Cheilanthetum wmarantae)®.

Para completar el estudio de los alrededores de Carratraca no
podemos dejar de mencionar la vegetacién edafohigréfila de los
arroyos que nacen en la sierra de Aguas, tanto de los arroyuelos que
vierten sus aguas al arroyo de las Cafias (arroyo de los Pradillos, Las
Vacas, la Monlija), como de los que partiendo de la sierra desembo-
can directamente en el rio Guadalhorce (arroyos de los Paredones,
Dehesilla y de los Huertos).

La vegetacion estd formada por pequefios adelfares, setos y pra-
deras juncales que bordean arroyos y ramblas. Los adelfares se ven

* El taxon denominador de la asociacién Pino pinastri-Quercetin coceiferae corres-
ponde a Pinus pinaster subsp. acutisquama (Boiss.) Rivas-Martinez et al. por lo que el
nombre debe ser corregido: Pino acutisquamae-Quercettnn cocciferae Cabezudo et al.
1989 corr.

® RIVAS GODAY y ESTEVE (1972) describieron, para las peridotitas del distrito
Bermejense, una asociacion Mucizonio hispidae-Cheilanthetum marantae, basada en una
tabla (Cuadro 5) algo compleja, donde, al uso de la época, se mezclan tdxones marca-
damente casmofiticos con otros de taludes y derrubios. Con posterioridad, PEREZ
CARRO y col. (1989) definen una asociacién, con el mismo biétopo, de nombre Notho-
laeno marantae-Cheilanthetum guanchicae, considerando la de RIVAS GODAY y ESTE-
VE como una «comunidad de transito». Sin embargo, la combinacién {loristica viene
a ser similar con la excepcion de Cheilanthes guanchica (= Ch. preridioides auct. non
(Reichard) C. Chr.) que no aparece en la tabla original de RIVAS GODAY v ESTEVE.
Dicha omisién se debid, en parte, al desconocimiento de dicho taxon en su época, para
las floras del sur de Espaiia y a las dudas sobre la identificacién del mismo. Revisado
el Herbario de la Facultad de Farmacia de la Universidad Complutense de Madrid,
existe un pliego recolectado en la sierra de Aguas de Carratraca (7-VI-1965) por Rivas
Goday, Borja, Ladero ¢ Izco (MAF 83401} determinado, originariamente como Ch.
pteridioides y posteriormente revisado por RIVAS-MARTINEZ como Ch. guanchica C.
Bolle. En nuestra opinién el nombre Mucizonio hispidae-Cheilanthetum marantae debe
mantenerse como el mas antiguo vélidamente publicado, no debe ser rechazado (art.
29, 30) ¥ debe considerarse Notholaeno marantae-Cheilanthetum guanchicae como un
sindnime. Con la intencién de tipificar dicha asociacién designamos come lectorypus el
invent. 2 del Cuadro 5 (sierra de Aguas de Carratraca).
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enriquecidos en algunas plantas higréfilas como Erica terminalis,
Galium viridiflorum, Samolus valerandi, Erianthus ravenae. Esta co-
munidad (Erico-Nerietum oleandri galietosum viridiflorae) suele ser
refugio de elementos termdéfilos como Aristolochia baetica, Arisariim
vulgare o Chamaerops humilis. Cuando la permanencia de agua es
mayor, se instalan praderas juncales pertenecientes a la asociacién
Galio viridiflorae- Schoenetum nigricantis.

ESQUEMA SINTAXONOMICO

QUERCETEA ILICIS Br.- Bl ex A. & O. Bolos 1950
* Quercetalia ilicis Br.-Bl. ex Molinier 1934 em. Rivas-Martinez 1975

+ Quercion broteroi Br. Bl,, P. Silva vy Rozeira 1956 corr. Fuente 1986
em. Rivas-Martinez 1975

++ Paeonio broteroi-Quercenion rotundifoliae Rivas-Martinez en Ri-
vas-Martinez, Costa e Izco 1986

Paeonio coriaceae-Quercetum rotundifoliae Rivas-Martinez 1964

+ Querco rotundifoliae-Oleion sylvestris Barbero, Quézel y Rivas-
Martinez en Rivas-Martinez, Costa e Izco 1986

Smilaco mauritanicae-Quercetum rotundifoliae Barbero, Qué-
zel y Rivas-Martinez en Rivas-Martinez 1987

* Pistacio lentisci- Rhamnetalia alaterni Rivas-Martinez 1975

+ Rhamno lycioidis-Quercion cocciferae Rivas Goday ex Rivas-Marti-
nez 1975

Crataego monogynae-Quercetum cocciferae Martinez Parras,
Peinado y Alcaraz 1983

Rhamno myrtifoliae-Juniperetum phoeniceae Molero Mesa y Pé-
rez Raya 1987

Pino acutisquamae-Quercetum cocciferae Cabezudo, Nieto y Pé-
rez Latorre 1989 corr.

+ Asparago albi- Rhamnion oleoidis Rivas Goday ex Rivas-Martinez
1975
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Asparago albi-Rhamnetum oleoidis Rivas Goday 1959

+ Genisto spartioidis-Phlomidion almeriensis Rivas-Goday y Rivas-
Martinez 1969

Bupleuro gibraltarici-Ononidetum speciosae Rivas Goday vy
Rivas-Martinez 1969

CISTO-LAVANDULETEA Br.-Bl. en Br.-Bl., Molinier y Wagner
1940

* Lavanduletalia stoechadis Br.-Bl. en Br.-Bl.,, Molinier v Wagner
1940 em. Rivas -Martinez 1968

+ Cistion ladaniferi Br.-Bl. en Br.-Bl., Molinier y Wagner 1940

Lavandulo stoechadis-Genistetum equisetiformis Rivas Goday
y Rivas-Martinez 1969

+ Staehelino-Ulicion baetici Rivas Goday y Rivas-Martinez 1969

Asperulo asperrimae-Stachelinetum baetici Rivas Goday v Ri-
vas-Martinez 1969.

ROSMARINETEA OFFICINALIS Rivas-Martinez, T.E. Diaz, F. Prie-
to, Loidi v Penas 1991

* Rosmarinetalia officinalis Br.-Bl. ex Molinier 1934
+ Eryngio-Ulicion erinacei Rothmaler 1943

Ulici baetici-Cistetum clusii Rivas Goday v Rivas-Martinez 1969
corr. Diez Garretas y Asensi 1994

+ Lavandulo lanatae-Genistion boissieri Rivas Goday y Rivas-Marti-
nez 1969

Ulici baetici-Lavanduletum lanatae Martinez Parras, Peinado y
De la Cruz 1987

THERO-BRACHYPODIETEA Br.-Bl. ex A. y O. Bolos 1950
* Thero-Brachypodietalia ramosi Br.-Bl. ex Molinier 1934
+ Stipion tenacissimae Rivas-Martinez 1978

Thymo gracilis-Stipetum tenacissimae Pérez Raya y Molero
Mesa 1988

ACVO
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Campanulo velutini-Phagnaletum intermedii Rivas Goday y Es-
teve 1972

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

9

(10)
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HELIANTHEMETEA (Br. -Bl. in Br.-Bl,, Roussine y Négre 1952)
Rivas Goday & Rivas-Martinez 1963 em. Rivas-Martinez 1978

* Trachynietalia distachyae Rivas-Martinez 1978

+ Omphalodion commutatae Rivas-Martinez, Izco y Costa en Izco
1974 corr. Pérez Raya 1988

Jasiono penicillatae-Linarietum saturejoidis Rivas-Martinez,
Izco y Costa en Izco 1975

Arenario arundanae-Linarietum salzmannii Asensi v Diez-Ga-
1retas 1978

MOLINIO-ARRHENATHERETEA Tiixen 1937
* Holoschoenetalia Br.-Bl. ex Tchou 1948
+ Molinio-Holoschoenion Br.-Bl. ex Tchou 1948

Galio viridiflori-Schoenetum nigricantis Rivas Goday y Esteve
1972

ASPLENIETEA TRICHOMANIS (Br.-Bl en Meier y Br.-Bl 1934)
Oberdorfer 1977

* Cheilanthetalia maranto-maderensis Saenz v Rivas-Martinez 1979

+ Phagnalo saxatilis-Cheilanthion maderensis Loisel 1970 corr. Saenz
¥ Rivas-Martinez 1979

Mucizonio hispidae-Cheilanthetum marantae Rivas Goday vy Es-
teve 1972

PHAGNALO-RUMICETEA INDURATI (Rivas Goday y Esteve 1972)
Rivas-Martinez, Izco y Costa 1973

* Phagnalo saxatilis-Rumicetalia indurati Rivas Goday y Esteve 1972
+ Andryalo-Crambion filiformis Rivas Goday y Esteve 1972

Echio albicantis-Crambetum filiformis Rivas Goday y Esteve
1972

Linario clementei-Andryaletum ramossisimae Rivas Goday y Es-
teve 1972

+ Melico-Phagnalion intermedii Rivas Goday y Esteve 1972
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Geologia e Hidrogeologia
de los Banos de Carratraca
(Malaga, Sur de Espana)

~ JUAN IGNACIO PINUAGA ESPEJEL,
JUAN JOSE DURAN VALSERO Y MERCEDES VALLEJO ORDONEZ

ITGE (Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia).—¢/ Rios Rosas, 23.—
28003- Madrid.—Teléfono: 91 349 57 00.—Fax: 91 349 57 42

RESUMEN

Las aguas minerales que surgen en el Balneario de Carratraca (Malaga)
lo hacen a través de un manantial situado al sur de un pequeiio relieve
conocido como la Serrezuela, en el que se desarrolla un acuifero karstico
de reducidas dimensiones perteneciente a la Cuenca Hidrografica del Sur
de Espafia. Los materiales permeables que constituyen el acuifero de la
Serrezuela son marmoles deolomiticos (formacién Carratraca) y calizas
grises (formacién Capelldan), incluidos en la Zona Interna de la Cordillera
Bética. Dicho acuifero, permeable por fracturacién y karstificacién, se
encuentra rodeado en superficie por diversas litclogias que funcionan como
impermeables con respecto a los marmoles y calizas, aunque no es descar-
table que exista una cierta circulacién hidrica de caracter local a través de
los materiales que constituyen las mismas. De este moda, el macizo kars-
tico de la Serrezuela de Carratraca presentaria una doble alimentacién en
la que, superpuesta a la recarga aut6ctona que origina los flujos locales, se
produciria una alimentacién aléclona a través de flujos profundos, dando
lugar a una mezcla de aguas de distintos origenes.

Para asegurar el mantenimiento de las caracteristicas de las aguas del
manantial, tanto en cantidad como en calidad, los actuales titulares de las
mismas solicitaron de forma previa, a principios del afio 1998, el estable-
cimiento de un perimetro de proteccién cuya delimitacién definitiva se
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encuentra supeditada a los informes preceptivos que deben emitir la Con-
sejerfa de Trabajo e Industria de la Junta de Andalucia y el Instituto Tec-
nolégico Geominero de Espafia.

Palabras clave: Balneario de Carratraca.—Aguas minerales.—Hidrogeo-
logia karstica.—Cordillera Bética.

SUMMARY

. Geology and Hidrogeology on Carratraca Spa
(Malaga, South of Spain)

Carratraca Spa is in the south of a little massif called Serrezuela (Ma-
laga, south of Spain), where there is a mineral water spring. Rocks in
Serrezuela massif are dolomitic marbles (Carratraca formation) and grey
limestones {(Capellan formation) which are included in the Internal Zone of
the Betic Cordillera. These rocks are intense fractured, and karstification is
well developed in them. Because of that, there is a karstic aquifer inside
Serrezuela massif with other springs flowing besides the one in Carratraca
Spa. Around these carbonate rocks there are other ones that prevent water
flows through them, although it’s possible that some water can pass through
fractured specific places in which faulting and alteration are very develo-
ped. Then, groundwater is a mixture made by the rainfall over the Serre-
zuela massif that infiltrates to the karstic aquifer, and the recharge that
comes from deep flows. In order to hold up water conditions in quantity
and quality, spa owners asked for the setting-up of a protection perimeter
at the beginning of 1998. However, final limits of this perimeter are subor-
dinated to the obligatory repport that must be done by the Consejeria de
Trabajo of the Junta de Andalucia and later by Instituto Tecnolégico Geomi-
nere de Espaia.

Keywords: Carratraca Spa.—Mineral waters.—Karstic hidrogeology.—
Betic Cordillera.

