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RESUMEN

Los acuiferos kérsticos costeros presentan gran interés por sus importantes recursosyy, fre -
cuentemente, por ubicarse en zonas de gran demanda de agua. En estos acuiferos litorales
tienen lugar procesos geoquimicos, que pueden acelerar el incremento de la permeabilidad

secundaria, a través de disolucion de conductos kérsticos. Por otra parte, las oscilaciones

del nivel del mar, durante periodos glaciares e interglaciares, han condicionado la presencia
de esos conductos de circulacion bien suspendidos o bien sumergidos bajo el mar. La gestién

del agua en estos acuiferos es muy interesante, pero presenta dificultades especiales, por €

riesgo de intrusion salina. Esto ha motivado esfuerzos notorios en la mejora €l conocimien -
to del karst costero, y de las técnicas de captacion.
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ABSTRACT

The coastal karst aquifers present great interest by their important water resources and, fre -
quently, to be located in zones of great demand of water . In these aquifers take place geochem -
ical processes, that can accelerate the increase of the secondary permeability, through dissolu -
tion of karst conduits. On the other hand, the sea level oscillations, during glaciers and inter -
glaciers periods, are conditionated the presence of suspended or submerged conduits of water
circulation under the sea. The water management in these aquifersis very interesting, but pres -
ents special difficulties, by the risk of saline intrusion. This has motivated well-known effortsin
the improvement the knowledge of coastal karst, and the techniques of pick up.

Key words
Karst hydrogeology; coastal aquifers; sea water intrusion; corrosion; brackish spring; water
protection.



HFIDROGEOLOGIA DE ACUIFEROS COSI EROS
INTRODUCCION

Los acuiferos karsticos se pueden desarro-
[lar en rocas solubles, en cualquier ambito, desde
zonas de ata montafia hasta e nivel del mar,
siempre que se den adecuadas condiciones geol 6-
gicas (litolégicas y estructurales), climaticas y
morfoldgicas. Conviene no obstante resaltar que
la distribucion geogréfica de las rocas karstifica
bles no es regular sobre la superficie de latierra,
y tiene muy buena representacion en el hemisfe-
rio Norte entrelos paralelos 30° y 50° (Komatina,
1975).

S nos cefiimos a Europa, de sus 10.606.782 kP
en un 29% (3.050.000 km?) afloran materiales
carbonatados (Biondic y Bakalowicz, 1975),
muchos de ellos situados alo largo de la orla cos
tera(figura 1).

Figura 1. Afloramientos de rocas carbonaticas en Europa
(Biondic y Bakalowicz, 1975).

Por o que respecta a Espafia, |os afloramien-
tos de rocas carbondticas ocupan 112.650 km?
(Biondic y Bakaowicz, 1975), lo que supone un
22,3% de sus 504.750 k¥ de superficie, parte de
ellos relacionados con varios miles de kilometros
decostas. En lafigura2 sereflgjan las &reas kars
ticas en Espafia, y se evidencialalocalizacién de
una serie de ellas en dmbitos costeros.

En este trabgjo nos vamos a circunscribir a
la caracterizacion de este karst costero, cuyas sin-
gularidades son consecuencia de su contacto con

Recer corbonaradas Lersificabin

Figura 2. Afloramientos de rocas carbonaticas kar stificables en
Espafia (Durén, et al. 1989).

€l mar, y vamos a poner €l énfasis en sus aspectos
particulares, sin abordar aquellos otros comunes
con € resto de sistemas karsticos.

Ante todo hay que destacar €l interés eco-
nomico de estos acuiferos, muchos de cuyos
recursos se descargan al mar, en forma de aguas
salobres, mezcladas con las aguas marinas, a
tiempo que se produce la entrada del agua salada
tierra adentro, y no podemos olvidar que la mez-
clade s6lo un 2% de agua de mar con €l agua dul-
ce provoca serios problemas para su utilizacion, y
si se alcanza € 5% de mezcla ya se hace inade-
cuada para casi todos los usos (ITGE, 1989).

Por o que respecta a Espafia, algunos de sus
acuiferos costeros sufren ya, de manera local,
zona o generalizada, los efectos de la intrusion
salina, seglin se reflgja en la figura 3, compuesta
a partir del Libro Blanco de las Aguas Subterrg
neas (MINER y MOPTMA, 1994).

No pretendemos un estudio exhaustivo,
dada € gran volumen de informacién acumulada,
sobre estos acuiferos; por otra parte este trabajo
es un avance de un estudio més completo, en cur-
so de realizacion, por los firmantes de este traba-
jo, del que ya anticipamos con anterioridad una
sintesis més breve (Fernandez Rubio, et al. 2002).

