Pulido Bosch, A., Investigacion y exploracién de acuiferos karsticos. Boletin Geoldgico y Minero, Vol. 112, Num. especial, pp. 65-76, 2001
ISSN: 0366-0176

Investigacion y exploracion de acuiferos karsticos

A. Pulido Bosch

Departamento de Hidrogeologia, Edificio Cite II-B. Universidad de Almeria, 04120 Almeria.
E-mail: apulido@ual.es

RESUMEN

Los acuiferos karsticos presentan una serie de singularidades que los diferencian notablemente de los acuiferos de porosidad intergra-
nular, aunque en realidad la tipologia de los primeros puede ser bastante variada, en funcién de la importancia relativa de las disconti-
nuidades, porosidad de la matriz, grado e intensidad de la karstificacion, entre otros factores. Se comentan los principales métodos de
investigacion y exploracion de los acuiferos karsticos, tales como los analisis morfoestructural, y geomorfoldgico, los geofisicos, los hidro-
dindmicos, los balances, las herramientas hidrogeoquimicas, los trazadores, y la simulacién numérica. De acuerdo con los resultados de
esta caracterizacion con los métodos resefados se estara en condiciones de decidir la mejor técnica de captacion y, eventualmente, la ubi-
cacion mas idonea de la misma.
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Investigation and exploration of karstic aquifers

ABSTRACT

Karstic aquifers have many peculiarities that make them remarkably different from the ones with intergranular porosity. However, the
typology of the first ones can be fairly varied, depending, amongst other factors, on the relative importance of the discontinuities, the
matrix porosity and the karstification degree and its intensity. The main methods of research and exploration of the karstic aquifers are
commented, such as the morpho-structural and geomorphological analysis, the water budgets, the hydrogeochemical and tracer tools,
and the numerical simulation. According to the results of this characterization obtained with the methods mentioned, we will be able to
decide the best exploitation system and eventually the best location for this one.

Key words: exploitation system, exploration methods, karstic aquifers, typology

Introduccién do la respuesta de las surgencias a las lluvias es
inmediata, con disminucién brusca del caudal al
Los métodos potencialmente aplicables en la cesar la precipitacidon, se tiene un sistema altamente
investigacion de acuiferos karsticos son muy diver- karstificado de bajo poder regulador y, posiblemente,
sos, aunque en cada caso puede existir el mas ade- de reservas escasas. Un parametro sencillo que per-
cuado y 6ptimo en funcién de unos factores que no  mitiria comparar un sistema con otro es la relacién
siempre son bien conocidos. Ademas, los acuiferos Qmax/Qmin, de manera que cuanto mayor sea mas
karsticos incluyen tipos muy diferentes, en funcién de  karstificado esta el sistema. Para ello se requiere un
su comportamiento, desde auténticos rios subterrd- registro adecuado de precipitaciones en el macizo -de
neos, cuyo almacenamiento se cine a unos grandes estructura y geometria aceptablemente conocida- y
conductos, con velocidades de transito muy eleva- de caudales en la surgencia principal.
das, escaso tiempo de residencia, hasta el acuifero Como las dimensiones del macizo carbonatado
muy inercial, de grandes reservas, karstificacién juegan un papel en la respuesta de las surgencias,
homogéneay, eventualmente, matriz porosa y micro- siempre es necesario emplear tratamientos mas
porosa (Kiraly et al., 1995: Motyka, 1998). avanzados tales como el andlisis de las curvas de
La caracterizacion del funcionamiento del sistema recesion (Mangin, 1975; Bonacci, 1987) o, mejor aun,
y de su grado de karsticacion -cuando su recarga pro- el hidrograma correspondiente a varios ciclos
cede unicamente de la infiltracidon de la precipitacion mediante los andlisis de correlacion y espectral sim-
caida sobre la superficie aflorante- se puede deducir ple y cruzado (Mangin, 1984; Antigliiedad, 1994;
de la simple visualizacion del hidrograma al que se Padilla et al., 1994), los modelos AR, MA, ARMA,
superponen las precipitaciones, de manera que cuan- ARIMA y ARMAX (Hipel y McLeod, 1994; Padilla et al.,
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1996), o la deconvolucion (de Marsily, 1978; Pulido
Bosch et al., 1987; Labat et al., 1999 a). Las redes neu-
rales (Carasone et al., 1996), y el método del andlisis
de “ondelettes” (Labat et al., 1999 b) pueden igual-
mente contribuir a la caracterizacion de los sistemas
mediante datos de caudales de surgencias represen-
tativas. Los datos hidrogeoquimicos también contri-
buyen a la caracterizacion de la karstificacion y fun-
cionamiento del sistema mediante muy pocos
parametros, caso del procedimiento de Bakalowicz
(1979) que sélo requiere un registro continuado de
conductividad de las aguas de la surgencia, o
mediante tratamientos mdas complejos y sofisticados
tales como los quimiogramas junto con las lluvias y
el caudal (Pinault et al., 2001; Muguerza, 2001).