INTRODUCCION

El Balneario de Carratraca, cuyas instalaciones actuales [ueron
construidas en la segunda mitad del siglo XIX, esta situado dentro
del nicleo urbano de la localidad homénima, en la zona central de
la provincia de Malaga y a unos 58 Km de su capital. Dicha localidad

l=Fay |



Vor. 65, (E) 1999 Georocia E HiDROGEOLOGIA

se encuentra al sur de una pequena sierra conocida como la Serre-
zuela, de orientacién N-S, incluida en un conjunto montafioso mas
amplio denominado Sierra de Bafios y aislada en relacion con los
relieves mayores circundantes, como la Sierra de Alcaparain vy la
Sierra de Aguas. La altitud a que se encuentra situado el balneario
es de 540 m s.n.m., y la cota maxima de la Serrezuela es de 724 m
s.n.m., encontrandose la mayor parte de su superficie entre los 600
y 650 m de altitud. El manantial se encuentra en el fondo de un
depdsito que almacena el agua con el fin de elevar el nivel hasta la
altura de la conduccién que lleva el agua por gravedad hasta las tres
piscinas de que dispone el balneario. Finalmente, todas las aguas
van a parar a una acequia que las conduce hasta la red general de
alcantarillado de la localidad.

GEOLOGIA

Dicho balneario se encuentra ubicado en un contexto geolégico
complejo, que posiblemente condiciona su propia existencia y las
peculiares caracteristicas de sus aguas. Se sitda en la Cordillera
Bética, muy cerca del contacto mayor (probablemente de orden
cortical) que representa el limite entre la Zona Interna y la Zona
Externa del orégeno, en el meridiano que divide el tercio central del
oriental del edificio bético. En el entorno de Carratraca se encuen-
tran representadas numerosas unidades geoldgicas, con una gran
diversidad litolégica y estructural. De forma concreta las unidades
aflorantes al sur de la localidad de Ardales, pueden agruparse, cita-
das de abajo a arriba en relacién con su ordenacién tecténica, de la
siguiente forma:

—- Unidades de la Dorsal Bética.

— Unidades Alpujarrides.

— Unidades Malaguides.

— Unidades del Complejo del Campo de Gibraltar.
— Materiales cuaternarios.

La Dorsal Bética constituye el mas frontal de los dominios de la
Zona Interna. Se encuentra representada aqui por la Unidad de las Nie-
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ves, que aflora al suroeste de la Serrezuela, en la Sierra de Alcaparain.
Su serie estratigrafica presenta un potente tramo (superior a mil me-
tros) de materiales carbonaticos de edad fundamentalmente triasica.

Cabalgando a los materiales de la Dorsal aparecen las unidades
alpujarrides, representadas en este sector por las unidades de Yun-
quera y de los Reales, superpuestas tecténicamente. La primera de
ellas comprende tres tramos, litolégicamente diferentes, denomina-
dos formacién Yunquera, formacién Carratraca y formacion Cape-
llan, de edad Permo-triasica (1). Los materiales de las dos ultimas
afloran en el extremo noreste de la sierra de Alcaparain y conforman
el nicleo basico de la Serrezuela. Son marmoles dolomiticos blancos
(formacién Carratraca) y calizas grises, filitas y calcoesquistos (for-
macién Capelldn). La estructura interna de la Serrezuela correspon-
de, a grandes rasgos, a un sinclinal, cuyo eje tiene una direccién
aproximada N-S. La formacién Yunquera estd constituida por mi-
caesquistos y gneises, que son la base estratigrafica y tecténica de la
unidad de Yunquera.

Superpuesta a la unidad de Yunquera aparece la unidad de los
Reales, conformada por dos tramos litolégicos bien diferenciados:
metapelitas y peridotitas {2). Su posicién espacial no estd, sin em-
bargo, tan bien definida. En superficie, las peridotitas afloran muy
cerca del extremo sureste de la Serrezuela, cerca del Balneario de
Carratraca, formando una extensa masa hacia el sur y el este. Los
materiales metapeliticos de la unidad de los Reales afloran, sobre
todo, al norte y al este de la Serrezuela, aunque también aparece
algin retazo al suroeste de la misma.

Por encima de estas metapelitas de los Reales se encuentran los
materiales de las unidades maldguides. Sélo se diferencian aqui dos
tramos de la serie estratigrafica malaguide: la formaciéon Almogia,
constituida por materiales detriticos, y las denominadas «calizas ala-
beadas», aflorantes ambas al sur de la localidad de Ardales, entre la
Serrezuela y la Sierra de Alcaparain.

Estas unidades maldguides y alpujarrides aparecen cubiertas por
los materiales flyschoides del Complejo del Campo de Gibraltar, que
ocupan una franja alargada en direccién NO-SE, entre las localida-
des de Ardales y Carratraca, probablemente dispuestos a favor de
una zona de fractura. Por tltimo, existen pequefios retazos de ma-
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teriales aluviales, coluviales y de relleno de depresiones de edad
cuaternaria, ligados a la red de drenaje, los relieves mas importantes
v los afloramientos carbonatados, respectivamente.

HIDROGEOLOGIA

La Serrezuela de Carratraca constituye un pequerio acuifero kars-
tico en el que surgen, entre otras, las aguas de los Bafios de Carra-
traca. Dicho acuifero es de pequefio tamafio, con algo mas de 2 km’
de afloramiento de materiales permeables, en desconexién aparente
con otras unidades mayores cercanas y un escaso aprovechamiento
para usos consuntivos. La Serrezuela forma parte de la divisoria de
aguas superficiales entre el Guadalhorce Bajo, al Sur, en el que
desemboca el arroyo de las Cafas, y el Guadalhorce Alto, al Norte,
en el que desemboca el rio Turén al que drena el arroyo Cantarranas
que, a su vez, recibe las aguas de los arrovos Zahurdas, Calera y
Escalera. Todos estos cauces se encuentran en la Cuenca Hidrogra-
fica del Sur de Espana.

Los materiales que constituyen el acuifero karstico son los mar-
moles dolomiticos de la formacién Carratraca y las calizas grises de
la formacién Capellan. Estos se encuentran limitados en superficie
por peridotitas, gneises, flysch, micaesquistos, etc., que funcionan
como impermeables en relacion con los anteriores. Sin embargo, no
es descartable una cierta circulacién hidrica, méas o menos localiza-
da, a través de estos materiales de baja permeabilidad, como conse-
cuencia de la intensa fracturacién y alteracién que presentan pun-
tualmente. El acuifero de la Serrezuela funciona como un acuifero
libre v su permeabilidad es debida fundamentalmente a procesos
secundarios: fracturacién y karstificacién. Dichos procesos han con-
dicionado la existencia de algunas formas endokarsticas notables,
como la Cueva de Ardales v la Sima Gorda de Carratraca (3 y 4)
situadas al Norte y Sur de la Serrezuela, respectivamente. Ademis,
la dolomitizacién sufrida por estos materiales ha contribuido tam-
bién al aumento de la porosidad secundaria. El nivel piezométrico
local se sitia alrededor de 540 m s.n.m., cota de surgencia de la
mayor parte de los manantiales existentes. Aunque la Cueva de Ar-
dales no presenta circulacién de agua, el nivel piezométrico se en-
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cuentra muy préximo a ella, como demuestran las inundaciones de
la cavidad (al margen de los lagos residuales) que en alguna ocasién
han llegado a ocupar la totalidad del piso de la Galerfa del Arquero
y la Sala del Lago (5). En la Sima Gorda de Carratraca el nivel
fredatico también estd situado en torno a los 538 m s.n.m. (6). Por
otro lado, algunos manantiales, generalmente de muy bajo caudal,
surgen por encima de dicha cota, debido a condicionamientos loca-
les. Estos drenan pequefios compartimentos del acuifero en los que
niveles metapeliticos intercalados entre los carbonatos, fundamen-
talmente en la formacién Capellan, hacen de base impermeable, de
forma muy localizada, dando lugar a niveles piezométricos mas ele-
vados que el general del acuifero (7).

La descarga de la Serrezuela se produce, casi en su totalidad, de
forma natural a través de manantiales, con alguna excepcién pun-
tual, como el pozo situado en el Cortijo de la Calinoria. Estos manan-
tiales, que drenan el acuifero karstico de la Serrezuela, son general-
mente de bajo caudal, del orden de 0,15-0,2 L/s la mayor parte de
ellos. Unicamente, el manantial de los Bafios de Carratraca, principal
punto de drenaje del acuifero, tiene un caudal medio anual superior,
estimado en unos 25 L/s. Salvo la utilizacién con fines terapéuticos
que se le da a las aguas de este manantial, ¢l resto de aguas que
surgen en la Serrezuela se emplea para los usos propios de las casas
de labor, pequefios regadios y abastecimiento del ganado.

El caudal total drenado por el acuifero de la Serrezuela en 1998
fue de unos 41 L/s, lo que supone un volumen de agua de aproxima-
damente 1,3 hm’ (8). Sin embargo, el valor de la recarga que recibe
el acuifero procedente de las precipitaciones caidas sobre el macizo
karstico ha sido estimado para un afio hdmedo en 0,98 hm®ano (9).
Considerando que los datos de voltitmenes de agua drenados por
dicho acuifero corresponden también a un afio humedo, existe un
déficit de unos 0,3 hm'/ano. Dicho volumen debe proceder de flujos
profundos de cardcter regional que circulan a través de fracturas
profundas (10). Este hecho explicaria la presencia de aguas de rmni-
neralizacién especial en la zona como son las aguas de los Barios de
Carratraca y las del manantial conocido como Bafios de Ardales,
situado fuera de la Serrezuela y a una cota inferior a la del resto de
los puntos (370 m s.n.m.). El macizo karstico de la Serrezuela de
Carratraca presenta una doble alimentacion: a través de dichos flu-
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jos profundos se produce una alimentacién aldctona superpuesta a
la recarga autéctona que origina los flujos locales, dando lugar a una
mezcla de aguas de distintos origenes. Este complejo funcionamien-
to hidrogeoldgico y las caracteristicas hidroquimicas han sido facto-
res fundamentales en la karstificacién del macizo y en el desarrollo
de las formas endokdrsticas existentes.

En relacién con la evolucion temporal del caudal de los manan-
tiales, ésta responde a las variaciones estacionales o anuales del
régimen de infiltracién, produciéndose un aumento importante a
finales del otofio y comienzos del invierno, coincidiendo con el pe-
riodo en el que los volimenes de agua caidos son mayores. Después
del verano, el ascenso de caudal comienza con un cierto retraso y de
forma relativamente brusca. Sin embargo, el descenso del mismo se
aprecia inmediatamente después de la disminucién de las precipita-
ciones, siendo, por tanto, baja la inercia del sistema, con un bajo
poder regulador. En el manantial de los Bafios de Carratraca las
variaciones de caudal estin mdas atenuadas, no existiendo una rela-
cién tan clara entre los caudales drenados y la distribucién de la
precipitacién durante el afio. En cuanto al manantial de los Banos
de Ardales, se puede decir que su caudal no tiene una relacién direc-
ta con la precipitacién, manteniéndose constante (0,2 L/s) a lo largo
de todo el afio. Esto indica que sus aguas proceden unicamente de
flujos profundos de caricter regional, cuya inercia y capacidad de
regulacién natural son muy elevadas.

En cualquier caso, dentro del marco hidrogeolégico regional, la
Serrezuela constituye un acuifero carbonatado similar a los existen-
tes en el resto de los afloramientos mayores del Trias del Complejo
Alpujarride, como son las sierras de Blanca y Mijas (11) o las de
Tejeda y Almijara (12), ambas situadas mis cerca de la linea de costa
mediterrdnea. La diferencia radica en el grado de continentalidad,
mas acusada en la Serrezuela de Carratraca que en el resto de los
acuiferos alpujarrides del entorno. En este sentido, la semejanza es
mayor con la unidad hidrogeolégica de Yunquera-Nieves (13), donde
los materiales acuiferos principales estan constituidos por los tra-
mos carbonatados de la Dorsal Bética, y de unidades alpujarrides
que funcionan como acuifero, sobre todo hacia el extremo noroeste
(sierras Prieta y Alcaparain), en continuidad paleogeografica con la
propia Serrezuela de Carratraca.
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MEDIDAS DE PROTECCION

La dilatada historia sobre las propiedades terapéuticas de las
aguas de Carratraca, que dieron pie a su declaracién como aguas de
Utilidad Publica el 27 de diciembre de 1849, no ha ido acompasada
de medidas legales tendentes a proteger, tanto en cantidad como en
calidad, los recursos de la surgencia asociada al Balneario, medidas
que se encuentran contempladas en el Real Decreto-ley de aproba-
cién del Estatuto sobre la explotacién de aguas minero-medicinales,
de 25 de abril de 1928, y el articulo 26.1 de la Ley 22/1973, de 21 de
julio de 1973, de Minas y el articulo 41.1 del Reglamento General
para el Régimen de la Minerfa, de 25 de agosto de 1978, que la
desarrolla.