Finalmente hay que sefialar que, si bien la
identificacion y andlisis de las areas kérsticas cos-
teras es e referente més inmediato, no podemos
olvidar que, alo largo de la historia geol égica, en
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Figura 3. Problemas de intrusién marina en acuiferos kérsticos
costeros del litoral espafiol (MINER y MOPTMA, 1994.
Modificada).

muchas areas hoy emergidas o soterradas se die-
ron en el pasado condiciones costeras, con evi-
dencia de paleokarstificacion. Asi, por gemplo,
en los arededores de Avilés (Asturias), se reco-
noce hoy una amplia rasa, que responde a una
paleosuperficie subhorizontal, que fue karst cos-
tero. Lo que acontece es que, dada la répida evo-
lucion geoldgica de estos procesos, a veces son
dificiles de reconocer esas condiciones pal eokars-
ticas. Por ello, nos vamos areferir a karst coste-
ro actual y, dentro de é, a formado por materia-
les carbonatados, por ser los de mayor interés
hidrogeol 6gico.

CONDICIONES
LITOLOGICO-ESTRUCTURALES

En ambitos marinos se han depositado, alo
largo de la historia geolégica, muchas formacio-
nes carbonatadas que, tras su sedimentacion, han
emergido sobre el nivel del mar. Estos materiales
pueden aflorar sin cobertera 0 con muy escaso
recubrimiento, quedando expuestos en condicio-
nes de homoclinal, a los procesos de karstifica-
cion. Es, por ggemplo, € caso de lallanura Nulla-
bar en el Sur de Australia, o lacostade Los Doce
Apéstoles en Victoria (Australia), o el Norte de la
Peninsula de Yucatan, México (LeGrand y LaMo-

reaux, 1975), o la costa del Algarve occidental,
Portugal .

Pero, indudablemente, |os materiales karsti-
ficables en ambitos costeros pueden responder a
cualquier condicion estructural, que puede ir des-
de llanuras costeras elevadas (como en la zona de
Nerja, Malaga), hasta &reas moderada o fuerte-
mente tectonizadas; y estos materiales pueden ser
aflorantes o estar recubiertos (con mayor o menor
espesor) por otros que no sean karstificables. Por
otra parte el material karstificable (prioritaria-
mente carbonético), puede presentar una permea-
bilidad primaria (como las calcarenitas miocéni-
cas de la costa del Algarve), o una permeabilidad
secundaria, por fisuras, fracturas y conductos de
disolucion.

En todo caso hay que sefidlar que, en los
ambitos karsticos costeros, los procesos de diso-
lucion pueden desarrollarse desde una profundi-
dad cutanea, de apenas algunos metros, hasta pro-
fundidades de centenares de metros, dentro de la
franja saturada. Esto Ultimo es frecuente como
consecuencia de circulacion sifonante, y podria
ser el origen, por ejemplo, de los grandes conduc
tos kérsticos localizados en las calizas del Apten-
sedelaMinade Reocin (Galeriadel Agua), amés
de 150 m bajo € nivel del mar, o el de los tantos
conductos de disolucion atravesados en sondeos
de captacion, en &reas costeras.

OSCILACIONESDEL NIVEL DEL
MAR DURANTE EL
CUATERNARIO

En los dmbitos costeros las fluctuaciones
del nivel del mar han provocado modificaciones
muy sensibles, que han sido bien estudiadas. Los
cambios en €l nivel de base, debidos a procesos
tectonicos o glacioeustéticos, han dado lugar a
desplazamientos verticales de la franja de transi-
cién agua dul ce — agua salada, con reflejo en pro-
cesos de disolucion localizados a diferentes altu-
ras. En este sentido la principal fase de disolucion
karstica costera se inicia en € Terciario-Paledge-
no y se continda hasta nuestros dias.
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Tal vez uno de los aspectos a que se ha dedi-
cado més atencion, en los sistemas kérsticos coste-
ros, es e relativo alaincidencia delas oscilaciones
del nivel del mar durante los episodios glaciares e
interglaciares, que se han venido sucediendo desde
el Pleistoceno (fluctuaciones glacioeustaticas),
habiendo oscilado desde -130 m durante periodo
glaciar, hasta +90 m durante periodo célido inter-
glaciar. En € caso del Mediterraneo las oscilacio-
nes de nivel sereflgjan en lafigura4.
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Figura 4. Oscilaciones del nivel del mar Mediterraneo durante
el Cuaternario (Mijatovic, 1986).

Es de sefidar que ya se produjo una karsti-
ficacion importante con las primeras regresiones
cuaternarias del mar en € Riss, y que en la Ulti-
maregresion Wirm 2, el nivel del mar descendio
alacota—100 con respecto a nivel actual (Mija
tovic, 1986).

En un karst costero, estas oscilaciones del
nivel del mar se traducen en oscilaciones de la
superficie freatica (figura 5) y, por supuesto, del
nivel de karstificacion intensa, que se correspon-
de por una parte con la franja de fluctuacion pie-
zométrica 'y, por otra parte, con la zona de mez-
cla agua salada — agua dulce.

Son muy numerosos | os estudios que se han
realizado en el karst costero espafiol, por la
importancia econdmica de esas areas costeras.

Un buen g emplo se presenta en el ambito
de la Cornisa Cantdbrica. Hoyos y Herrero

PLIOCENO

—I-Gu;s;alobres

PLEISTOCENO INFERIOR

RISS - WURM

Figura 5. Secuencia evolutiva para ciertas cavidades de laisla
de Mallorca (Ginés, 2000).