El objetivo esencial de este articulo es hacer un
somero repaso a los principales métodos de investi-
gacion y exploracion de los acuiferos karsticos, indi-
cando una serie de referencias bibliograficas en las
que el lector puede profundizar en las técnicas o
métodos que mas le interesen. El conjunto se com-
pleta con unas ideas sobre las aplicaciones practicas
mas inmediatas de tales técnicas, desde el punto de
vista del método de captacién a utilizar y de la ubica-
cion fisica de las captaciones.

Los métodos de investigacion y de exploracion
Aspectos generales

La investigaciéon de los acuiferos karsticos, desde
el punto de vista de la cuantificacion del recurso,
determinacion del funcionamiento del sistema y/o de
la ubicacion de una captacion, tiene muchos elemen-
tos comunes con los métodos empleados en la explo-
racion en otros tipos de acuiferos, aunque también
numerosas peculiaridades, tanto de la técnica de apli-
cacion como de la interpretacion propiamente dicha.

Unos métodos permiten caracterizar el medio
karstico, y otros el flujo y los fendmenos de transpor-
te, y ambos, a su vez, serian la base de la gestion
racional del agua del sistema (UE, 1995). Pueden uti-
lizarse para el conocimiento general del sistema, o
para la ubicacién de captaciones -no todos-; pueden
emplear desde superficie, o desde el interior del
macizo -sondeos y cavidades- y frecuentemente
como variantes especificas para este tipo de terrenos.
En este ultimo caso la incertidumbre es probable-
mente mayor, de acuerdo con las caracteristicas
generales del acuifero karstico. Una conclusién gene-
ral es la necesidad de complementar las observacio-
nes; es recomendable recurrir a mas de un método
para reducir las ambigliedades que cada método
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tiene por separado. Dentro de los que aportan infor-
macion sobre el medio karstico, se tienen el analisis
morfoestructural, los métodos geofisicos, desde
superficie y en sondeos, y las medidas y anélisis
hidrodinamicos. Este ultimo es también tipico -espe-
cialmente cuanto se refiere al andlisis de hidrogramas
y las pruebas de bombeo- de la caracterizacion del
flujo y transporte en el sistema.

Los mas especificos del flujo son los basados en el
balance, recarga y distribucién de la infiltracién, los
hidrogeoquimicos y los trazadores naturales y artifi-
ciales, y la simulacion numérica. La aplicacion con-
junta de estos métodos permite caracterizar al siste-
ma, tanto en los aspectos geomeétricos como de
funcionamiento, recursos disponibles y posibilidad
de captacion.

El analisis morfoestructural

Estas técnicas permiten delimitar las dareas de
recarga, los limites de los sistemas, las divisorias,
posicion de formas de disolucién, paleodirecciones
del flujo y direcciones actuales, zonas de descarga,
emplazamientos favorables para ubicacidon de capta-
ciones, delimitacion de zonas de proteccion y mapas
de vulnerabilidad, determinacién de los esfuerzos,
evolucién tectdénica, espeleogénesis y morfogénesis
(Razack, 1984; Loépez Chicano, 1992; Pistre et al.,
1999). El abanico de posibilidades es, pues, muy
amplio.

Las herramientas para este tipo de analisis son
muy variadas y van desde material muy sencillo
hasta otro muy sofisticado. Mapas topograficos, foto-
gramas a escalas diversas, fotogramas infrarrojos
-altamente sensibles a los cambios de temperatura-,
y otras imagenes de satélite. El analisis estructural
clasico, en afloramientos, carreteras, cavidades y
otros puntos de acceso al endokarst, sirve de com-
plemento a las observaciones generales (Greene y
Rahn, 1995).

Los datos susceptibles de representacion cartogra-
fica y/o digitalizacién son distintos seguin que se haga
a escala regional o a escala local. Dentro de la prime-
ra, se tienen: lineamientos, fracturas principales, con-
tactos geologicos, recubrimientos, la red de drenaje,
escarpes rocosos, valles ciegos y muertos, planos de
karstificacion, sumideros, simas, cuevas, poljes, doli-
nas, alineaciones de estas formas exokarsticas, divi-
sorias, puntos acuiferos, anomalias termales a lo
largo de la costa, entre otros. A escala local, las
observaciones abarcan formas de menor tamano y
otras no visibles a la escala regional. Entre otras, se
pueden representar y/o medir fracturas de orden



Pulido Bosch, A., Investigacion y exploracion de acuiferos karsticos. Boletin Geoldgico y Minero, Vol. 112, Num. especial, pp. 65-76, 2001

menor, fisuras, estilolitos, venas, estrias en los planos
de fractura, resaltes morfoldgicos, kaménicas, lapia-
ces, y zonas de rezume.

Todos estos datos se pueden estudiar de forma
estadistica o teniendo en cuenta su posicién espacial
-geoestadistica- o ser objeto de representaciones gra-
ficas que atienden a su densidad espacial, para tratar
de obtener informacidon sobre rasgos del funciona-
miento, o la historia tecténica del area, relaciéon entre
estos rasgos o el flujo pasado, actual (Eraso y
Dominguez, 2000), a menudo comparado con los
resultados obtenidos mediante otras técnicas, tales
como los trazadores. Los Sistemas de Informacion
Geografica constituyen un buen complemento
(Doerfliger y Zwahlen, 1996) y un campo de investi-
gacion abierto en el dominio de karst y mas concre-
tamente en los estudios de vulnerabilidad intrinseca
a la contaminacion (Muguerza, 2001).