La citada solicitud, realizada por la sociedad Balneario de Carra-
traca, S.A., a principios del afio 1998, fue acomparfiada de un estudio
previo, fundamentado en una serie de trabajos de campo, conside-
raciones hidrogeolégicas y de vulnerabilidad de los materiales geo-
logicos aflorantes en el area del Balneario, proponiendo tres areas de
proteccién:

La primera de ellas, circunscrita a las instalaciones balnearias y
a los afloramientos de marmoles dolomiticos, se justifica en base a
la existencia de grietas o huecos en el acuifero karstico de la Serre-
zuela, a favor de las cuales se desarrolla la circulacién rapida de las
aguas subterrdaneas, y de los huecos (fisuras v formas endokarsticas)
que cumplen la funcién capacitiva y de recarga del acuifero.

La segunda zona, denominada préxima o de restricciones maxi-
mas, incluye todo el afloramiento de marmoles dolomiticos de la
formaciéon Carratraca presente en la Serrezuela de Carratraca. La
misma se encuentra determinada en base a sus caracteristicas hidro-
geolégicas y a ]a vulnerabilidad de estos materiales geolégicos.

En tercer lugar se define una zona, denominada alejada o de
restricciones moderadas, que engloba a las dos anteriores y cuya
finalidad es la de proteger la captacién de agentes contaminantes
quimicos persistentes o contaminantes biolégicos de alta perdurabi-
lidad en el agua. Esta zona incluye los bordes del acuifero karstico
de La Serrezuela y los afloramientos de metapelitas v marmoles
calizos de la formacién Capelian en la Serrezuela.

-4 4
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En sintesis, se puede decir que el perimetro de proteccién solici-
tado por el Balneario de Carratraca, S.A. queda definido por una
poligonal envolvente del afloramiento de la Serrezuela (formaciones
Carratraca y Capellan), con una superficie de casi tres kilémetros
cuadrados, aunque en todo caso el establecimiento definitivo de este
perimetro esta supeditado a los informes que en su momento emitan
la Consejeria de Trabajo e Industria de la Junta de Andalucia y el
Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia
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Los suelos del término municipal
de Carratraca

FRANCISCO MONTURIOL

Doctor en Fannacia. Profesor de Investigacion. C.S.1.C.

RESUMEN

En este apartado se hace un breve repaso de los llamados factores for-
madores del suelo, como son la topografia, clima, litologias v vegetacién,
que imperan en el término municipal de Carratraca. Se hace referencia a
los procesos vinculados a la formacion y evolucién de los suelos presentes
en la region y se enumeran y describen, incluyendo sus caracteristicas y
propiedades, siguiendo las normas publicadas por la F.A.O. El trabajo
concluye con una referencia a los cullivos y aprovechamiento actual de los
suelos y el analisis de la capacidad de uso potencial que tienen los distintos
suelos estudiados.

Palabras clave: Suelos.—Factores formadores.—Procesos.—Cultivos.—
Uso del suelo.—Capacidad de uso de los suelos.

SUMMARY

The soils of Carratraca municipal term

A brief review of the so called «soil formation factors», as the topo-
graphy, climate, lithological materials and vegetation of the municipal
term of Carratraca, is made. The processes related to the formation and
evolution of soils in the region are enumerated and described, including
their characteristics and properties and following norms published by
F.A.O. The work concludes with a reference 1o cullivations and land use
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of the soils and the analysis of the land capability that different studied
soils have.

Key words: Soils.—«Soil formation factors».—Processes.—Cultivatio-
ns.—Land use.—Land capability.

GENERALIDADES

El término municipal de Carratraca, con una extensién de 2.258
hectareas, esta situado en la provincia de Malaga y limita al norte
con el de Ardales, al este, sur y oeste con el de Casarabonela y
solamente en el noroeste roza con el término de Alora, términos
todos ellos igualmente de la provincia de Malaga.

El término esti presidido por la villa de Carratraca, a 541 metros
de altitud. Posee ayuntamiento propio, perteneciente al partido judi-
cial de Malaga. Su poblacién actual es de 819 habitantes, algo menos
que hace 150 afios. La primitiva iglesia, realmente una ermita, fue
construida en 1726 por un ermitafio con las limosnas que recogia y
donde puso una imagen de la Virgen que titulé de «La Salud» en
accién de gracias por la que él habia recibido con el uso de las aguas
minerales del pueblo. En 1754 el obispo de Malaga, conocedor del
efecto beneficioso de las aguas de Carratraca, empezé a consumir-
las, pasando a consagrar la primitiva ermita que poco después am-
plié.

No conocemos la fecha de inauguracién del Balneario, pero si
sabemos que en 1817 fue nombrado médico director el doctor Juan
de la Manja, que se encargé de publicar las primeras memorias
médicas y analiticas de las aguas del balneario, en los afios 1818
y 1826 y que poco después en 1834, se realiz6 la primera medicion
del caudal de las aguas que con mucho impetu manaban al pie de
una roca caliza magnesiana y que arrojé 1500 pies cubicos por
hora.

Topograficamente el término de Carratraca, como hemos dicho
de tan s6lo 2.258 hectareas, posee un relieve muy accidentado, con
multitud de carcavas y barrancos y rodeado y atravesado por nume-
rosas sierras como las de Blanquilla, Bafios y Aguas en el norte del
término y la Sierra de Alcaparain al oeste v cuyas alturas mayores
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se sitiian en esta ultima sierra, sobrepasando en algunas ocasiones
los mil metros.

El término de Carratraca no esta atravesando por ningin curso
importante de agua y si por numerosos arroyos como los de Farran-
que y de los Pradillos en el norte y los de las Cafias y las Vacas en
el sur. No es un término hidrogeolégicamente importante, pero exis-
ten surgencias en las proximidades del pueblo de Carratraca con
caudales no superiores a los 15 litros por segundo, segtin el Instituto
Tecnolégico Geominero de Espafa (2) vy cuyos manantiales estdn
ligados a maleriales marméreos y calcareos de la Sierra de Alcapa-
rafin.

Geolégicamente el término de Carratraca esta situado en el sec-
tor occidental de las Cordilleras Béticas que, como sabemos, repre-
sentan el extremo mas occidental del conjunto de cadenas alpinas
europeas. Se trata por lo tanto de una regién inestable, que [ue
afectada durante parte del Mesozoico y gran parte del Terciario por
fuertes fenémenos tecténicos. Ademads es una zona compleja, pues
aqui se ponen en contacto el macizo peridotitico de Carratraca con
el complejo alpujarride precambrico y paleczoico de la zona bética
y el complejo dorsaliano jurasico y triasico de la zona circumbética.
El complejo alpujarride se dispone a manera de aureola, rodeando
el macizo peridotitico, existiendo una relacién entre esta intrusién y
el metamorfismo observado.

Aunque no influyen de manera determinante en la formacién de
los suelos, podemos distinguir dentro de este macizo peridotitico
tres tipos de unidades litolégicas. En el SO del macizo aparece una
unidad de dunitas piroxénicas o harzburgitas que en el término de
Carratraca representan mas del 90% de las rocas ultrabasicas. Esta
unidad es la més inferior de todas y en su zona de contacto con los
neises preciAmbricos, no aparecen las lacies de borde, aunque los
bordes del macizo se presentan fuertemente serpentinizados. Sobre
el paquete de dunitas piroxénicas aparece un tramo de lerzolitas con
piroxenos de hasta 3 centimetros. Ademads, existe otro tramo supe-
rior, que también es de harzburgitas pero en capas de rumbo y
buzamiento continuos. Por altimo, diremos que dentro de todo este
macizo peridotitico existe una amplia red de filones 4cidos de textu-
ra aplitica y pegmatitica.
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Las litologias presentes en este término de Carratraca y que de
una forma u otra determinan la presencia de unos determinados
suelos son, ademas de las ya citadas, las siguientes: correspondiendo
al Complejo alpujarride, tenemos unos afloramientos de neises ban-
deados, glandulares, de colores oscuros y que presentan niveles mas
claros pertenecientes a un conjunto de cuarcitas muy metamorfiza-
das. La asociacién mineralégica més frecuente que presentan estos
neises es la de cuarzo, moscovita, biotita, granate y plagioclasa.
También pertenecientes a este Complejo alpujarride encontramos
unas filitas paleozéicas de color azulado, muy esquistosas y con gran
cantidad de finos filones de cuarzo. El techo de estas formaciones
viene representado por unas calizas alabeadas, que son detriticas,
negras, finamente estratificadas y con una patina exterior amarillen-
ta v que pertenecientes ya al Complejo malaguide, pueden ser sili-
ricas o del Devénico inferior. Concordantes con este tramo, encon-
tramos unas calcofilitas y unos esquistos de color verde con
intercalaciones de grauwacas.

En la zona occidental del término de Carratraca encontramos
terrenos pertenecientes a los periodos Triasico y Jurasico, represen-
tados por dolomias, por marmoles blancos y azulados, sacaroideos
y por calizas con silex. También al norte de la poblacién de Carra-
traca, en los montes denominados Serrczuela, aparece un afilora-
miento de esos mismos marmoles blancos del Trias.

También en la zona occidental del término y concretamente en la
Sierra de Alcaparin, aparece, aungue con pequefia extensién, un
material que muchos geélogos, principalmente Blumenthal y Diirr,
denominan «Brecha de la Nave» y que estd constituido por una
brecha poligénica de cantos angulosos, que son trozos de dolomias,
calizas, marmoles'y filitas, cantos cementados por un material dolo-
mitico. Sobre la edad de esta brecha existen grandes discrepancias,
pero la idea mas generalizada la supone de edad terciaria.

También son terciarias las margas y arcillas marrones situadas
tanto al sureste de la poblacién como a ambos lados de la carretera
que de Carratraca conduce a Ardales. Se trata de una formacién
arcillo margo areniscosa de color ocre oscuro o marrén, que presen-
ta «olistolitos» de distinta naturaleza y edad. Ocupa posiciones bas-
tante claras y son los materiales que desarrollan los suelos de mayor
interés agricola.
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Poca representatividad tiene el Cuaternario en el término estu-
diado, quedando identificado por dos pequeiias formaciones. Una
estd constituida por bloques y cantos calcareos mezclados con are-
nas y arcillas, formando el conjunto una especie de piedemonte bas-
tante cementado, atribuible seguramente al Pleistoceno inferior y
ubicado alrededor del monte de la Serrezuela. La otra, formada por
cantos, arenas y arcillas, constituye conjuntos muy sueltos, que
podrian definirse como coluviones recientes y aparecen situados en
los barrancos y torrenteras del término.

En el aspecto climatolégico, nos hemos de remitir al capitulo que
sobre esta materia presenta el Dr. Mantero en esta Memoria sobre
el Balneario de Carratraca. De él, destacamos los indices climatolé-
gicos de Lang (3) = 35.28; de Martonne (4) = 21,82; Dantin y Reven-
ga (5) = 2,83 y de Gorezgnski = 15,89 que indican que el término se
sitia en una zona semiarida, con clima subhtmedo y semimedite-
rraneo. Comparando estos indices con los correspondientes al térmi-
no de Cofrentes, en Valencia, perteneciente también a la cuenca
mediterranea y estudiado recientemente por esta Real Academia de
Farmacia, vemos que todos los datos y sobre todo, todos los indices
climaticos indican para Carratraca un mayor grado de humedad.

Con los datos contemplados en el capitulo climatolégico de esta
Memoria, en el que se incluyen las temperaturas extremas v los dias
de helada y empleando la clasificacién de Papadakis (6}, hemos de-
finido la situacién agroclimatica del término de Carratraca, que
viene expresada por unos inviernos de tipo «Avena», ya que la tem-
peratura media del mes mas frio es mayor de —4° C y la media de las
maximas de dicho mes es mayor de 10° C y unos veranos de tipo
«Algodén» ya que el periodo libre de heladas es superior a cuatro
meses y medio.

También, empleando esos mismos datos climaticos, hemos elabo-
rado la potencialidad agroclimatica de la zona, que utilizando el
indice de Turc (7), (8), queda comprendida entre los valores 10 y 20
para el secano y entre 50 y 65 en regadio, lo que corresponde a unas
9 toneladas por hectdrea y afio de materia seca en secano v a unas
35 toneladas en regadio.