(1989) resdltan laintimarelacion, en laremodel a
cion kérstica pleistocena, con los movimientos
positivos y negativos del nivel del mar. En todo
este litoral carbonatado, tanto Paleozoico como
M esozoico, se presentan procesos mixtos marinos
y continental es, con su mejor representaci én entre
Ribadesella y Unquera, donde al karst Nedgeno
se sobreimponen etapas de remodel acion kérstica
continental y marina, incrementandose la impor-
tancia de estas Ultimas tanto al aproximarnos ala
costa y descender de cota. A pesar de €ello son
escasas las cavidades que conservan la impronta
erosiva y los depdsitos marinos, sobre todo los
mas antiguos, por haber sido erosionados en las
etapas continentales 0 marinas posteriores. Citan
como caso demostrativo las Cuevas del Mar, don-
de, a una etapa de karstificacion continental sigue
otra de remodelacion marina, con sedimentacion
de cantos y arenas marinas, correspondientes al
nivel marino +2,0 / -2,5 m, atribuido a ultimo
glaciar. Posteriormente este nivel se cement6
durante la etapa continental siguiente (Wurm), e
incluso en algin punto esta unido a techo de la
cavidad por espeleotemas, estando actualmente
en fase de desaparecer por la accion del mar.
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Ademés de estos procesos pleistocenos, se
documentan los que han tenido lugar en relacién
con la transgresion postglaciar del Holoceno, en
lague & mar invade de nuevo cavidades que Ulti-
mamente habian estado bajo condiciones conti-
nentales (Hoyosy Herrero, 1989). Se producen de
nuevo remodelaciones internas y externas de la
morfologia, por disolucién-corrosién, con forma-
cion de un lapiaz de pequefias clpulas adosadas
entre si, con aristasirregulares y agudas. A lavez
se dan procesos erosivos y/o deposicionales de
sedimentos marinos litorales, que marcan €l
maximo transgresivo holoceno en las Cuevas del
Mar (+1,5 m).

Otro aspecto a destacar, en la Cornisa Can-
tabrica, eslaformacion de "bufones' o surtidores
de agua del mar, por conductos mas 0 menos ver-
ticales, debidos a la compresion del aire interior
por € embate del olegje (Llanes, Suances, etc),
creando en la salida un embudo de corrosion,
debido al efecto spray que sufre el agua.

Zona también bien estudiada es la corres-
pondiente a la Cordillera Costero Catalana (Frei-
xes, 1989; Bosch, et a. 1990), y de manera con-
creta el macizo carbonético de Garraf-Ordal, inte-
grado por una secuenciade calizasy dolomias del
Cretécico, con calcarenitas del Mioceno, en con-
tacto con € mar. En este macizo hay un desarro-
llo espectacular de formas exokérsticas (campo
de dolinas de Campgras), y endokarsticas con
mas de 300 cavidades, en su mayor parte en for-
ma de simas, entre las que destacan: |’ avenc de
I" Esquerra (205 m), I'avenc dels Esquirols (210 m),
I’avenc del Bruc (118 m), I'avenc de la Silvinota,
etc. Estas formas responden a una karstificacién
pretéritay pueden considerarse como integrantes
de un paleokarst. L as escasas cavidades de desarro-
[lo horizontal, como cova Bonica y la surgencia
de La Falconera (figura 6), se pueden relacionar
con las zonas inundadas, condicionadas por el
nivel del mar.

Interés especial tiene todo el conjunto delas
islas Baleares (Ginés y Ginés, 1989), en las que
abundan las areas kérsticas, con todas las morfo-
logias exokérsticas (lapiaz, dolinas, grandes
depresiones) y endokarsticas (cavidades vertica
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Figura 6. Corte esquemético de La Falconera, en el macizo de
Garraf, de acuerdo con diferentes inmersiones
(Cardonai Olivan, 1990).

les, formas de drenagje superficial, cavidades de
desarrollo clastico). Indudablemente muchos de
estos sistemas pueden considerarse costeros y, de
una forma o de otra, tienen condicionantes
impuestos por esa proximidad al mar. Es precisa-
mente la Serra de Tramuntana, que se extiende a
lo largo del borde noroccidental de la ida de
Mallorca, la que presenta un mosaico completisi-
mo de morfologias kérsticas (figura 7), con depre-
siones de control estructural, cafiones, campos de
dolinas, sumideros, abundantes formas de lapiaz
Yy, por supuesto, con un catdlogo amplisimo de
formas endokérsticas.

Esdedestacar, enlaislade Mallorca, lapre-
sencia de lagos de aguas salobres (Coves del
Drac, en Manacor), establecidos en correspon-
dencia con €l actual nivel marino (Ginésy Ginés,
1989). Por otra parte, en muchas cavidades de las
Baleares (por gemplo en €l Migjorn mallorqui y
menorqui, o en las cuevas de Formentera) juega
un papel genético muy importante la mezclaentre
agua dulce / agua salada (Ginés y Ginés, 1989),
cuya trascendencia espel eogenética ha sido pues-
ta de manifiesto en numerosisimos karst costeros
en el mundo.