Los métodos geofisicos

Los métodos geofisicos, aerotransportados, de
superficie o en sondeos, constituyen una herramien-
ta basica en la exploracion (Olmo y Lopez Geta, 2000),
tanto en los aspectos relativos a la deteccion de dis-
continuidades, limites de los sistemas, como para el
seguimiento de trazadores y, muy frecuentemente,
para la ubicacion de sondeos u otras captaciones; en
el interior de sondeos son de notable utilidad para
determinar parametros formacionales, fisicoquimicos
de las aguas, conexion de acuiferos, parametros
hidraulicos y dimensionales, entre otros.

Los métodos mas usualmente empleados (Casas,
2000) continuan siendo los clasicos eléctricos, espe-
cialmente las modalidades de SEV -unicos, pluridirec-
cionales, y cuadrados, en el caso de determinar ani-
sotropias- y calicatas; las segundas permiten
caracterizar bien las discontinuidades -fracturas ?-
eventualmente productivas, aunque este extremo no
es inequivocamente alcanzable. También son clasicos
los métodos variantes del de las lineas equipotencia-
les; el mas usual es el del cuerpo cargado o “mise a
la masse”, utilizado con bastante éxito en numerosos
casos.

Los SEV, para la escuela de la antigua Yugoslavia,
son una herramienta util al momento de definir la
franja karstificada sobre la franja carbonatada no
karstificada o poco; ambas franjas presentarian un
contraste de resistividad notable (Arandjelovic, 1984).
La aceptacién indiscriminada de este tipo de interpre-
tacion puede tener consecuencias graves, al conside-
rar practicamente impermeables las calizas a partir de
una profundidad dada. Otro problema de los SEV,
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comun a todos aquellos métodos que requieran cla-
var electrodos en el terreno -frecuentemente insalva-
ble en amplios sectores de borde mediterraneo- es la
imposibilidad o gran dificultad de clavarlos, garanti-
zando una adecuada conexidn eléctrica, al haber sido
erosionado el suelo. Posiblemente una de las aplica-
ciones mas seguras de los SEV se encuentre en la
deteccion del material carbonatado bajo un recubri-
miento de otra naturaleza hidrogeoldgica -arcillas,
margas, v filitas-; el contraste geoeléctrico suele ser
suficientemente acusado como para permitir la iden-
tificacién. Igualmente resolutivo se puede mostrar en
la investigacion del contacto agua dulce-agua salada,
bajo recubrimientos (caso del Campo de Dalias, por
ejemplo; Pulido Bosch et al., 1989).

Los métodos electromagnéticos, aunque de apli-
cacion mads costosa en general, pueden llegar a ser
mucho mas resolutivos que los eléctricos mas
convencionales (Granda et al., 1987), permitiendo la
localizacion de discontinuidades. Las diferentes
modalidades de Sondeos Electromagnéticos, VLF,
Slingram, Polarizacion Inducida en los dominios de
tiempo y frecuencia, identifican bien los contactos
litoldgicos y las grandes fracturas. Sirva como dato
anecdodtico el que en la investigacion del conducto
karstico subterraneo de Port-Miou, en las cercanias
de Marsella, fueron los métodos electromagnéticos
los mas resolutivos, permitiendo el seguimiento del
conducto a 50 m de profundidad; tanto los métodos
de resistividades como PI., PE. y “mise a la masse”
no dieron resultados aceptables.

Las tomografias de resistividad en 2D y 3D pueden
ser muy resolutivas en medios anisétropos como las
calizas karstificadas y la creta (Ogilby et al., 1999),
especialmente cuando se complementan con datos
suministrados por sondeos mecdanicos. Frecuen-
temente se utiliza para ello un dispositivo electronico
polo-dipolo de espaciado variable, funciéon de la pro-
fundidad de investigacion deseada, con medidas muy
cercanas y gran densidad de perfiles. La conversion
de los datos en valores de resistividad del terreno
requiere un soporte de cdlculo sofisticado (modelo en
diferencias finitas, por ejemplo).

Los métodos sismicos, especialmente de refle-
Xion, son muy resolutivos, aunque su aplicacion seria
muy costosa. Los avances tecnoldgicos en la sismica
aplicada a la investigacion petrolifera son muy gran-
des, pudiendo trabajar en 2-D y 3-D, con resoluciones
muy grandes. En fechas préximas se va a llevar a
cabo una campana de sismica de reflexion en el
Campo de Dalias, de la que se espera que dé res-
puesta a las numerosas incognitas que quedan aun
sobre la geometria de un sistema tan complejo.
Normalmente se trabaja con fuentes energéticas que
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cubren una superficie relativamente grande (por
ejemplo 7x7 sondeos), y cada traza tiene gran canti-
dad de gedfonos con el fin de garantizar el registro
adecuado de la energia ordenada, y eliminar los rui-
dos, tan abundantes en areas habitadas.

La sismica de refraccion, mucho menos costosa,
arroja anomalias muy llamativas (Mduller, 1979) cuan-
do existen grandes discontinuidades en el subsuelo
-cavernas- aunque no es muy resolutiva en la mayo-
ria de los casos restantes, especialmente si la geome-
tria de los contactos litologicos es muy irregular.