Si importante en la formacién y evolucién de los suelos es el
clima atmosférico, no menos importantes son los regimenes de tem-
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peratura y humedad del suelo, de manera que algunas clasificacio-
nes y sistematicas recogen estos aspectos y llegan a emplearlos como
elementos de diagndstico. Con esta idea, Newhall elaboré un modelo
matematico de simulacién aire-suelo-planta, que otros investigado-
res, como Travenier y Wambeke, desarrollaron posteriormente en
diversos paises, entre ellos Espafia y que trabajos como «Regimenes
de humedad de los suelos de la Espafia peninsular» de Lazaro (9),
y colaboradores han recogido y desarrollado.

Segtin el trabajo anteriormente citado, el régimen de temperatura
del suelo en el término de Carratraca, es de tipo «térmico» ya que
la temperatura media anual es superior a 15° C e inferior a 20° C,
mientras que el régimen de humedad del suelo es de tipo «xérico»,
que es la de aquellos suclos en los que la temperatura media anual
a 50 centimetros es menor de 22° C, siendo la diferencia entre la
temperatura de verano e invierno mayor de 5° C y en los que la
seccién de control, permanece seca al menos 45 dias durante los
cuatro meses siguientes al solsticio de verano y dicha seccién est4
hiimeda durante 45 dias, entre los cuatro meses posteriores al sols-
ticio de invierno.

En cuanto a la vegetacién también nos remitiremos al capitulo
correspondiente de esta Memoria, desarrollado con la pertinente
extensién por el profesor Ladero. Dada la importancia que la vege-
tacién tiene en la evolucién y morfologia de los suelos, diremos aqui
de una forma sintética, que la vegetacién es la tipica de la gran
formacién «Durilignosa», con bosques escleréfilos presididos por la
encina. La degradacién de este bosque «climax» conduce a su sus-
titucién por un monte bajo o «<maquis» y si aun es mayor la degra-
dacién, a la aparicién de matorrales que en esta zona estian forma-
dos por retamas, aulagas, tomillos y romeros.

Segin «Las Series de Vegetacién» de Rivas Martinez (10) en
Carratraca, la vegetacion potencial pertenece o bien al Piso Mesome-
diterraneo, faccién termofila basica de la Serie Mediterranea bética
mariariense y araceno-pacense baséfila de Quercus rotundifolia, o
bien a la Serie Termomediterranea bética y algarviense subhtiimeda
de Quercus rotundifolia del Piso Termomediterraneo.

Hoy dfa quedan pocas encinas de esta vegetacion potencial, en-
contrando en general un bosque de repoblacién constituido en un
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85% por Pinus halepensis, es decir por «pino carrasco». La produc-
tividad forestal de este bosque en esta zona no es muy grande, pues
estd comprendida entre 7,5 y 9 metros ctbicos de madera por hec-
tAdrea y afo, en los suelos que no tienen limitaciones importantes
para el crecimiento del bosque y entre 4,5 y 6 metros ctibicos bajo
litologias que dan origen a suelos con fueries inconvenientes para el
arbolado.

ESTUDIO EDAFOLOGICO

Expuestos brevemente los elementos fisicos, llamados también
en Edafologia factores formadores del suelo, litologia, clima, topo-
grafia y vegetacion, que dan lugar al origen y posterior evolucién de
los suelos a través de unos procesos que igualmente son consecuen-
cia de la interaccién de estos distintos elementos fisicos, pasarfamos
a la descripcion de las caracteristicas de las diferentes unidades de
suelos presentes en este término de Carratraca.

Diremos antes, que entre estos elementos o factores formadores,
el que como casi siempre, sobre todo en zonas de clima mas o
menos mediterraneo, tiene mas impacto, es el referido a la natura-,
leza del material geolégico, de tal forma que a cada unidad litolégica
le corresponde casi un suelo distinto o bien una asociacién determi-
nada de suelos.

Los procesos que hacen que en su evolucién un suelo alcance el
equilibrio con el medio que le rodea, son muiltiples, pero en sintesis
reducidos a tres grupos: procesos de desagregacién fisica, procesos de
desintegracion y alteracién quimica y procesos de descomposicion de
los restos vegetales presentes en el suelo. No suelen incidir aislada-
mente estos procesos, pero podriamos decir que en el término de
Carratraca la desagregacion fisica, es el proceso dominante, que da
lugar a los «leptosoles», tanto districos como réndsicos presentes,
mientras que la desintegracién y alteracién quimica son los procesos
que caracterizan la presencia de los cambisoles districos, ettricos y
htimicos tan abundantes en este término, siendo el agua el principal
agente, actuando en la hidratacién e hidrélisis de los distintos mine-
rales, fundamentalmente silicatos, constitutivos de las distintas rocas
entre las que predominan, como ya se ha indicado, las peridotitas.
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Aungue también se dan procesos de otro tipo como los de diso-
lucién, principalmente de carbonato cdlcico, de lixiviacién, funda-
mentalmente de sales, y de iluviacion, no constituyen ejemplos muy
determinantes v menos aun los de lavado ascendente, pues no en-
contramos en el término acumulaciones, dentro de los suelos, de
gran significacién. Los que si estdn presentes en toda esta comarca
son los procesos de erosién, que aun sin un caracter extremadamen-
te alarmante, indicarian la conveniencia de impulsar actuaciones
mas o0 menos enérgicas que frenen en algunas zonas del término una
posible desertificacién generalizada.

Como consecuencia de los trabajos de prospeccion realizados en
el término de Carratraca, se han podido diferenciar diversos suelos,
que agrupados en distintas asociaciones, se localizan sobre los dife-
rentes materiales geolégicos ya mencionados anteriormente. La des-
cripcién de estos suelos la haremos siguiendo la Clasificacion Siste-
matica adoptada por la F.A.O - UNESCO (11), en 1989, De los 28
grandes grupos de suelos que la F.A.O contempla en el primer nivel
clasificatorio, en Carratraca aparecen seis, pero distinguiendo den-
tro de ellos un segundo nivel en el que se sitdan los diferentes die-
cisiete suelos encontrados, agrupados en trece asociaciones dis-
tintas.

Dentro de estas asociaciones los suelos mas frecuentes o repeti-
tivos son los Leptosoles, pero los que ocupan mayor extensién son
los Cambisoles, que son los que en definitiva califican la alteracién
quimica, como el proceso edafico mds determinante en la zona. Las
grandes unidades o grupos de suelos presentes en este término son:
Cambisoles con un 45% de extensién y Leptosoles con el 35% e
incluidos en el 20% restante, Regosoles, Calcisoles, Luvisoles v Flu-
visoles.

Empezaremos la descripcion de estos distintos suelos encontra-
dos, con la referencia a los Cambisoles. Estos suelos tienen como
caracteristica fundamental la presencia dentro de su morfologia de
un horizonte (B) de Kubiena (12), y que en la nomenclatura de los
sistemas F.A.O y Soil Taxonomy americana (13), se designa como
horizonte B «cdmbico». Son suelos en los que se ha producido for-
macién o transformacién progresiva de arcilla a partir de los silica-
tos primarios de las rocas o de la arcilla presente en los depdsitos
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sedimentarios, al mismo tiempo que dicho horizonte cambico toma
color pardo mas o menos rojizo por la presencia de un 6xido de
hierro hidratado no movible, producido en la alteracién de los silica-
tos. El resultado final es el «cambio» de una roca o de un sedimento
a una capa u horizonte edafico con composicién, color y estructura
totalmente diferentes.

Pero los «cambisoles», conocidos también como tierras pardas en
otras nomenclaturas (14), y como Inceptisoles en la Soil Taxonomy
americana, ademas del horizonte B cambico, presentan por encima
de él, un horizonte A, horizonte de humus, que en funcién del con-
tenido en materia organica, menor o mayor del 2%, seria «6crico» o
«umbrico». Vemos por lo tanto, que los cambisoles presentan una
clara diferenciacion de horizontes dentro de la morfologia de su
perfil. Aqui en Carratraca los encontramos muy extendidos y situa-
dos sobre materiales tan distintos como son peridotitas, margas,
calizas margosas, filitas o neises y su utilizacién mas frecuente suele
ser la forestal.

Entre los 9 tipos de cambisoles que contempla la F.A.O, en este
término de Carratraca hemos distinguido los Cambisoles etitricos,
districos, himicos y calcéricos. Los Cambisoles ettricos son los
cambisoles que ademés de un horizonte A, pobre en materia orga-
nica, menos del 2% presentan un grado de saturacién en bases mayor
del 50%, pero que no poseen carbonato cilcico en su perfil. Tienen
entre otras caracteristicas, ademas, un pH préximo a la neutralidad,
una razon carbono/nitrogeno alrededor de 8, con texturas de tipo
medio, algo de pedregosidad en el perfil y sin problemas de salini-
dad. Este tipo de suelo le localizamos preferentemente sobre perido-
titas.

Los Cambisoles districos son los que ademas de tener un ho-
rizonte A, 6crico, pobre en materia orgdnica, poseen un grado de
saturacién en bases menor del 50%. Son suelos muy 4cidos, con
pH que nunca llega a 6, como es logico sin carbonatos en el perfil,
con baja salinidad, con texturas que suelen ser arenosas o franco
arenosas y cierta pedregosidad en la masa del suelo. En este tér-
mino, los materiales sobre los que mas frecuentemente se localizan
estos suelos son los neises. Su vocacién preferente es también la
forestal.
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Los Cambisoles hdmicos son aquellos cambisoles que poseen
un horizonte A, de tipo tmbrico, es decir rico en materia organica,
siempre por encima del 2%. Esta materia orgdnica estd en general
mal humificada, es decir con razones carbonomitrégeno altas, por
encima de 13. Son suelos acidos, por supuesto sin carbonato célcico
y con valores para la saturacién en bases, bajos, por lo general casi
siempre inferiores al 50%.

Por altimo, dentro de los cambisoles tenemos también en este tér-
mino los Cambisoles calcaricos que son los suelos que ademés de
tener un horizonte A de tipo 6crico y un horizonte B, cambico, son
calcareos en todo el perfil, pero siempre con menor contenido en
CO,Ca que en el horizonte C subyacente. Son suelos con bajo conteni-
do en materia organica, aunque en general suele estar bien humifica-
da. Como hemos dicho son calcareos y por lo tanto con contenidos
variables de CO,Ca en sus horizontes, pero que suelen estar alrededor
de} 30%. Esto se refleja como es logico también en el pH, con valores
cercanos a 8 y en el grado de saturacién en bases que siempre es del
100%. Son suelos con texturas medias a finas, en general poco pedre-
gosos y muy permeables en los horizontes superiores. Dentro de este
término, se desarrollan fundamentalmente sobre margas, arcillas are-
niscosas con margas, calizas margosas y calizas con metapelitas.

Como dijimos anteriormente, los Leptosoles son los suelos mas
extendidos y mas frecuentes, aunque no los que ocupan mayor ex-
tensién, dentro del término de Carratraca, v esta frecuencia se ma-
nifiesta en que de las 13 asociaciones distintas de suelos que hemos
podido contrastar aqui, en 10 de ellas estan presentes los leptosoles.
El nombre de leptosoles viene del griego «leptos» que significa del-
gado y realmente esta es la caracteristica primordial de estos suelos.
Son suelos muy delgados en profundidad y ello es debido a la pre-
sencia dentro de los 30 primeros centimetros, de una roca dura
continua, de una capa cementada, igualmente continua o de un
material muy calcareo fragmentado con mais del 40% de CO,Ca, o
que poseen menos del 20% de tierra fina en los primeros 75 centi-
metros de profundidad. Por estas causas se comprende facilmente
que estos suelos vean dificultada su evolucién y presenten un perfil
poco diferenciado, pudiendo ademas del horizonte C mostrar como
mucho un horizonte A, que puede ser ocrico, méllico o tmbrico,
segln el contenido y naturaleza del humus.
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De las siete unidades distintas de leptosoles que describe la F.A.O,
nosotros hemos localizados seis en este término. Son los Leptosoles
ettricos, districos, rendsinicos, méllicos, imbricos y liticos. De ellos,
los que ocupan mayor extensién son los ettricos y districos, pero los
més generalizados, es decir, los que estdn presentes en mayor ntime-
ro de asociaciones, son liticos. Los Leptosoles liticos que corres-
ponden con los antiguos «litosoles» o litosuelos de todas las clasifi-
caciones, incluida la F.A.O de versiones antiguas, se caracterizan
simplemente por estar limitados en una profundidad maxima de 10
centimetros, por una roca consistente o por una capa cementada. Se
encuentran sobre litologias duras y consistentes, como calizas, dolo-
mias, neises, esquistos, etc. En nuestro término, van asociados gene-
ralmente con las zonas mas erosionadas,

Los Leptosoles entricos son los suelos que, dentro de las limi-
taciones propias de los leptosoles, se caracterizan por poseer un
horizonte de humus de tipo 6crico v por un grado de saturacién en
bases mayor del 50%. Son suelos con texturas medias o finas, con
pH alrededor de 6 y sin carbonato calcico en el perfil. Los Leptoso-
les districos son los leptosoles con horizonte A écrico, sin carbona-
to calcico en el perfil y con un grado de saturacién bajo siempre
inferior al 50%. Suelen ser arenosos o franco arenosos con pH ge-
neralmente inferior a 6, algo pedregosos v con alta permeabilidad.