En e karst de las Baleares la evolucion de
los niveles de base del mar ha dado lugar a fre-
cuentes interferencias de los procesos litorales y
karsticos. Aqui, a igua que en otros casos, los
sedimentos depositados, |0s aportes pal eontol 6gi-
cos, y la datacion isotépica de los espeleotemas,
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Figura 7. Representacion esqueméatica de los tipos de cavidades en Mallorca (Ginés, 1995, 2000).

aportan precisiones muy notables alas fluctuacio-
nes del Mediterrdneo, durante el Pleistoceno.
Ginésy Ginés (1989) han establecido una perfec-
ta correlacion, para los Ultimos 250.000 afios,
entre las edades aportadas por las muestras y los
estadios de nivel marino, establecidos a partir del
registro marino de isétopos de oxigeno. Al inter-
glacial Mindel-Riss corresponden alineaciones de
espel eotemas fredticos observados por encima de
los 30 m, sobre el actual nivel del mar.

Cuando se produce un aumento del nivel del
mar, en su interaccién con un acuifero karstico, se
pueden formar los denominados "blue holes'
(agujeros azules), fundamental mente en acuiferos
activos en época reciente (Pleistoceno), con doli-
nas relacionadas con galerias activas que alimen-
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Figura 8. Efectos de |os movimientos eustéaticos en el
funcionamiento de karst costero (Civita et al. 1989).

tan a surgencias costeras; a elevarse el nivel del
mar, las antiguas dolinas se convierten en surgen-
cias submarinas seguin € esquema reflegjado en la
figura 8 (Civita et al. 1989).

Numerosos gjemplos de estas surgencias se
citan en laliteratura kérstica, destacando en Italia
los "salmastres' de la costa de Pugliay del Golfo
de Tarento; los de laisla de Andros, en Grecia; y
los de Barbados, Bahamas y Yucatan, en las cos-
tas caribefias, donde la profundidad de los con-
ductos karsticos puede superar 1os 90 m bgjo €l
nivel del mar.

En los casos citados, la existencia de estalac-
titas y estalagmitas, presentes en las referidas gale-
rias inundadas, permiten, mediante datacion, esta-
blecer la edad de las oscilaciones del nivel del mar.

Por €l contrario, si € karst costero es muy
antiguo, y ha estado sujeto a una historia evoluti-
vamuy compleja, se puede producir la"evolucion
inversa' (Perna, 1994), representada por la col-
matacién de los conductos del endokarst inicial, y
lareactivacion de un karst actual a cotas més ele-
vadas. Perna cita el caso de la gruta de Cuccuro
Tiria, en la cuenca minerade Iglesiente (al Sur de
Cerdefid), que muestra un caso muy notable de
esta evolucién (figura 9).

En dicharegién el karst se desarroll6 desde
el Cambrico hasta el Trias, sin interrupcion, y se
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A: Estado inicia. B: Establecimiento del paleokarst por
oscilacion del nivel del mar y termalismo. C: Reapertura
moderna de la circulacién kérstica, a cota més elevada.

Figura 9. Evolucion inversa de un karst (Perna, 1994).

colmaté durante el Eoceno-Oligoceno, convir-
tiéndose en paleo-karst; numerosos episodios
hidrotermales, aun hoy dia activos, o mineraliza-
ron con diferentes paragénesis, a tiempo que se
desarrollaba el sistema actual de drengje.

GEOMORFOLOGIA EPIGEAE
HIPOGEA

El modelado epigeo del karst costero puede
caracterizarse por la presencia de lapiaz costero,
calas y cavidades. En la formacion del lapiaz
actla tanto la disolucion de larocay la meteori-
zacion mecanica como, en gran medida, al medio
bioldgico implantado. Por su parte las calas se
deben tanto a la inundacion eustética de antiguos
cursos fluvio-torrenciales, como a mecanismos de
colapso y dinamica litoral, todo €ello bien relacio-
nado con la fracturacion y karstificacién existen-
te. Las cavidades costeras y submarinas, pueden

deberse ala accién erosiva del mar, pero el papel
fundamental 1o juega la geoquimica de la zona
fredtica, de mezcla entre agua dulce y sdlina,
combinada con € propio drenge subterraneo
hacia el mar.