El radar -con principios de aplicaciéon muy pareci-
dos a los de los métodos sismicos- constituye una
técnica de gran potencialidad en la deteccién de frac-
turas, discontinuidades e incluso cavidades situadas
a escasa profundidad (menos de 50 m). Tanto en la
modalidad de calicatas como en la de sondeos de
velocidad, los resultados que se pueden obtener son
bastante satisfactorios.

La Resonancia Magnética Nuclear (RMN) o
Proténica (RMP) como otros prefieren Illamarla
(Beauce et al., 2000), parece emerger con gran fuerza,
al asignarle la propiedad de permitir la deteccion de
pardmetros formacionales, aunque dentro de un
orden. El método se basa en que los momentos de
los nucleos de hidrégeno -cuya cantidad en el sub-
suelo dependera normalmente del contenido en
agua- se alinean con el campo magnético terrestre. Si
se introduce otro campo magnético a una determina-
da frecuencia, se modifica el equilibrio. Cuando cesa
el campo externo se produce una vuelta al equilibrio,
para lo cual los protones generan un campo magné-
tico de relajacion susceptible de ser medido como
senal de RMN, la cual sera tanto mayor cuanto mas
alto sea el contenido en agua del subsuelo. Este
método, como todos lo métodos geofisicos, tiene
unas condiciones optimas de aplicacion y una pro-
fundidad limitada de investigacion. Las dareas de
topografia suave y subsuelo lo mas homogéneo
posible son las mas adecuadas. Se puede aplicar tam-
bién desde sondeos.

La gravimetria y microgravimetria ha sido aplicada
con éxito en la localizacion de zonas de fractura
(Granda, 1986) y cavidades no muy profundas, aun-
que su aplicacion, ademads de costosa, tiene numero-
sas incertidumbres que hacen que sea poco utilizada
en la vida real. Ello se debe, entre otros motivos, a
que las areas karsticas, especialmente el “karst de
montana”, presentan una topografia muy abrupta,
por lo que las correcciones a realizar para obtener las
anomalias de Bouguer y residual, pueden introducir
errores superiores a la anomalia generada por el
rasgo karstico buscado.

Los registros en sondeos constituyen una herra-
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mienta de exploracion en el karst con grandes pers-
pectivas, no sélo por la informacidon que aportan
sobre la obra en si, sino por que permiten identificar
flujos preferenciales, existencia de alimentacion verti-
cal, discontinuidades; posiblemente los registros ter-
momeétricos -ademas de ser muy poco costosos y
sencillos- sean los de mayor resolucion, aplicados
con mucho éxito en ltalia (Tulipano, 1988; Tulipano y
Fidelibus, 1995) y, mas recientemente, en el Campo
de Dalias (Molina, 1998) y el Medio Andarax (Sanchez
Martos, 1997). En esencia, el método consiste en
hacer registros de temperatura del agua en una serie
de sondeos con una sonda de adecuada precision
(0.05 °C); las areas de flujo preferencial presentaran
una anomalia negativa en periodo de alimentacion,
cuando la temperatura ambiental es inferior a la
media anual; los sectores con alimentacion vertical
ascendente presentaran anomalia térmica positiva.
Aunque de muy fécil aplicacién, es preciso contar con
suficientes sondeos igualmente penetrantes y de
caracteristicas constructivas bien conocidas para
poder llegar a establecer la distribucion tridimensio-
nal del campo de las temperaturas; es por ello que la
aplicabilidad real es muy restringida. En la figura 1 se
recoge un ejemplo.

Los registros mas clasicos y convencionales tanto
eléctricos -localizados o no, micro o macro- como
soénicos, radiactivos naturales y artificiales son tam-
bién de gran utilidad. Pero posiblemente la herra-
mienta mas resolutiva en sondeos sea la camara de
video sumergible; aunque han pasado muchos afnos
desde las primeras aplicaciones en Espana (trasvase
Tajo-Segura; Fernandez-Rubio, 1968) los nuevos equi-
pos en color, con cobertura en todas las direcciones,
zoom, y capaces de resistir altas presiones, constitu-
yen la mejor posibilidad de reconocimiento del karst
en profundidad, con resolucién solamente superable
por la observacion directa en afloramiento (Pulido
Bosch et al., 1999).

Los medidores de flujo en sondeos tuvieron una
época de moda, aunque en la actualidad han pasado
a un discreto segundo plano. No obstante, siguen
constituyendo una herramienta cuya correcta utiliza-
cion puede aportar una informacién muy importante
sobre la karstificacion y el flujo preferencial en los
sondeos mecanicos y su entorno (Rouhiainen, 1993).