Los Leptosoles imbricos tienen como caracteristica fundamen-
tal la presencia en su perfil de un horizonte A, de humus, de tipo
umbrico, de color oscuro y rico en materia organica, con contenidos
siempre superiores al 2%, que a veces llegan hasta el 12%, pero que
normalmente son valores préximos a 3% o 4%. Son suelos acidos,
con valores nunca superiores a 6 para el pH, como es léogico sin
carbonato calcico en el perfil y con grado de saturacién inferior al
50% con valores comprendidos mas bien entre 30 y 40.

Los leptosoles que trataremos a continuacién, tienen caracterfs-
ticas muy comunes. Se trata de los Leptosoles rendsinicos y de los
Leptosoles méllicos. Ademas de cumplir con las especificaciones
generales de todos los leptosoles, son suelos calizos, con grado de
saturacién muy alto, alrededor de 100 y desde luego siempre supe-
rior a 50 y con pH préximo a 8. Tienen también en comin un
horizonte A, que es de tipo mdllico, es decir con humus «mull» muy



F. MoxturioL ANaL, REal Acap. FARM.

bien humificado y cuya razén C/N presenta valores comprendidos
entre 9 y 10. La diferencia entre ellos consiste, en que mientras en
los Leptosoles rendsinicos, el horizonte A contiene mas del 40% de
CO,Ca o esta situado inmediatamente encima de un material cal-
cireo, también con mas del 40% de carbonato, en los leptosoles
mollicos este horizonte A, ni tiene ni est4 situado sobre materiales
con mds del 40% de CO,Ca. Esto hace que en los leptosoles rendsi-
nicos, suelos de color muy claro por el alto contenido en carbonato,
la F.A.O sea mas exigente en la definicién de horizonte A méllico y
eleve a 4 el tanto por ciento de materia organica que ha de tener ese
horizonte. Ambos tipos de leptosoles, son suelos ricos en materia
orgénica, ricos en bases y sin problemas de salinidad. Tienen como
casi todos los leptosoles el problema de su exigua profundidad para
un aprovechamiento al menos forestal.

Los leptosoles se correlacionan con suelos tan conocidos en otras
clasificaciones como son los ranker, xeroranker, rendsinas, xerorend-
sinas y litosuelos. Son los entisoles de la clasificacién americana.
Estan tan extendidos que los encontramos sobre todo tipo de roca,
tanto silicea como caliza y asi los contemplamos en este término, lo
mismo sobre peridotitas, esquistos, filitas, grauwacas, que sobre ca-
lizas, dolomias, conglomerados y derrubios calizos pedregosos.

Con muchfsima menos representacion, encontramos otros suelos
en el término de Carratraca. Como componente de cinco asociacio-
nes distintas, encontramos los calcisoles. Este grupo de suelos es
una de las innovaciones que la F.A.O introdujo en su clasificacién,
el afio 1989 y vino a sustituir en parte, a los xerosoles y yermosoles
que se desarrollan en condiciones xéricas o aridicas. Los Calcisoles
son aquellos suelos que dentro de su morfologia presentan un hori-
zonte de acumulacién de carbonato célcico secundario, bien en for-
mas blandas y pulverulentas o bien en formas cementadas, horizon-
te petrocalcico, o concrecionadas, pero siempre con un 3% mas de
carbonato que en el horizonte mas profundo. Estos horizontes son
consecuencia, en definitiva, de un proceso de lavado ascendente de
carbonato y subsiguiente deposicién, como consecuencia de unas
determinadas condiciones climaticas presentes o antecedentes. Ade-
mas de este horizonte, los calcisoles presentan un horizonte A de
tipo 6crico y pueden presentar también un horizonte B, cambico o
un horizonte B, argico calcareo.

S7A
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Dos son los tipos de calcisoles presentes en este término. Los
Calcisoles haplicos que son los calcisoles que salvo el horizonte
argico y el petrocélcico tiene todas las demas caracteristicas y los
Calcisoles pétricos que son los que poseen un horizonte de acumu-
lacién de carbonato en forma continua y cementada. Ambos tipos
son suelos muy pobres en materia organica, ricos en carbonatos con
contenidos, segtn el tipo de calcisol, entre 10 y 30% de CO,Ca para
el horizonte A y ricos en bases, con grado de saturacién 100 o préxi-
mo a 100. Encontramos estos suelos sobre materiales calizos como
son depésitos y coluviones calizos, mas bien antiguos y sobre calizas
margosas, margas con pelitas y calcofilitas.

Un grupo de suelos, quizd con algo mas de extensién que los
calcisoles, pero presentes en menos asociaciones son los Regoso-
les. Edificamente son suelos muy poco evolucionados, con escaso
desarrollo genético v esto se traduce en la inexistencia de horizon-
tes de diagndstico, salvo la presencia de un horizonte A. Se desa-
rrollan sobre materiales no consolidados como derrubios de ladera
y depésitos coluviales o sobre materiales no muy firmes como
margas. Dos son los tipo de regosoles encontrados en Carratraca.
Regosoles etitricos que no son calcarcos, al menos en sus 50
primeros centimetros, pero que tienen un grado de saturacién en
bases superior al 50% en esa profundidad y los Regosoles calca-
ricos que poseen carbonato calcico en todo el perfil. Estos dos tipos
de regosoles poseen un horizonte A, 6crico, pobre en carbono y
materia orgdnica con valores proximos a 1 y a 1,75% respectiva-
mente y con razones C/N alrededor de 8. Son suelos generalmente
con texturas medias, francas o franco arcillosas y suelen ser suelos
profundos, que en muchos casos superan los 100 centimetros,
profundidad que es util para los cultivos v plantas en general y que
en la realidad aun es mayor por la escasa consolidacién de sus
materiales de partida.

Con muy poca representacién geografica y presente tan sélo en
dos asociaciones distintas, tenemos dentro del grupo de los luvisoles,
aqui en Carratraca, un tipo de suelo muy tipico en las formaciones
calizas y dolomiticas de toda Espafia. Es el suelo rojo mediterraneo,
«terra rossa», rotlehm de caliza, rojo fersialitico o rodoxeralf de
otras clasificaciones y que en la taxonomia F.A.O es el luvisol cré-
mico.
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Segun la F.A.O. los Luvisoles se caracterizan fundamentalmente
por poseer un horizonte B, argico. Es el horizonte B, argilico o
textural de la taxonomia americana. Se trata de un horizonte subsu-
perficial, con un contenido en arcilla, siempre que no exista discon-
tinuidad litolégica, mayor que en el horizonte situado encima de él.
Esta diferencia textural puede ser debida a una acumulacién de
arcilla iluvial, a una destruccién parcial de arcilla en el horizonte
superior, a una erosion selectiva de la arcilla, a una especifica acti-
vidad biolégica o a combinaciones de estos procesos. La presencia
de arcilla en este horizonte B, puede ser debida en parte a un pro-
ceso de formacion de arcilla «in situ», argilizacién, y en parte a un
proceso de iluviacién o argiluviacién. Son los luvisoles suelos bas-
tante evolucionados en donde la presencia de esta arcilla iluvial
indica unas condiciones especiales de formacién y de evolucién,
como son unas topografias no muy accidentadas, un clima medite-
rraneo, algo menos xérico que el actual pero con estaciones muy
contrastadas y un periodo de tiempo suficientemente largo para su
formacion.

Los Luvisoles cromicos ademés de la presencia en su perfil del
horizonte B argico, poseen un horizonte A, dcrico, es decir pobre en
materia organica y una capacidad de cambio catiénico igual o supe-
rior a 24 miliequivalentes por cien gramos de arcilla. Este horizonte
B en los luvisoles crémicos, es de color pardo rojizo o rojo y en las
tablas de colores Munsell se corresponde con matiz de 7,5 YR y una
intensidad mayor de 4 o que simplemente tienen un matiz mas rojo
que 7,5 YR. Son suelos de texturas francas o [ranco arcillosas, donde
el horizonte B suele tener un 10% de arcilla mas que el horizonte A.
No poseen carbonato calcico en el perfil y tienen pH alrededor de
7,5 y grado de saturacién en bases préximo al 85%.

Finalmente indicaremos, casi sélo a titulo testimonial, por la
minima extension que ocupan, la presencia en el término de Carra-
traca y coincidente con el Arroyo del Conejo, de los fluvisoles. Los
Fluvisoles son suelos poco evolucionados edéficamente ya que se
desarrollan sobre materiales aluviales recientes, materiales deposita-
dos en las avenidas y crecidas de los cursos de agua v que no han
tenido tiempo para dar lugar a una mayor evolucidn y diferenciacién
genética. En los cortes del terreno, donde puede observarse el perfil
de estos suelos, no se aprecia diferenciacién edafica alguna, inde-
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pendientemente de los cambios texturales propios de las discontinui-
dades sedimentarias. Como mucho podemos apreciar un horizonte
superficial, algo mas oscuro y algo mejor estructurado que corres-
ponderia a un incipiente horizonte A. Estos son los suelos que en
otras clasificaciones se corresponden con los suelos aluviales, suelos
de vega vy suelos brutos de aporte aluvial v que en la Soil Taxonomy
se describen como Fluvents, dentro del orden de los Entisoles.

Aunque dificilmente separables, hemos distinguido dentro de este
término, los Fluvisoles etitricos vy los Fluvisoles calcaricos. Ambos
tipos de suelos poseen un horizonte A, 6crico con menos del 2%%
de materia orginica y un grado de saturacién en bases superior al
50%, diferenciandose casi exclusivamente, en la presencia, en los
fluvisoles calcaricos, de carbonato célcico al menos en el espacio
comprendido entre los 20 y 50 centimetros de profundidad, carbo-
nato del que carecen los eutricos. El pH es algo més alto en los
calcaricos, entre 8 y 8,5, mientras que en los ettricos suele estar
alrededor de 7,5 y lo mismo sucede con los valores de la saturacién
en bases, 75% en los ettricos frente al 100% en los calcaricos. Estos
suelos suelen dedicarse al cultivo, muchas veces de tipo horticola,
concentrado en pequefios huertos familiares.

Como hemos dicho en otro lugar, estos distintos tipos de suelo,
descritos, se agrupan en 13 asociaciones diferentes que a su vez se
correlacionan con 13 grupos de materiales geoldgicos distintos. Esta
correlacién es la siguiente: sobre peridotitas en general, tenemos la
asociacion compuesta por Cambisoles ettricos y umbricos con Lep-
tosoles etitricos e inclusiones de Leptosoles imbricos y liticos. Sobre
las margas y arcillas marrones tenemos la asociacién de Cambisoles
calcdricos con Regosoles etitricos y calcaricos. Sobre la formacion
de neises bandeados encontramos Cambisoles y Leptosoles districos
con inclusiones de Cambisoles imbricos. Sobre marmoles con filitas
se desarrolla la asociacién de Leptosoles rendsinicos y Luvisoles
créomicos. En las dolomias tenemos Leptosoles méllicos y liticos y
Luvisoles crémicos y sobre la formacién de calizas alabeadas y
metapelitas, leptosoles rendsinicos y méllicos con inclusiones de
Cambisoles calcaricos y Calcisoles haplicos.

Continuando con esta correlacién de asociacién de suelos v for-
macién geoldgica, encontramos sobre el paquete de calcofilitas, es-
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quistos y grauwacas, Cambisoles etitricos y districos con inclusiones
de Leptosoles también edtricos y districos. También sobre filitas
encontramos Cambisoles y Leptosoles districos acompafiados a ve-
ces por Cambisoles y Leptosoles eutricos. Sobre materiales conglo-
meraticos del tipo de la Brecha de la Nava, la asociacién presente es
la formada por Leptosoles rendsinicos y liticos con inclusiones de
Calcisoles pétricos. Sobre coluviones recientes tenemos Regosoles
edtricos y calcéricos e inclusiones de Calcisoles haplicos y finalmen-
te sobre los aluviones recientes la asociacién de Regosoles calcaricos
y entricos. Como dijimos anteriormente, son los Cambisoles los sue-
los que dominan en este término al estar desarrollados sobre los
materiales més abundantes, aunque sean los Leptosoles los que
aparezcan en el mayor nimero de esta asociaciones citadas.