Como consecuencia de las variaciones del
nivel del mar, es frecuente que, con su elevacion,
muchos fondos de dolinas, formadas en la franja
de aireacion, se encuentren bajo el nivel del agua.
Esto ha ocurrido, por gjemplo, con las grandes
variaciones de nivel del mar durante el Pleistoce-
no, de tal manera que ahora numerosas dolinas y
simas aparecen inundadas decenas de. Asi aconte-
ce, por gjemplo, en el acuifero Terciario de Flori-
da o del Sureste de Georgia, USA (LeGrand y
LaMoreux, 1975) y, de manera muy espectacular,
en los cenotes de la costa de Yucatén y de Tailan-
dia

En relacion con estas variaciones del nivel
del mar, han sido bien estudiadas las cristaliza-
ciones epiacudticas (aguellas que se producen en
la superficie del agua), por gemplo en las islas
Baleares (Pomar, 1989). Estas cristalizaciones se
generan por la difusion del CO, en la interfase
agua-aire, por lo que la zona de sobresaturacion
corresponde exactamente a la superficie del agua.
Estas cristalizaciones, existentes en ciertas cuevas
costeras, adquieren un interés especial, en tanto
congtituyen un valioso registro de las sucesivas
posiciones del nivel del mar. En la cueva de Sa
Bassa Blanca es donde se ha reconocido e mejor
y maés completo conjunto, con grupos de bandas
gue aparecen desde la cota +35 hasta la—15, res-
pecto a actual nivel del mar.

HIDRODINAMICA DE ACUIFEROS
COSTEROS

Como en cualquier karst el funcionamiento
hidrodinamico esta controlado por lared de frac-
turas, que favorece, por disolucién, franjas de per-
meabilidad preferente, en este medio anisotropico.

Por otra parte, todo sistema kérstico puede
ser considerado como activo o inactivo. Los siste-
mas costeros en general son activos, excepto
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cuando son muy reducidas las posibilidades de
recarga, las de descarga, la permeabilidad o la
carga hidraulica (LeGrand y LaMoreux, 1975).

Cuando €l karst esta activo tiende adesarro-
[larse una circulacion acuifera subterranea muy
caracteristica, creadora de todas lasformas de cir-
culacion epigea, que facilmente pasan de condi-
ciones deflujo laminar aflujo turbulento. En todo
caso una caracteristica hidrodinamica bien con-
sensuada, en estos acuiferos, es la doble permea
bilidad, consecuencia de la simultaneidad de
ambas condiciones, con circulacion por microfi-
surasy por conductos.

Un hecho bien especifico, en estos sistemas
litorales, es e relativo a que las variaciones del
nivel de base, impuesto por € mar, tanto climéti-
cas como tectdnicas, son un condicionante here-
dado de las paleosurgencias submarinas. Este
hecho, comin para los sistemas costeros, se
acompafia de una zona de mezcla agua dulce -
agua salada, que se ve acompafiada de una espe-
cial agresividad (figura 10).

En este sentido hay que sefidar que, en
regiones costeras, latipica curva de variacion del

volumen de huecos y circulacién acuifera, con la
profundidad (Sanchez delaTorre, et al. in Llopis,
1970) presenta una morfologia singular. En gene-
ral, en el karst, se observa un incremento de la
probabilidad de encontrar huecos al acercarnos a
la franja de fluctuacion del nivel piezomeétrico,
para luego descender esta probabilidad dentro de
lafranja saturada. En los acuiferos costeroslasin-
gularidad es que se produce un nuevo incremento
de la permeabilidad secundaria, a aproximarnos
a la zona de mezcla agua dulce / agua salada
(figura 11). Esto se debe a que, frecuentemente,
cuando se ponen en contacto dos tipos de aguas
saturadas, respecto arocas carbonatadas, € resul-
tado de mezcla es, generalmente, un agua subsa-
turada respecto ala calcitay dolomita, con mayor
poder de disolucién (Hanshaw y Back, 1979).

No obstante hay que sefidar (Wigley y
Plummer, 1976) que lamezclade aguadulcey de
agua de mar puede ser infrasaturada con respecto
ala calcita (agua agresiva), o sobresaturada (pre-
cipitacion de carbonato célcico); incluso, la mez-
cla puede producir intercambios quimicos con la
roca amacén (dolomitizacion). Para adecuadas

MAR
limite tecra adantro
/ de la influencia de fas
oscilaciones marinas - _
hivel max; e
=== nivel min.
AP P ]
- : &
g
=4I
Agua
Dulce
R‘gl]a
. Salada

>

P

>

—
o

——— Ld
zonademezclaenle T 2/
— """ aguas continentales y marinas —

o

Figura 10. Seccién esquematica de una costa en materiales calizos (Ginés, 2000).
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Figura 11. Incremento de la disolucién y permeabilidad en
funcion de la profundidad y presencia de interfase agua salada
/ agua dulce (LeGrand y LaMoreaux, 1975, modificado).

proporciones de mezcla se produce una disolu-
cién importante de las rocas carbonatadas, y esto
ocurre en la parte superior de la franja de transi-
cién agua dulce — agua salada.

RECURSOSHIDROGEOL OGICOS

Los acuiferos karsticos costeros constitu-
yen, frecuentemente, almacenamientos hidrogeo-
|6gicos de gran interés, por 10s recursos que pue-
den aportar, si bien la utilizacion de sus reservas
puede provocar graves riesgos, cComo consecuen-
ciade laintrusion salina.

Por referirnos a algunos casos concretos
podemos sefidlar la descarga de agua subterranea
al mar, procedente de la unidad hidrogeol 6gica
del Maestrazgo (Castelldn), que se produce atra
vés de la Sierra de Irta, entre las poblaciones de
Pefiiscola y Alcocéber, con una descarga media
comprendida entre 100-200 hm?3/a.