Métodos hidrodinamicos

Dentro de este apartado se incluirian técnicas
hidrogeoldgicas tan convencionales como las prue-
bas de bombeo -en sondeos o surgencias (Bakalowicz
et al., 1994)- o inyeccion, evoluciones piezométricas,
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Fig. 1. Dos cortes de conductividad y temperatura, respectivamente, en un perfil del Campo de Dalias paralelo al borde de la Sierra de

Gador

Fig. 1. Two cross-sections of conductivity and temperature, respectively, in the southern edge of Sierra de Gador, in the Campo de Dalias

y caudales de surgencias (Mace y Hovorka, 2000). La
heterogeneidad del medio y la complejidad de su
funcionamiento hacen que los datos aislados, toma-
dos sin una correcta periodicidad, aporten escasa
informacion susceptible de ser interpretada de mane-
ra erronea (Bakalowicz et al., 1996).

El trazado de curvas isopiezas puede resultar muy
dificil si se tiene en cuenta la red de bloques y con-
ductos; las frecuentes divisorias tedricas existentes
pasarian totalmente desapercibidas o se terminaria
dibujando una superficie piezométrica muy alejada
de la realidad. Las medidas de potencial puntuales en
una misma vertical y su evolucién temporal pueden
aportar mucha informacion sobre el funcionamiento
local y/o regional del sistema (Kiraly, et al., 1995).

Los registros de caudales y/o de niveles con un
paso de tiempo bajo permiten caracterizar procesos
tales como la alimentacion rapida y/o retardada, res-
puesta a precipitaciones, propagacion de contami-
nantes, relaciones drenes-bloques, etc. En determina-
dos casos las evoluciones piezométricas pueden
permitir estimar los valores de los coeficientes de
almacenamiento y de la transmisividad de los con-
ductos, fracturas y matriz, asumiendo determinadas
hipotesis de dudosa validez (Shevenell, 1996).

69

Recarga y distribucion de la infiltracion

La cuantificacion de los recursos de un sistema
karstico suele ser un objetivo basico en todo estudio
hidrogeoldgico, especialmente si se pretende explo-
tarlo de forma racional. Los métodos de calculo de la
ETR chocan frecuentemente con gran dificultad de
aplicacién, al poder existir lugares de infiltracion pri-
vilegiada y rapida -lo cual enlaza con la cartografia de
las formas de absorcion-; en sistemas bien individua-
lizados con una Unica surgencia facilmente controla-
ble, los célculos se simplifican y se reducen conside-
rablemente las incertidumbres en la estimacion de
los elementos del balance. Las complicaciones sur-
gen en areas de gran complejidad geoldgica y abun-
dante desarrollo de coberteras -suelo y vegetacion-
en los que siempre quedan dudas sobre los limites
-pueden ser variables en el espacio y en el tiempo- y
la cuantificacion de los recursos susceptibles de regu-
lacion.

No obstante lo expuesto, se pueden enunciar unos
aspectos de validez general, sometidos a las excep-
ciones inevitables: a) la infiltracion media suele ser
superior o muy superior a la de los medios de poro-
sidad intergranular y se suele aproximar al 50% de la
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precipitacion caida en los acuiferos karsticos en el
area mediterranea (Soulios, 1984); b) las velocidades
de transito son también superiores; y c) el almacena-
miento medio suele ser mucho mas reducido que en
el medio de porosidad intergranular. De todo ello se
puede concluir que la regulacion de los sistemas kars-
ticos es normalmente mas compleja que la de los sis-
temas detriticos.

Hidrogeoquimica y trazadores

La hidrogeoquimica y trazadores ambientales y
artificiales constituyen herramientas de exploracion e
investigacion de gran potencialidad, con mucho
campo aun por descubrir. La diversidad de acuiferos
karsticos impide encontrar la sencilla regla de general
aplicacion universal, so pena de cometer errores
notorios. Las sales disueltas en las aguas karsticas y
sus contenidos isotépicos nos informan sobre la his-
toria, sistemas de flujo preferencial y toda una serie
de procesos relacionables con la hidrodinamica,
naturaleza litolégica de los limites, etc. (Custodio,
1986). Es por ello que se tiene tendencia en la actua-
lidad a considerarlos como trazadores ambientales o
naturales, que aportan informaciéon global a medio y
largo plazo (Fidelibus y Tulipano, 1990).

Los is6topos se utilizan para determinar la edad de
las aguas o los tiempos medios de residencia (radiac-
tivos), o las areas de recarga preferente; a escala mas
local, se pueden utilizar en la delimitacion de perime-
tros de proteccion. Las técnicas isotopicas pueden
tener especial interés en la determinacion de la des-
carga al mar de los acuiferos costeros karsticos, espe-
cialmente los isétopos del radén (Cable et al., 1996 a
y b; Moore, 1996).

Ademas de las concentraciones idnicas, sus varia-
ciones espaciales y temporales, se consigue buena
informacion genética de las relaciones codnicas v,
sobre todo, de deltas, permitiendo delimitar areas de
comportamiento hidrogeoquimico diferente, proce-
sos de mezcla (Pulido Leboeuf et al., 2001), intercam-
bios idnicos e incluso tiempos de residencia. Para ello
es necesario disponer de unas determinaciones ana-
liticas muy precisas y fiables (Pulido Bosch et al.,
1995). El estudio conjunto de caudales de una sur-
gencia y los quimiogramas puede dar buenos resul-
tados en la descomposicién de hidrogramas y en la
determinacion del funcionamiento del sistema. Se
han cuantificado componentes de base y rapidas apli-
cando el idn sulfato como discriminador (Muguerza,
2001), asi como las relaciones lluvia-caudal mediante
modelizacion inversa (Pinault et al., 2001) teniendo en
cuenta que el Mg* representaria la componente qui-
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mica del agua existente en el sistema antes del even-
to lluvioso, y el Ca*la relacionada con el evento simu-
lado.