Cultivos, aprovechamientos y capacidad de uso de los suelos.
Este término de Carratraca tiene una vocacién casi exclusivamente
agricola y forestal (15), pues los trabajos mineros para la explotacién
del niquel y cromo se abandonaron en 1972. La actividad agricola se
circunscribe a un 27% del término, repartida entre los cultivos de
regadio, con el 4,5% vy los de secano, con un 22,5%. Los cultivos en
regadio, se refieren casi exclusivamente a los frutales en regadio,
pues son minimos los cultivos herbaceos, que se desarrollan en
pequefios huertos familiares. La extension de estos frutales apenas
llega a las 95 hectareas, referidos casi en su totalidad a los citricos,
con predominio del limonero, pues existe hoy dfa una tendencia al
levantamiento de los naranjos por su escasa rentabilidad. En cuanto
al secano, poca representacién tienen las labores intensivas, un 4%
frente a los frutales con un 18,5%. En estas tierras de secano se
siguen las alternativas cereal-barbecho semillado-cereal, cereal-ce-
real-cereal o cereal y una parte en barbecho y la otra de leguminosa,
siendo el trigo el cereal mas empleado. El cultivo de los frutales en
secano ocupa una extensiéom de casi 420 hectareas, en las que el
almendro, con una produccién de unos 6 kilos por arbol, es el frutal
mas comun, seguido por el olivar, que se utiliza casi exclusivamente
para la obtencién de aceite.

Alguna mayor extension tienen los suclos ocupados por los pas-
tizales en asociacién con los matorrales, unas 490 Has, es decir un
21,7% de la extensidén total del término. En general, los pastizales
ocupan o bien zonas de pendiente, o bien se sitfian en parcelas
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donde el cultivo se ha abandonado al estar sobre suelos muy pobres.
Estos pastizales estdn constituidos en su mayoria por gramineas
como Dactylis glomerata, Festuca ovina v Avena sterilis. El matorral
solo, por su parte, es aun mas extenso pues ocupa el 25% de la
superficie del término, unas 570 hectéreas y en su composicién
entran principalmente, retamas, aulagas y tomillos pero también
pueden verse romeros e incluso formas poco desarrolladas de ca-
rrascas. Las masas forestales ocupan aproximadamente también la
misma extensiéon, un 25% del término, dominadas en un 85% por el
Pinus halepensis o pino carrasco y casi el 15% por el Pinus pinea,
pues la presencia del acebuchal es sélo testimonial.

Resumimos el aprovechamiento (16) actual de los suelos en el
término de Carratraca diciendo que el 4,5% se dedica al regadio, el
4% a labores de secano, el 18,5% son frutales en secano, el 21,7%
estd ocupado por la asociacién pastizales matorrales, el 25% son
exclusivamente matorrales, otro 25% son bosques y queda un 1,3%
denominado improductivo, que estd constituido por el nticleo de
poblacién, vias de comunicacién, cauces superficiales y dreas roco-
sas peladas. Vemos por lo tanto, que mas de la mitad de la superficie
del término tiene un bajo aprovechamiento. En un término con casi
absoluta dedicacién agricola y en el que la propiedad privada repre-
senta el 80% de la tenencia de la tierra, el buen saber de sus habi-
tantes hace coincidir el aprovechamiento actual de los suelos con su
uso potencial.

Basandonos en algunas metodologias para determinar la capaci-
dad potencial de uso de los suelos, como las propuestas por Sanchez
(17), (18) y Monturiol (19), (29), en las que la presencia e intensidad
de unos factores limitantes, como son la erosién, pendiente, espesor,
pedregosidad y afloramientos rocosos, hidromorfia, salinidad y ca-
racteristicas fisicas y quimicas de los suelos, establecen una serie de
clases de uso o aprovechamiento de los mismos que van desde la
clase A, en que los suelos no vienen afectados por ninguna limita-
cién, hasta la clase E, en donde las limitaciones son tan severas que
indican una bajisima o nula productividad.

Segun las anteriores consideraciones, en el término de Carratra-
ca encontramos suelos que pertenecen a la clase B, es decir con
ligeras limitaciones, que se concretan fundamentalmente en riesgos
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moderados de erosién y que requieren una explotacién algo cuida-
dosa. En esta clase incluimos los Fluvisoles, Regosoles, los Calci-
soles héaplicos y parte de los Cambisoles. Coincide con las zonas
dedicadas a los cultivos de regadio y a los secanos cerealisticos.
Los suelos de la clase C, es decir, con capacidad moderada de uso
agricola, tienen como limitacién mayor el grado y riesgo de ero-
sién y necesitan una explotacién mas cuidadosa y quizd alguna
practica de conservaciéon. Aqui incluimos algunos Regosoles, mu-
chos Calcisoles haplicos y muchos Cambisoles edtricos y calcari-
cos. Coincidentes con los suelos de esta clase, tenemos las explo-
taciones de frutales en secano.

Los suelos que incluimos en la clase D, presentan restricciones
de uso muy grandes, debido a la intensidad de las limitaciones que
experimentan, de tal forma que su uso agricola, salvo contadas
excepciones, queda totalmente suprimido, siendo sustituido por
otras alternativas como son los pastizales y el uso forestal. En el
término que estudiamos, estas severas limitaciones se refieren sobre
todo, al grado y riesgos de erosién y a la escasa profundidad del
suelo. Por esto hemos subdividido aqui esta clase D, en las subcla-
ses De y Dx, en funcién de que la limitacién dominante sea la
erosién o el espesor del suelo, respectivamente. En la subclase De,
incluimos fundamentalmente todo tipo de Cambisoles y algunos
calcisoles, mientras que a la subclase Dx pertenecen principalmen-
te los leptosoles. El uso de los suelos de la subclase De, es funda-
mentalmente de tipo forestal en tanto que los suelos de la subclase
Dx estan dedicados a pastizales o a la asociacion pastizal-matorral,
asociacién aprovechada por el pastoreo de ganado, ovino principal-
mente.

Por altimo, tenemos los suelos sometidos a muy severas limita-
ciones, principalmente las que se derivan, ademas de la pendiente,
de la escasa profundidad del suelo y que no admiten siquiera un uso
de tipo forestal. Coincide con las zonas mas rocosas, mas pedregosas
y mais erosionadas donde el espesor del suelo no permite casi ningtin
tipo de aprovechamiento. En esta clase E, se localizan los peores
suclos estudiados en este término, como son los leptosoles liticos y
rendsinicos y los calcisoles pétricos. Estan ubicados generalmente
sobre calizas compactas, marmoles, dolomias v conglomerados ce-
mentados como es el caso de la «Brecha de la Navan».
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Como resumen, anadiremos que en este término de Carratraca
los usos actuales y potenciales de los suelos estudiados son casi
coincidentes, debido sobre todo al trabajo y conocimiento que de sus
tierras tienen los habitantes de este término. De esta forma los por-
centajes de clases y subclases de uso potencial, coinciden con los
porcentajes de ocupacién actual del suelo. A la clase B perienecen
los suelos de regadio y las labores de secano; a la clase C, los suelos
dedicados al cultivo en secano de los frutales; a la subclase De, los
suelos con uso forestal y a la subclase Dx, los suelos que soportan
la asociacién pastizal-matorral y a la clase E los suelos con escaso
uso y aprovechamientos como los ocupados por los matorrales y
donde incluimos los que en otro lugar de esta Memoria hemos ca-
lificado de improductivos. Vemos por tanto, que un 27% de la super-
ficie del término es de uso agricola, un 46,70% tiene vocacién gana-
dera y forestal y un 26,30% es de dificil aprovechamiento, sobre todo
por la escasez de suelo y en donde debiera encontrarse alguna solu-
cién.
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Acciones terapéuticas de las aguas
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RESUMEN

Los autores hacen referencia a la composiciéon de las aguas del Balnea-
rio de Carratraca que se han considerado como sulfuradas, frias y de media
mineralizacién para después destacar las distintas acciones sobre el orga-
nismo, asf como, las principales indicaciones y las técnicas utilizadas. Se
especifican algunos aspectos sobre la situacion actual del Establecimiento
Balneario.

Palabras claves: Aguas mineromedicinales.—Balnearios.—Balneote-
rapia.

SUMMARY
The terapeutic actions of the waters of Carratraca Baths

The authors made some references to the composition of waters of
Carratraca Spa that have been considered as sulfurated waters, cold tem-
perature and medium mineralization. They comment, as well, the thera-
peutic actions of those waters, their main indications and their techniques.
Current situation of the watering place is also pointed oul.

Key words: Mineral waters.—Spa.—Balneotherapy.
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INTRODUCCION

Las aguas de este Balneario fueron descritas por LIMON MON-
TERO (1697) (1) en su obra «Espejo cristalino de las aguas de Espa-
fia» y en su Libro primero, Tratado segundo, el CAP. VII hace men-
cion a la «Fuente Hedionda de la Villa de Hardales, y sus medicinas».

i
\!

Y iy i

Grabado del Balneario de Carratraca del siglo XVIII (1750}.

Las aguas de este Balneario considerado en el pasado siglo como
uno de los mds importantes de Andalucia y destacable entre los
nacionales, fueron ya utilizadas por los romanos y posteriormente
con menos probabilidad por los arabes (2). Fueron llamadas de
Ardales hasta 1832 fecha en la que se independiza la poblacién de
Carratraca alrededor de los manantiales y pasan a llamarse Bafios de
Carratraca (SALGADO Y GUILLERMO) (3). Hasta el siglo XVII no
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existe edificacién alguna; realmente la construccién de hospedajes y
viviendas para el uso de banistas no se produjo hasta va entrado el
siglo XIX vy, concretamente, en 1830 se inicié la construccién de un
gran edificio para albergar a Fernando VII, aunque tal destacada
visita no se llegé a producir, ya que el Rey fallecié en 1883, fecha en
la que no se habfan concluido las obras.

Carratraca llegd a constituirse en lugar de veraneo de la clase
acomodada de Malaga v de gran parte de Andalucia, especialmente
de Sevilla y Cérdoba, siendo considerada localidad turistica del Sur
de Espaiia.

LAS AGUAS DEL BALNEARIO

Nos ocuparemos de manera mds destacada del valor terapéutico
de las Aguas del Balneario de Carratraca que, como ya sefiald el Dr.
SALGADO (4) en 1860, eran consideradas como «uno de los recursos
medicinales de mas valor que encierra nuestro suelo».

En los andlisis de estas aguas que se han venido repitiendo a lo
largo del tiempo, se ha destacado su componente azufrado y va
Manuel de Almeyda, en 1677, (5) consideraba estas aguas de compo-
nente azufrado, dejando un depésito blanquecino en sus lugares de
paso o almacenamiento. Posteriormente, en 1758, Juan José Garcia
(6) admitid, igualmente, la existencia de azufre en estas aguas y Juan
de la MONIJA, en /818 (7), denomindé «glerina» a los copos gelatino-
sos de naturaleza vegetal que se encuentran en estas aguas y que
analizados por Félix HAENSELER y Pablo PROLONGO, ya en 1838
(8), consideré formadas por confervas o algas que demoniné «Sulfu-
raria Carratraquensis». En 1860 José SALGADO (9) clasificé estas
aguas de Carratraca como sulfuradas primitivas diferenciandolas de
las sulfurado cilcicas y sulfurosas accidentales, dando unos valores
de sustancias fijas que fueron discutidos por distintos analistas, entre
otros Antonio CASARES (10) quien se mostré escéptico frente a los
elementos y valores registrados con anterioridad.

SALGADO defendié la veracidad de sus analisis, en 1878, en la
Sociedad Espafiola de Hidrologia Médica (11) que fueron admitidos
en anos posteriores y la Comision del Anuario Oficial las consideré
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como sulfurado cilcicas, figurando en la Guia Oficial del Balnearios
de Espafa en 1961 como sulfo-selenhidricas-arsenicales bicarbona-
tado calcicas, practicamente coincidente con la dada por JOSE SAL-
GADO Y GUILLERMO, en su monografia de las Aguas de Carratra-
ca, esto es: sulfo, selénido hidricas, arseniadas, bicarbonatadas
alcalino-térreo, metalicas (12).

Con posterioridad, en la Guia de Balnearios, editada en 1986 por
la Direccién General de Politica Turistica (13), se denominan las
aguas de Carratraca como Sulfurado Bicarbonatada, Calcicas, sien-
do su residuo seco a 110° C de 500 mg/l y 17,5° C la temperatura de
emergencia.