En este sistema la explotacion directa del
acuifero se cifraen, tan sélo, 5 hm3a, en un encla-
ve con fuerte demanday pluviometria media de
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600 mm/a (Serrano, et al. 1995). Los materiales
gue componen dicha serrania, estan integrados
mayoritariamente por rocas carbonatadas del Jur&
sico (calizas, calizas dolomiticas y dolomias del
Lias-Kimmeridgiense inferior, con espesor medio
de 600 m en Irta), y del Cretécico (calizas bioclas-
ticas y micriticas del Albiense-Cenomaniense,
poco desarrolladas en este sector), y la permeabili-
dad principal se debe alafisuracién-karstificacion.

Otro sector bien documentado es el del Llano
deInca-LaPobla (isade Mallorca), que se desarro-
[lalongitudinalmente, alo largo de 35 km, desde
El Portol-Santa Maria del Cami (150 m s.n.m.)
hasta |a bahia de Alcudia. Se trata de un area con
fuerte implantacion agricola (regadios) y turisti-
ca, con un acuifero carbonatado del Lias, Messi-
niense y Plioceno, recubierto por Cuaternario. En
este caso la descarga a mar es de escasa cuantia
(2-4 hmd/a), debido ala existencia de la Albufera
de Alcudia que interceptala mayor parte del flujo
vertiente (30 hm%a). La explotacién del recurso
subterraneo se cifra en 40 hmd/a, con unarecarga
estimada en 80-90 hm®/a, producida a través de
[luvia directa, infiltracién desde torrentes, exce-
dentes de riego e infiltracion de aguas residuales
urbanas (Sahln, et a 1995).

Por su parte el acuifero costero de Benissa
(Alicante), perteneciente alazona Prebética, esun
sistema complejo constituido, principal mente, por
calizas del Cretacico y Oligoceno, con espesor de
hasta 500 m, y 300 km? de extensién. Laexistencia
de intercalaciones impermeables (margas) y lafrac-
turacion existente, dividen el acuifero en unaserie
de blogues hidrogeol 6gicamente independientes. El
sistema presenta una intensa kargtificacion, con
importantes conductos endokérsticos, abiertos des-
delalinea de costa (cueva de Moraig), que consti-
tuyen vias de circulacion acuifera rdpida, generadas
afavor delafisuracion dd macizo (laporosidad efi-
caz (1,4 a10%) esmuy dispar, aconsecuenciadela
heterogeneidad y anisotropia del medio). Aproxi-
madamente 7 hm?3/a de agua son extraidos por bom-
beo, mientras que, de forma natural, se produce des-
cargalateral haciatorrentes o circulacion submari-
nahacia el mar (13-45 hm¥a), dependiendo de las
[luvias registradas (Calaforra, et al. borrador 2000).
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Otro caso, que se puede citar, es el del acuife-
ro delas Serres de Llevant (islade Mallorca), des-
arrollado en dolomias del Liasinferior, con trans-
misividad variable entre 10-300 m?/d que, en deter-
minados puntos, alcanza hastalos 2.000 m?%/d, con
un gradiente relativamente importante de 1-5,5%.
La recarga de esta reducida unidad se estima en
25 hm¥a (lluvia media 500-700 mm/a), produ-
ciéndose su descarga tanto a través de flujos difu-
sos hacia los materiales detriticos o carbonatados
vecinos, como directamente al mar. El sistema
estd sometido a un intenso bombeo para abasteci -
miento urbano y agricola (20 hm?/a) (Calaforra, et
al. borrador 2000).

Custodio (1988) cita también a Bloque de
Gaia, en Catalufia, integrado por calizas, calcare-
nitas y margocalizas, fracturadas y karstificadas,
donde se ha producido la salinizacion de numero-
S0s pozos, 1o que ha obligado a trasladar los pun-
tos de captacion hacia € interior del macizo.
Igualmente aporta también alguna informacion
sucinta relativa a otros dos acuiferos karsticos
costeros: Macizo del Cardd-Vandell6s, y Montsia.

Frente a estos gemplos, de acuiferos de
gran entidad, existen otros de recursos mucho
més limitados, pero de gran interés econémico.
Esel caso, por gemplo, delasidas de coral, prin-
cipalmente en los océanos Pacifico e indico. En
estos atolones se consigue captar € agua dulce,
existente en forma de lentgjones. Se trata de un
recurso muy frégil, que debe ser captado con téc-
nicas muy cuidadosas, para poder convertirse en
un recurso seguro. Setrata de acuiferos con varia-
ciones de nivel piezométrico, y de la interfaz,
como consecuencia de la recarga por lluvia, y de
las extracciones, con una proteccion minima,
dada la muy elevada permeabilidad del arrecife.