En esta misma linea se ha aplicado el Carbono
Inorganico Total, cuantificado mediante C-13, y el
Organico para caracterizar el funcionamiento de sur-
gencias karsticas. En los eventos muy bruscos, como
fue el caso de una precipitacion de unos 120 mm en
pocas horas en el manantial de Vaucluse (Emblanch
et al., 1999), se registra un notable aumento de la
concentraciéon en Mg, acompanado también de una
subida en Carbono inorgdnico y aumento de la tem-
peratura del agua, lo que es interpretado como que
esta infiltracidon radpida moviliza un agua de elevado
tiempo de residencia dentro de la zona saturada. Si se
utiliza el COD, los valores que se miden son los mas
bajos (Emblanch et al., 1998) para situaciones simila-
res en acuiferos karsticos del SE de Francia.

Los trazadores artificiales son mas clasicamente
utilizados en la exploracion karstica, aunque frecuen-
temente el objetivo esencial fue determinar la posible
conexion entre dos puntos. La potencialidad de los
trazadores en el karst es muy grande y constituye una
herramienta imprescindible en los estudios relaciona-
dos con la propagacién de contaminantes (Lepiller y
Mondain, 1986; Gaspar, 1989; Hoztl y Werner, 1992;
Maloszewski, 1994). Ademads de los trazadores colo-
rantes y quimicos tradicionales (fluoresceina y CINa),
el litio se muestra muy resolutivo, al existir concen-
traciones muy bajas en el medio natural (Pulido
Bosch y Ben Sbih, 1995; Muguerza, 2001).

Conviene recordar que las velocidades aparentes
de circulacion que se obtienen con estas experiencias
de trazado varian notablemente si se realiza sobre un
dren (0.1 a 1 m/s), cercano al mismo (1x 10%a 1x 107),
o lejos de él (1 x 10® m/s). También se observa que
esta velocidad disminuye en estiaje, y que aumenta
con la proximidad de la emergencia; por todo ello,
una sola experiencia con trazadores es poco expresi-
va, y es necesario realizar varias. Se pueden determi-
nar las zonas de drenaje preferencial cuando se efec-
tuan muchas experiencias desde puntos distintos.

Los modelos de simulacion

Aunque no se pueden considerar una herramienta
de exploracién, su utilizacion puede resultar impres-
cindible en una adecuada politica de explotacion
racional de los recursos de un acuifero karstico al per-
mitir determinar posibles respuestas, afecciones,
volumen total susceptible de ser bombeado, y afec-
cion a las surgencias. (Padilla, 1990).

Las herramientas de simulacidon susceptibles de
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ser utilizadas son muy diversas; los modelos conven-
cionales aplicados al medio poroso a partir de con-
cepto de Volumen Elemental Representativo (VER),
con la técnica de diferencias finitas pueden dar bue-
nos resultados si el acuifero es tipo Torcal. Esta
misma idea, pero superponiendo el modelo concep-
tual de acuifero karstico de bloques y conductos con
jerarquizacion (modelo “intermedio”; Pulido Bosch y
Castillo, 1984) ha permitido buenos resultados en la
simulacion de acuiferos karsticos mediterraneos
(Pulido Bosch, 1989). Méas complejos aunque mas
precisos en apariencia, serian los modelos en ele-
mentos finitos bi o tridimensionales que teéricamen-
te permiten simular la red de conductos karsticos, los
bloques y su permeabilidad (Kiraly, 1984; Kiraly et al.,
1995; Eisenlohr, 1995).

Los modelos tipo caja negra o caja gris pueden dar
una adecuada aproximacion, permitiendo algunos de
ellos la simulacion de los bombeos en las surgencias
y conocer la respuesta de las mismas. En este senti-
do, modelos como CREC, BEMER o TRIDEP pueden
dar buenos resultados para la caracterizaciéon de los
sistemas y la cuantificaciéon de los elementos del
balance, mientras que los dos ultimos permiten tam-
bién simular los bombeos sobre los caudales de la
surgencia (Padilla, 1990).

Los sistemas de captacion

El medio karstico tiene gran heterogeneidad y ani-
sotropia, y gran variacion de caudales en el tiempo.
De ello se deduce, por un lado, que se impone una
regulacién de las aportaciones para adaptarlas lo mas
posible a las demandas, que normalmente funcionan
de forma opuesta; y por otro, que la heterogeneidad
juega un papel importante, lo que puede llevar consi-
go un porcentaje elevado de fracasos en las captacio-
nes que se realicen (mayor riesgo que en los acuife-
ros detriticos).

Para la regulacién habria que acudir a las capta-
ciones, derivacion de manantiales, embalses en las
surgencias, galerias y sondeos (Pulido Bosch, 1998).
También se pueden hacer obras de laminacién de
avenidas, cumpliendo perfectamente su fin
(Mijatovic, 1975 y 1984). Las obras de regulacion y
almacenamiento, sin embargo, pueden plantear pro-
blemas debido a que dificilmente se consigue la
estanqueidad del vaso. Seria el caso de obras tales
como los embalses de Montejaque (Malaga) e Isbert
(Alicante), por citar algunos espanoles.