En los altimos analisis de las aguas del Balneario de Carratraca,
practicados por el Dr. Garcia Puertas (q.e.p.d.) y expuestos por &l
mismo a esta Corporacién, en la sesién anterior dedicada al Balnea-
rio de Carratraca, se consideran estas aguas como sulfuradas (65,4

‘mg SH,/ L), frias, temperatura de emergencia 18,5° C, de minerali-
zacién media (residuo seco a 180° C 543,3 mg/L), con predominio de
bicarbonatos y sulfatos entre los aniones y del calcio y el magnesio
entre los cationes, siendo su pH 7,32. En menor proporcién se en-
cuentran cloruros, sodio, potasio y gran nimero de oligoelementos.

En cuanto a sus propiedades organolépticas, las aguas del Bal-
neario de Carratraca son incoloras, en grandes volimenes presentan
un color amarillo-verdoso segiin el grado de oxidacién del azufre; el
olor de estas aguas es el caracteristico del acido sulhidrico a huevos
podridos, basta con concentraciones de SH, de 2 mg/l para ser de-
tectado; son untuosas al tacto, transparentes v recién filtrada, su
turbidez no es superior a 2 U.N.F. (14), pero se enturbian ligeramen-
te al contacto con el aire, aunque recobran su transparencia por la
precipitaciéon del azufre y otros elementos en ellas disueltos.

El azufre reducido de estas aguas sulfuradas puede estar como

molécula no disociada SH, o como ion SH™ y ocasionalmente como
sulfuro.

La relacién entre estas diferentes formas de azufre reducido esta
en funcién del pH y del rH. Asi, con pH 4cido entre 4 y 6 existe un
predominio claro de SH,; si el pH es cercano a la neutralidad coexis-
ten SH, y SH™ y en pH alcalino el predominio es de SH-, descartando
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la posibilidad de existencia de sulfuro con valor de pH inferior a 10
(13).

pH 4 5 6 7 8 9 10

SH, (%) 99,6 | 98,8 78,3 | 43,9 7,8 0,8 0,09
SH- (%) 0,2 1,2 | 21,7 | 56,1 ; 92,7 | 92,2 | 99,1

Dado que el pH de las aguas de Carratraca es 7,32 el azufre
reducido estara en forma de SH, y SH con predominio de este ul-
timo.

El SH, es un agente reductor. Se oxida facilmente segiin sea el
oxidante y su concentracion. En las aguas mineromedicinales el SH,
se oxida, de ordinario, por contacto con el oxigeno del aire vy otros
elementos que el agua puede contener como el hierro trivalente y los
nitritos que lo oxidan a azufre y que se encuentra en las aguas en
forma de azufre coloidal. La presencia de azufre coloidal es muy
frecuente en las aguas sulfuradas y especialmente en las biogleas
que éstas contienen (sulfuraria).

Son numerosas las especies de Sulfobacterias que tienen capaci-
dad para producir distintas formas de azufre metaestable, que viven
en simbiosis con el agua y aprovechan el S para su metabolismo.

ACCIONES SOBRE EL ORGANISMO DE ESTAS AGUAS
SULFURADAS DE CARRATRACA

En las aguas sulfuradas de Carratraca la accién fundamenial es
debida a su contenido en azufre bivalente y a él dedicaremos aten-
cion especial, pero también estin presentes otros muchos factores
mineralizantes como los bicarbonatos y sulfatos, el calcio y el mag-
nesio, y en menor proporcién cloruros, sodio, potasio vy otros mu-
chos elementos tales como hierro, manganeso, cobre, cromo, niquel,
zinc, plomo, cobalto, selenio, arsénico, que figuran en el analisis del
Dr. Puertas, en el orden de microgramos/L, oligoelementos, que
pueden actuar como catalizadores de multiples reacciones biolégi-
cas de 6xido-reduccidn,
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El azufre bivalente reducido puede ser absorbido por todas las
vias (oral, respiratoria, piel y mucosas), si bien, hay diferencias
cuantitativas considerables entre unas y otras; puede atravesar la
piel ¥ mucosas, habiendo sido comprobada la absorcién por via
dérmica por investigadores como HARTMANN, DREXEL vy DIR-
NALG, PRATZEL, DUBARRY, NOHARA v tantos otros hidrélogos
(16) (17) (18) (19) guienes utilizando S35 comprobaron que aunque
siempre en muy baja proporcidn, la absorcién por esta via es indu-
dable y tanto mas facil en el caso del sulthidrico y sulfhidrato, en los
que el coeficiente de reparto hidro-lipo solubilidad es favorable.

Es necesario destacar que para que esa absorcién se produzca se
precisan condiciones especiales de concentracién, temperatura, pH,
tiempo de contacto, estado de la piel, etc., que si no se dan, la
absorcién no se produce (20).

El azufre reducido incorporado al organismo llega a la intimidad
de los tejidos donde cumple su funcién v posteriormente sera elimi-
nado en forma oxidada, por via digestiva, renal y dérmica y en forma
reducida por el aire espirado.

Las acciones especificas de estas aguas sulfuradas son muy varia-
das y de entre todas ellas podriamos destacar precisamente esta
capacidad éxido-reductora del azufre bivalente, que justifica su in-
tervencién en los procesos de oxidacién y reduccién a nivel tisular.

Tal actividad del azufre bivalente es conocida desde hace muchos
afios y asi en 1921 HOPKINS atribuyé este efecto de la levadura de
cerveza a la intervenciéon del glutatién, tripéptido sulfurado consti-
tuido por cantidades equimoleculares de acido glutamico, cisteina o
cistina y glicocola, siendo precisamente la cistina, captando hidrége-
nos para pasar a cisteina v la cisteina cediéndolos para pasar a
cistina, los principales responsables de la accién éxido-reductora del
glutatién. Actividad semejante se registra en el glutation tisular y en
otros muchos componentes tisulares en los que la forma disulfurada
acepta hidrégenos v la forma tiol es reductora.

El azufre, ademas, forma parte de olros muchos aminoacidos
azufrados como la metionina, taurina, tiamina y de acidos como el
mucoitinsulftirico y el condroitinsulfirico con actividad tréfica, el
primero en aparato respiratorio y el segundo en tejido articular.
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El azufre ejerce accion antitéxica general y a nivel hepatico. El
poder de conjugacién (sulfoconjugacién) conduce a una disminu-
cién de la toxicidad.

Estas aguas sulfurado cidlcicas se comportan como desensibili-
zantes, mejorando las respuestas anafilacticas y alérgicas, hecho que
se ha atribuide a un efecto sobre las globulinas plasmaticas, que
hacen disminuir su tasa en estados disrreaccionales en los que sue-
len estar elevadas. Asi mismo es importante la accién de las aguas
sulfuradas sobre determinadas funciones metabdélicas, como acredi-
ta el aumenio de los productos del catabolismo proteico, en particu-
lar de la urea y del 4cido tirico. En cuanto al metabolismo hidrocar-
bonado las aguas sulfuradas se comportan como ligeramente
hipoglucemiantes, accién que se atribuye a la potenciacién de la
actividad insulinica. En cuanto a la accién tréfica sobre la mucosa
del aparato respiratorio estas aguas aportan el azufre necesario para
su mejor actividad fisiolégica (21).

En los procesos inflamatorios cronicos, catarros prolongados,
etc., la mucosa respiratoria experimenta necesidades crecientes de
azufre. El mucus, secretado por las células de revestimiento y glan-
dulares, es rico en azufre, la pérdida excesiva de grupos SH™ v mu-
copolisacdridos neutros de la mucosa persistentemente inflamada,
puede ser aportado por estas aguas sulfuradas, pudiendo ademas
ejercer influencia favorable sobre la actividad ciliar (22).

Por tanto, podriamos decir que las aguas sulfuradas mejoran la
capacidad funcional de la mucosa bronquial vy de las células muci-
paras, tienen accién mucolitica, fluidifican las secreciones y favore-
cen al mismo tiempo los movimientos ciliares facilitando la expec-
toracién, lo cual estd favorecido cuando el pH es neutro o muy
ligeramente alcalino, como en el caso de estas aguas de Carratraca.

También debemos sefialar que estas aguas activan la circulacion
local, enlentecida por el proceso inflamatorio, tienen accién antiin-
flamatoria, eutrdfica y cicatrizante.

Sobre la piel, el azufre reducido se comporta como reductor vy
queratoplastico en tanto que el azufre oxidado es queratolitico.

Se ha atribuido efecto antiséptico y antiparasitario al azufre y sus
compuestos, pero estas acciones en las aguas sulfuradas son de poca
significacion desde el punto de vista terapéutico.
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Nos parece interesante destacar la influencia de las aguas sulfu-
radas sobre las reacciones inmunitarias.

La capa cérnea constituye una importante barrera para el paso
de sustancias a su través. La permeabilidad a través del stratum
corneum es siempre dificil, pero no la entrada en el propio stratum.
El agua con sus elementos mineralizantes puede ser retenida en la
capa cornea y se admite que un bafio completo permite la entrada
de unos 20 ml del agua del bafio al organismo.

Las sustancias disueltas quedan retenidas en la capa cérnea cuan-
do el agua que las vehiculiza desaparece, ¥ pueden ser causa de
irritacién de la piel por mecanismo osmético y a su vez esa irrita-
cién favorecer la permeabilidad.

Los efectos derivados de la absorcién de los elementos minerali-
zantes del agua del bafio no suelen ser destacables por los niveles
que se pueden alcanzar en sangre, mas bien son debidos a las accio-
nes sobre el revestimiento cutaneo.

La epidermis es una zona reactiva importante que permite poner
en marcha segtin PRATZEL v cols (23), mecanismos inmunolégicos,
hemodinamicos, termorreguladores, analgésicos, etc., en general, de
defensa frente a la agresién externa.

Son numerosas las investigaciones realizadas sobre los bafios de
aguas sulfuradas, los efectos sobre la piel y su repercusién general,
concretamente, en los casos de aguas sulfuradas con concentracién
superior a 10 mg de SH,/L.

Estos bafos sulfurados inhiben las células epidérmicas de Lan-
gerhans que juegan papel importante en los procesos inmunolégicos
por ser precursoras del sistema inmunolégico celular periférico.

Esta inhibicion de las células de Langerhans ha sido comprobada
por PRATZEL y cols (24), quienes sefialan que el tiempo de inhibi-
cién es sorprendentemente largo, superior a ocho dias después de un
solo bafio. Este efecto de inhibicién no se registra con el uso del
azufre coloidal, sulfatos o tiosullatos.

El azufre reducido se comporta también como captador de radi-
cales oxigenados lo que presta singular valor en los procesos infla-
matorios. Este comportamiento de las aguas sulturadas hace supo-
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ner que la accién antiinflamatoria que se produce en los procesos
reumaticos, asi como sus favorables efectos en afecciones alérgicas
cutdneas, pudiera atribuirse a una respuesta de tipo inmunoldgico,
siendo la piel, el 6rgano que informaria al sistema nervioso central
v el causante de la puesta en marcha de reacciones sistemndticas con
liberacién de tipos diversos de citoquinas capaces de actuar por via
humoral.

INDICACIONES

Las aguas del Balneario de Carratraca, aguas sulfuradas frias,
tienen sus indicaciones mas destacadas en las afecciones de piel, de
aparato respiratorio, y ginecolégicas, y esto desde los primeros tiem-
pos de utilizacién con fines terapéuticos de estas aguas; pero, duran-
te muchos afos la indicacién predominante radicaba, precisamente,
en procesos ginecolégicos y en especial, en la esterilidad femenina.

Asi leemos en la monografia de Salgado de las Aguas de Carra-
traca en la pag. 233:

«El bello sexo encuentra en las aguas de Carratraca un recurso
de tanta eficacia para sus enfermedades propias, que ha llegado a
concederles la mas completa confianza en sus mas rebeldes y moles-
tas dolencias.

A consecuencia de este favor que se han conquistado aquellas
aguas con las mas decididas y sorprendentes pruebas, son estas vir-
tudes de las mds notorias, y de las que mas han contribuido a darlas
la estraordinaria fama de que gozan.» (25).

En general se puede admitir que la Crenoterapia es una practica
terapéutica que ha sido utilizada en maultiples afecciones ginecolégi-
cas, tanto mas explicable si se considera que el caracter crénico de
muchos de tales procesos no se vence con facilidad por los métodos
de tratamiento habituales, y a pesar de que tales métodos se han
modificado y mejorado en los tiempos actuales, la Crenoterapia no
ha perdido interés prictico, si bien hayan variado parte de sus indi-
caciones y asi, los procesos infecciosos cronicos que hace afios cons-
tituian indicaciones de estas curas, son tributarias actualmente de la
antibioterapia y, por el contrario, procesos que se trataban farmaco-
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l6gica o quirurgicamente con resultados no siempre brillantes, pue-
den mejorar con las curas balnearias sin riesgos ni complicaciones.