En muchas de estas idas la pluviometria es
muy elevada, y €l nivel del agua se encuentra ape-
nas a uno o dos metros bajo la superficie. En €
caso del atolén de South Keeling € acuifero con-
siste en varios centenares de metros de espesor de
cora (figura 12), en los que se ha desarrollado
una intensa karstificacion, durante la emergencia
gue tuvo lugar con motivo del dltimo periodo
interglacial (hace 120.000 afios) (Falkland, 1994).
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Figura 12. Corte hidrogeol6gico en una isla de coral (Zoppou
et al. 1994; in Falkland, 1994).

Mediante un cuidadoso balance hidrico dia-
rio, se ha podido cuantificar € significativo efecto
de la evapotranspiracion producida por los cocote-
ros (transpiracion de 70 a 130 I/d/arbol), y se ha
podido estimar que el 20% de larecarga media
anual puede ser extraido en condiciones de seguri-
dad, por lo que ha sido definido el caudal explota-
ble en el 17%; laevolucion de la salinidad confir-
ma que esta explotacion es aceptable. El sistema
de captacion consiste en galerias 0 sondeos hori-
zontales, situados justo bajo el nivel medio del
mar (cota- 0,30 m), conectados a un pozo central
de bombeo, con fondo hormigonado (figura 13).

Por supuesto a nivel mundial son numerosi-
simos, y muy ilustrativos, los estudios realizados
para evaluar los recursos hidrogeol gicos de los
acuiferos karsticos costeros, y la informacion de
ellos derivada

SURGENCIAS SUBMARINAS

Durante los periodos frios del Pleistoceno y
del Cuaternario, tuvo lugar una circulacion y
disolucion activas a cotas ligeramente por debajo
del actual nivel del mar. En €l periodo intergla
ciar, en el que nos encontramos, muchas grandes
surgencias submarinas son consecuencia de esa
elevacion del nivel del mar. Este es un fenémeno

m
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Figura 13. Seccién de una captacion en un atol6n (Falkland, 1994).

generalizado, con g emplos muy bien estudiados
en e Mediterrdneo, en las costas de Florida
(USA), y en muchos otros lugares del mundo.
Ejemplos muy notables de este tipo de sur-
gencias submarinas estén identificadas en las
costas del Libano (por ejemplo las calizas turo-
nienses de la Checa, referenciadas por Mijatovic,
1975), Grecia, Edovenia, Francia, ... En Espaia
una de las més famosas es La Falconera, en €
macizo de Garraf, en las Cordilleras Costeras
Catalanas (Freixes, 1989), con descarga del
orden de 500 I/s (Custodio, 1988), pero también
podemos citar las salidas visibles de Alcocebrey
Pefiiscola (Castell6n), con descarga de 60 him? en
afios himedos (Giménez y Morell, 1988).
Mencién especial merece € conspicuo
comportamiento de laisla de Cefalonia (Grecia),
enteramente caliza, donde existe una circulacién
kérsticaentre Argostoli y Sdli, de 14 km de reco-
rrido en linea recta, que cruzatoda laisla en un
tiempo de 16 horas (comprobado en 1982 con tra-
zado de fluoresceina). Esta circulacion se desarro-
[la sumiéndose el mar directamente en la costa
(katabotre, ponor equipado), saliendo por €l otro
lado de laida. El mecanismo hidraulico se debe
alainfiltracion del agua de lluvia, que diluye a
agua marinatras penetrar ésta en el sumidero, de
manera que el caudal surgente, a otro lado de la
isla, estanto mayor cuanto més grande es €l gra-
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do de dilucién sufrida por € flujo marino en su
trayecto.

Mijatovic (1986) esguematiza muy bien €l
comportamiento de la zonacion salina en los acu-
iferos kérsticos costeros (figura 14), poniendo en
evidencia las diferencias con los sistemas detriti-
cos, consecuencia de su heterogeneidad y aniso-
tropia, pero también de las amplias variaciones
estacionales de su piezometria:

El agua de mar ("acuifero” infinito), con
nivel potenciométrico (carga hidréaulica)
casi constante (variaciones debidas a las
mareasy al olegje), penetra en lared kérsti-
ca por los conductos mas profundos, con un
caudal que esfuncion inversadelacargade
aguadulce.

El agua dulce, procedente de la alimenta-
cién proxima o lejana, tiende a circular
hacia la surgencia mas proximay mas ele-
vada, en la franja més superficial de la red
karstica, por encima de la cufia salada.

Se puede decir que € agua del mar juega €l
papel, en cierto modo, de "tapdn” y freno alasali-
da del agua dulce, pero, finamente, e flujo es
funcién delacarga hidraulicadel aguadulce, y de
las caracteristicas de los conductos kérsticos, y
varia en funcion de la recarga (precipitaciones,
infiltraciones de aguas superficiales o aportes
desde otros acuiferos). Otro factor con influencia
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Figura 14. Esquema de la circulacion karstica en zona litoral kérstica (Mijatovic, 1986).

es la diferencia de densidad de cada una de estas
aguas y, con menor influencia, de las diferencias
de temperaturas.