La derivacion de manantiales consiste simplemen-
te en el acondicionamiento de la surgencia, y reco-
mendacion de instalacion de un perimetro de protec-
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cion. Es la mejor solucion en el caso de que la deman-
da sea igual o superior al caudal del manantial, pues
no requiere ningun gasto energético. Es preciso una
limpieza del lugar, localizacion del punto o puntos
precisos de surgencia, y una canalizacién, por lo que
se debe aprovechar para la colocacion de una escala
limnimétrica. En el caso de captacion para abasteci-
miento urbano, es preciso levantar una caseta y hacer
una conduccion cerrada con el fin de evitar contami-
naciéon durante el transporte.

Sin embargo, lo que sucede en la mayor parte de
los casos es que la demanda permanece constante a
lo largo del tiempo, o funciona al contrario que las
surgencias, es decir, es mayor cuando los caudales
son minimos (estio), y minima cuando los caudales
son maximos. Es por ello que se impone una regula-
cion, para lo cual es necesario conocer las caracteris-
ticas del embalse subterrdneo, su funcionamiento, y
la evolucién y cuantia de la demanda.

Hay muchos ejemplos en el mundo de embalses
en las surgencias, algunos de los cuales se remontan
a la época del emperador Dioclesiano en la antigua
Yugoslavia. Consisten en la realizacidon de un auténti-
co embalse justo en la salida del manantial, con lo
cual se consigue retener el agua en esta obra y, lo que
es mas importante, incrementar en una cierta canti-
dad el volumen embalsado; es decir el “vaso” es el
propio acuifero. Presentan las ventajas siguientes: no
existe peligro de inundacién catastréfica en caso de
ruptura accidental de la presa; no existe riesgo de col-
matacion del “vaso”; las pérdidas por evaporacion
son despreciables; los problemas geotécnicos son
insignificantes, ya que las exigencias de resistencia y
estabilidad son minimas; y los costos son bajos.

Evidentemente, antes de realizar una obra de este
tipo es preciso conocer lo mejor posible el funciona-
miento del sistema y sus parametros. También se
tiene que tener la certidumbre de que al aumentar la
cota de la emergencia no se va a producir una salida
por otro punto que quedase a cota inferior y fuera de
la cerrada. También se le sefiala como inconveniente
el hecho de que el coeficiente de almacenamiento de
los sistemas karsticos es del orden de 0.01 a 0.05,
aungue si se tiene en cuenta que la franja de fluctua-
cion estacional del nivel freatico suele presentar la
mayor karstificacién, y que es la mas afectada por la
obra, es presumible que los valores del almacena-
miento sean més elevados.

Las galerias han sido el procedimiento de capta-
cion durante muchos anos, cuando no existia la tec-
nologia actual en los equipos de elevacion. La galeria
como elemento regulador de acuiferos es nefasta y
muy cara, salvo en condiciones muy especiales, debi-
do al hecho de que no se modifica el régimen del
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acuifero, es decir que sigue saliendo mas agua cuan-
do menos se necesita, y se reduce en estiaje, al tiem-
po que se reduce el volumen de agua almacenada.
Tienen la ventaja aparente de que, proyectada per-
pendicularmente al juego de fracturas de mas activi-
dad hidraulica, proporciona mayor numero de dis-
continuidades acuiferas que una obra vertical.

Se justificarian en el caso de que se iniciaran en
material impermeable, y que se dispusiera de unas
compuertas que pueden accionarse a voluntad. De no
hacerse asi lo que producimos es una sangria en el
acuifero, que se manifiesta por una disminucién pau-
latina del caudal, e incluso un secado total. Es el caso
de la galeria de “los Suizos” en la Sierra de
Crevillente de 2.360 m de longitud y unos 3 m de dia-
metro, que tras atravesar unas margas, se desarrolla
en las calizas que constituyen esta sierra (Andreu,
1997). Recién realizada arrojaba un caudal superior a
los 500 I/s. Al poco tiempo funcionaba sélo en la
época de lluvias. En la actualidad son 12 los sondeos
efectuados en el interior del tunel los que extraen un
caudal de unos 400 I/s durante todo el ano, con el
nivel piezométrico situado a mas de 100 m de pro-
fundidad.

Los sondeos constituyen la forma maés usual de
regulacién. Pueden tener caracteristicas muy varia-
bles, funcion del objetivo previsto. Como norma
usual, en materiales carbonatados se recomienda la
realizacion de la obra a percusion. También son utili-
zables la rotacion inversa y la rotacion normal, pero
con agua. Hay que desechar la rotacion con lodos
normales (bentonita), debido a que un sondeo asi
realizado resulta muy dificil de desarrollar y muy cos-
toso, si hay pérdida de circulacion. Los sondeos a
rotopercusion dan muy buenos resultados por su
rapidez y limpieza de perforacién, aunque no pueden
resolver todas las eventualidades que se pueden pre-
sentar. Asi, por ejemplo, cuando atraviesan un sector
muy productivo la técnica se puede mostrar poco
adecuada al avance, al no poder llegar a expulsar el
detritus al exterior. También tienen una limitacion en
el didametro de perforacion.