En general, la Crenoterapia debidamente aplicada y dirigida,
puede mejorar la respuesta orgénica, restaurar equilibrios neurohor-
monales v poner a la mujer enferma en unas favorables condiciones
para vencer su padecimiento, pero siempre es preciso considerar sus
posibles contraindicaciones, de las que son destacadas la fase aguda
de las afecciones inflamatorias, el cancer y la tuberculosis genital.
Por el contrario, constituyen indicacién las afecciones inflamatorias
y sus secuelas, las algias pelvianas, la esterilidad y los trastornos
hormonales.

Las aguas sulfurado célcicas, oligometalicas de Carratraca son
ttiles en las secuelas de afecciones inflamatorias crénicas, en proce-
sos subagudos muy amortiguados de la mucosa, forma catarral del
cuello uterino que pueden mejorar con las curas en Carratraca, aso-
ciada al tratamiento farmacolégico logrando evilar la evolucién a la
cronicidad y sus secuelas. Por su accién antiflogistica, estimulante
de la secrecién y motricidad sin efecto excitante, son ttiles en esos
procesos inflamatorios crénicos.

Las algias pélvicas (50% de los casos seguin CAPODOURO), de
naturaleza postinflamatoria (secuelas de infeccién postpartum o pos-
taborto, anexitis, metritis, salpingitis) o postoperatoria, constituyen
indicacién importante de las aguas de Carratraca.

Determinados casos de esterilidad femenina puede mejorar con
las curas balnearias en Carratraca v constituyen indicacion destaca-
da de este tratamiento.

La esterilidad puede tener causas muy diversas y no todas son
tributarias de Crenoterapia, que sélo es realmente eficaz en los casos
en los que el trastorno de la mucosa del tracto genital femenino es
la causa determinante.

La esterilidad de causa cervical u organica es en la que, acredi-
tada la normalidad del espermograma, el moco cérvico-uterino im-
pide la penetracién de los espermatozoides (infertilidad); en estos
casos las curas crenoterapicas pueden ser eficaces.

En la esterilidad de origen tubarico, por estenosis parcial infla-
matoria de las trompas, la cura balnearia no tiene indicacién tan
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clara ni tampoco en los casos de obstrucciones tubéricas completas
que precisan de intervencién quirdrgica.

No obstante, segiin los ginecélogos franceses CANEL, COLETTE
DE BESANCON, LAMARCHE (26) (27), la prescripcién de una cura
termal durante la convalecencia de una salpingitis es de gran utili-
dad, es el método mis adecuado de tratamiento preventivo de las
recidivas, que constituyen mis del 90% de esterilidad definitiva en
mujeres jovenes.

En la esterilidad hormonal u ovarica, es decir, esterilidad funcio-
nal producida por déficit o por hiperfuncién ovarica, alteraciones de
la ovulacién e insuficiencia ligera del cuerpo amarillo o por ciclo
anovulatorio —la causa mas importante segiin el Prof. BOTELLA
(28)— son en gran parte tributarios de la Crenoterapia con las aguas
de Carratraca.

De los sindromes hipochormonales, precisamente los retardos de
la pubertad, las amenorreas secundarias y determinadas insuficien-
cias estrégenicas, pueden responder favorablemente a las Curas de
Carratraca.

En estos cuadros se obtienen resultados favorables que se atribu-
ven a estimulacién endocrina, cuya accién sobre el ciclo menstrual
en mujeres sometidas a balneacién y duchas, acentdan los signos
clinicos de la ovulacién y la accién estrogénica.

Es preciso tener en cuenta que los posibles efectos de la Creno-
terapia en estos casos, suele ser complejo y motivado por muy diver-
SOS§ mecanismos.

Entre las indicaciones de la Cura Termal en Ginecologia debe-
mos hacer mencién a las mujeres menopautsicas en los que la Cura
puede modificar el estado dishormonal y dismetabdlico de este pe-
riodo de la vida femenina (MESSINA Y GROSSI) (29); pudiendo
reportar excelentes resultados por: estimular la actividad ovérica,
restablecer el equilibrio neurovegetativo y normalizar la respuesta
psiquica (30), pero siempre que se cumplieran, dice LAMARCHE (31)
las exigencias requeridas para las curas balnearias ginecoldgicas en
general, sus indicaciones y contraindicaciones.

Son muiltiples los trabajos (32) (33) (34) (35) que acreditan que
la cura hidrotermal y las aplicaciones de Peloides pueden determi-
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nar respuestas de tipo estrogénico en el epitelio vaginal pudiendo,
ademas, modificar favorablemente las alteraciones distréficas e in-
flamatorias, muy frecuentes en las mujeres menopatsicas, asi como
coadyuvar en la mejoria de la osteoporosis.

Han sido descritos adelantos de las reglas, reimplantacién de la
hemorragia menstrual en mujeres menopausicas recientes con un
mejor ritmo y cantidad de flujo. Ademas las observaciones micros-
cépicas colpo-citolégicas de frotis vaginales, acreditan la respuesta
estrogénica del epitelio (36).

Constituyen también indicaciones terapéuticas de las curas en
Carratraca las afecciones respiratorias y dermatolégicas crénicas, e
incluso las afecciones reumaticas.

En efecto, durante muchos afios, en los siglos XVIII y XIX quiza
era principal indicacién las afecciones crénicas cutaneas, tales como
llagas, tlceras herpéticas y fistulosas, etc. (37).

Actualmente, se mantienen como indicaciones de estas curas
balnearias los eccemas crénicos y psoriasis, en particular las formas
evolutivas susceptibles de regresidon que pueden evolucionar favora-
blemente con estas curas.

De las afecciones respiratorias de evolucién crénica: las bronqui-
tis no especificas, bronconeumopatias crénicas, asma bronquial, etc.,
pueden beneficiarse de la cura en Carratraca. En estos procesos
patolégicos han sido utilizadas estas curas pero sus indicaciones son
menos claras y menos precisas.

TECNICAS DE UTILIZACION DE LAS AGUAS

A mediados del siglo pasado el Dr., Salgado, Director que fue de
este Balneario de 1856 a 1877, establecia que el método de admi-
nistracién de estas aguas debia estar subordinado a las condiciones
del sujeto en cura, su dolencia, estado general, etc., puesto que sin
atender tales circunstancias no se suelen conseguir acciones real-
mente favorables; es imprescindible apropiar al objeto y exigencias
de cada caso, la forma y modo de administracién de estas aguas.
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Segtin el Dr. Salado las aguas de Carratraca se pueden utilizar
por todas las vias de administracién: en bebida y en forma tépica
(38). En balneacion es quizas la forma mas frecuente y a tal efecto
estas aguas, declaradas de Utilidad Publica en 1849, se han podido
utilizar de esta forma ya que el Balneario disponia de dos albercas
circulares de primera clase, dos albercas cuadradas de segunda clase
para banos gratuitos, dos piezas circulares para banos de chorro, 16
a 18 gabinetes para bafnos templados con baferas de piedra, un bafo
de asiento de corriente continua y sillén para duchas vaginales y
rectales; una habitacion para banos de vapor y una fuente para
bebida. Desde 1879 existia una sala de pulverizaciones y otra de

inhalaciones con 8 aparatos que dejaron de funcionar ya en
1900 (39).

Las aguas de Carratraca, como otras aguas mineromedicinales
sulfuradas, pueden ser administradas por todas las vias. La ingestién
suele hacerse en dosis relativamente pequenas y atendiendo a la
tolerancia individual. De ordinario la dosis mas importante se ingie-

Fic. 1. Alberca circular de primera clase.
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Fic. 2. Alberca cuadrada de segunda clase para bavios gratuitos.

PR A o

re por la mafana en ayunas, pudiéndose potenciar el efecto con
pequerias tomas antes de las principales comidas.

Las aplicaciones tépicas en forma de bafos, duchas y chorros
son trascendentes en esta cura de aguas, bien sea en bafiera, tanque
o0 piscina, en particular en las afecciones de piel, aparato locomotor,
etc. y en tales casos el chorro o la ducha permiten afadir el efecto
de hidromasaje a la accién directa del agua y sus factores minera-
lizantes. El bafio frio, a la temperatura propia de estas aguas ha de
ser siempre corto y atendiendo a la respuesta individual, pero si se
pretenden acciones més prolongadas, la temperatura del agua debe-
ra ser proxima a la indiferencia (entre 32° C y 36° C). Los bafios frios
son excitantes y los calientes sedantes.

En Ginecologia la principal técnica de aplicacién es la balneacién
en todas sus modalidades, bafios generales y especialmente el bafio
de asiento, y como practica complementaria importante las irriga-
ciones vaginales a presién y temperatura modulable v regulable de
forma individual. También pueden ser utilizadas las duchas y aero-
soles vaginales.
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La inhalacién de aguas sulfuradas es favorable en afecciones
respiratorias, en particular en procesos bronquiticos crénicos y afec-
ciones asmadticas, debiéndose ajustar la fragmentacién del agua se-
gun sea el sector respiratorio que se pretenda tratar.

Claro es que a todos estos posibles efectos, mis o menos directos
de las aguas de Carratraca, es preciso unir acciones inespecificas, en
especial en las aplicaciones tépicas, que siempre suponen una esti-
mulacién y hasta una pequena agresién, que recogida por los recep-
tores periféricos es transmitida al sistema nervioso central y muy
selectivamente al hipotdlamo, originando respuestas caracteristicas
del Sindrome General de Adaptacién.

Es también destacable que, normalmente estas curas son muy
bien toleradas, pero en algunos casos pueden ser determinantes de
efectos secundarios tales como la «fiebre termal» o la denominada
«hidrorrea termal» que puede aparecer en mujeres sensibles acom-
panada de sensacién dolorosa en zona abdomino-pelviana, pero que
afortunadamente suele ceder espontaneamente, sin mas tratamienlo
que la suspension de la cura durante 24 6 48 horas.

Todas estas respuestas anormales se pueden evitar mediante la
implantacién progresiva de las curas, atendiendo a la respuesta in-
dividual o tolerancia de los pacientes, sin olvidar que en muchos
casos el cambio de ambiente, de actividades, clima, etc., pueden
causar alteraciones en el normal equilibrio orgdnico de cada sujeto,
y més si son personas débiles o delicadas.

SITUACION ACTUAL DEL BALNEARIO DE CARRATRACA

La informaci6n aportada por la Dra. Carmen ANDUJAR PEREZ,
Médico Director del Establecimiento Balneario, en la Memoria de la
temporada 1997 (40), sefala que para comenzar la temporada de
funcionamiento del balneario, 15 de Junio a 15 de Octubre, se ha-
bilitaron para su uso en la galeria de Bafios Templados: 7 baiieras,
2 salas para duchas y chorros, 1 sala de masaje, 3 piscinas y una
fuente para bebida del agua.

El numero total de agiiistas ha sido de unos 370 durante dicha
temporada. En la poblaciéon balnearia predominan los agiiistas del
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sexo femenino (70%) sobre el masculino (30%), considerando unica-
mente aquellos que han sido sometidos a tratamiento.

En relacién con el lugar de procedencia de agiiistas, Malaga y su
provincia representan 67,2% del total, siendo el resto procedentes de
Madrid, Barcelona, Sevilla, Cérdoba y resto de Andalucia y otros
lugares.

Los tipos de patologia tratadas en el Balneario de Carratraca
durante la temporada de 1997 fueron en su mayoria (70,5%) pato-
logia osteomuscular, artrosis y secuelas de fracturas; las afecciones
dermatolégicas constituyen un 17,2%, eccemas y psoriasis y en pa-
tologia nerviosa, la ansiedad constituyé el 9,7% de los atendidos.
Otros porcentajes mds bajos se indican en alteraciones ginecol6gi-
cas: inflamaciones crénicas, esterilidad y procesos dolorosos; afec-
ciones de aparato respiratorio, endocrinas y metabdlicas e incluso
afecciones cardiovasculares.

Las instalaciones, segin se lee en la Memoria, se encuentran en
estado precario, con dificultades de funcionamiento, pero estdn en
vias de restauracion o renovacién en fechas préximas.

En una publicacién muy reciente sobre el Balneario de Carratra-
ca de Juana Baeza, Jefe de Seccién de Aguas del ITGE (41), se sefiala
que se estd realizando un estudio hidrogeolégico y esta en curso la
declaracién del perimetro de proteccion, tanto en la cantidad de
recursos drenados como en su calidad; se estudia también la radio-
actividad ambiental {véase el capitulo dedicado a este tema), etc.,
todo lo cual es un buen comienzo de reforma.
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