Existen obras menos convencionales de captacion
en los acuiferos karsticos del mundo, siendo espe-
cialmente singulares las de los acuiferos costeros.
Seria el caso de los manantiales Ras-el-Ain, a 5 km de
Tiro y a 700 m del mar que, alimentadas por las cali-
zas cenomanense-turonenses situadas a cota mucho
mas elevada, surgen en unas margas a lo largo de
una fractura, por lo que son artesianas. Ya los fenicios
(Mijatovic, 1975) construyeron unas torres por las que
el agua sube de 6 a 8 m, lo cual permite su distribu-
cion en una gran banda litoral (800 I/s).

Otra obra de ingenieria, aunque seria necesario
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estudiar si justificada o no, ha sido la captacién de las
surgencias submarinas de Port-Miou (Cassis, cerca
de Marsella) con un largo periodo de investigacion
(Potié et al., 1977), muchas horas de buceo para topo-
grafiar la red de conductos, métodos geofisicos, con-
trol de temperatura, velocidad, conductividad y parti-
cipacién de equipos pluridisciplinares, para llegar
finalmente a la captacién que consiste en una presa
subterranea en una de las salas sumergidas para
impedir la entrada de agua de mar, limpiar el agua
salada retenida, y extraer agua dulce mediante un
sondeo excavado desde la superficie del terreno que
bombea desde aguas arriba de la presa. En este caso,
el esquema descrito fue complementado por un muro
de proteccién en el punto de salida de la galeria en el
mar, de cota cercana a la del mar, cuya finalidad es
evitar que el agua de mar penetre directamente en el
gran conducto. Con esta nueva obra se consiguié
reducir sensiblemente el contenido salino del agua
bombeada (Potié, 1989).

Otra modalidad de explotacidon de surgencias sub-
marinas es el puesto a punto a nivel experimental en
el manantial del Galeso en el Mar Tirreno (ltalia). El
mecanismo consiste en colocar una campana en el
punto de surgencia (Dauru et al., 1990), previamente
identificado por otros métodos, de manera a conse-
guir que el agua dulce salga directamente al exterior
por el tubo situado en la extremidad superior de la
campana, salvando asi la carga de agua salada; en
esas condiciones el agua alcanza una cota superior a
la del mar, siendo asi susceptible de captacion.

Criterios de ubicacion de sondeos en el karst

En primer lugar es preciso tener una idea lo més
precisa posible del funcionamiento y caracteristicas
del embalse (situacion y cotas de las emergencias,
profundidad del nivel piezométrico, rendimiento de
captaciones cercanas, hidrogeoquimica y contamina-
cion). Para la seleccion del punto preciso, puede ayu-
dar la prospeccién geofisica eléctrica (caso de exis-
tencia de un recubrimiento) en su modalidad de SEV
y calicatas que permiten la deteccién de dreas mas
fisuradas al producirse una disminucién de los valo-
res de la resistividad).

Puede ser necesario un estudio fotogeolégico pre-
vio, con determinacion de areas mas fracturadas, con
comprobacion sobre el terreno. Hay que tener en
cuenta que normalmente interesa captar el agua a la
menor profundidad posible, por lo que se selecciona-
ran areas bajas. Los barrancos son los que cumplen
mejor estas condiciones, que por otro lado suelen
corresponder, en su gran mayoria, con zonas fractu-
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radas. Siempre seran mas favorables aquellos empla-
zamientos situados sobre fracturas de gran continui-
dad que intersecten grandes cuencas vertientes
superficiales.

De acuerdo con el modelo conceptual de acuifero
karstico mas extendido en el area mediterrdnea -blo-
ques y conductos en tres dimensiones afectados por
los procesos de karstificacion que son jerarquizantes-
los sondeos de investigacion es conveniente que
penetren unos 100 m en la franja saturada, para
aumentar asi la probabilidad de atravesar disconti-
nuidades productivas.

Consideraciones finales

Los acuiferos karsticos tienen un notable interés
econdmico ya que pueden ocupar grandes extensio-
nes. La infiltracién en estos terrenos suele ser muy
superior a la de los terrenos detriticos. Dado que en
general dan relieves positivos, suelen contener aguas
de muy buena calidad, aunque por sus propias carac-
teristicas suelen ser mas vulnerables a la contamina-
cion que los de porosidad intergranular.

Las técnicas de exploracién, especificas en
muchos casos de estos terrenos, permiten conocer
adecuadamente las caracteristicas de este tipo de
acuiferos, aunque predominan las técnicas basadas
en el exclusivo analisis de los caudales de las sur-
gencias, ya que las condiciones topograficas no suele
permitir la realizaciéon de muchos otros puntos de
observacion. Existen muchos métodos geofisicos de
prospeccion que dan muy buenos resultados en este
tipo de terrenos, si bien son los métodos eléctricos
los mas usuales, aplicados tanto a localizar los terre-
nos bajo un recubrimiento de otra naturaleza, o a
localizar los sectores mas fracturados.
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