Como consecuencia de esas variaciones, en
la carga hidréulica, los conductos kérsticos litora-
les mas profundos pueden jugar un papel de esta-
vellas, es decir, pueden funcionar a veces como
surgencias y a veces como sumideros (figura 14).
Este funcionamiento puede tener relacion con las
variaciones piezométricas entre épocade lluviasy
época seca, pero también puede responder, sim-
plemente, alas variaciones del nivel del mar pro-
vocadas por las mareas (Carlin, et a. 1968, in
Tadolini, et al. 1996).

El efecto de las mareas ha sido bien estu-
diado en el acuifero Byscaine, en la costa de Flo-
rida (USA), constituido por calizas arenosas y
areniscas calcéreas cavernosas (diferentes autores
in Stringfield y Rapp, 1984). Aqui, con motivo de
una importante sequia (1938-1939), € agua sali-
na penetrd desde la costa atlantica hasta el Parque
Nacional delosEvergaldes (yaen lacostade Gol-
fo de México). Esto sucedio al quedar €l nivel del
mar, en la marea alta, por encima del nivel del
acuifero (por periodos de 2 a5 horas), con lo cual
progresivamente se produjo lamigracién del agua
de mar hacia €l interior, alo largo de los canales
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de drengje, alcanzando més de 10 millas en algu-
nos de ellos, y afectando a algunos pozos de cap-
tacion para Miami (figura 15). En la actualidad se
dispone de un sistema de gestion que permite
retener agua dulce, en los candes, a final del
periodo de lluvias, consiguiendo estabilizar el
movimiento del agua salina en €l acuifero.

HIDROQUIMICA DE ACUIFEROS
COSTEROS

Los manantiales costeros, bien sean aéreos
u submarinos, normalmente descargan aguas
salobres; incluso, en aguell os casos en que, como
consecuenciade lacargahidréulicay de laestruc-
tura geol dgica, se produce esta descarga a bastan-
te distancia de la linea de costa (Bakalowicz, et
al. 1995).

En estas condiciones, algunas caracteristi-
cas importantes, en el karst costero, son conse-
cuencia del complejo abanico de condiciones
geoquimicas derivadas de la mezcla de agua dul-
ce — agua salada, que puede dar lugar tanto a pro-
cesos de precipitacion como de disolucién, o
incluso de transformaciones minerales (Pomar,
1989).
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Figura 15. Acuifero Biscayne y canales de drenaje en e Sur de
Florida, USA (Stringfield y Rapp, 1984).

El quimismo de estas aguas esta muy condi-
cionado, no sdlo por el régimen de funcionamien
to del sistema y por la climatologia, sino espe-
cialmente por la presencia del agua marina. Asi,
pueden coexistir aguas de baja mineralizacion
(<300 mg/l) y facies bicarbonatada, con otras de
altamineralizacion (>10.000 mg/l) y facies cloru
rada sodica, resultantes de la mezcla de agua dul-
ce con agua marina, consecuencia de laintrusién
(por ejempl o los acuiferos de Benissay e Motgo,
en Alicante, figura 16).

En todo caso hay una amplia bibliografia
relativa a la karstificacion asociada a la zona de
mezcla de agua dulce continental y agua salada
marina (Hanshaw y Back, 1979; Custodio y
Bay0, 1989), como consecuencia de la aparicién
de subsaturacién respecto a los minerales carbo-
natados, en ciertos interval os de mezcla, yaquela
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Figura 16. Acuiferos costeros de La Marina
(Rodriguez y medina, 1988).

mezcla de ambas aguas produce cambios en la
saturacion en carbonatos. Estos procesos han sido
bien estudiados en Florida y en la peninsula del
Yucatdn (figura 17), donde se encuentran los
conocidos cenotes (palabra maya Tsono'ot =
caverna con depdsito de agua, Diccionario Maya,
1980, in Gaona-Vizcayno, et a. 1980) pero tam-
bién en € &rea mediterranea espafiola.

Hace muchos afios William Back lanz6 la
idea de que e contacto agua dulce — agua salada
daba lugar a una geoquimica altamente reactiva,

Figura 17. Corte del cenote Bolonchohol
(Gaona-Vizcayno, et al. 1980).
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incrementando la disolucion y, como consecuen-
cia, la permeabilidad de las rocas carbonatadas
(Back, 1992). Posteriormente, aplicando princi-
pios quimicos termodindmicos, se demostré que
la simple mezcla de dos aguas en equilibrio, 0
incluso sobresaturadas respecto a minerales car-
bonatados, puede dar lugar a una mezclainfrasa-
turada, con respecto a ese mineral y, por tanto,
con poder de disolucion. Este es un proceso muy
normal en descargas de agua dulce a mar, en acui-
feroskarsticos (figura18) y, por supuesto con neta
influencia en la geomorfologia de la costa.

———

Canales de
disolucién

Karstificacion
extensiva

Sin karstificacion

Figura 18. Seccién esqueméatica mostrando los
comportamientos frente a la karstificacion generados por €l
flujo de agua subterrénea (Back, 1992).

En todo caso los procesos son complgjos, y
puede haber muchos condicionantes externos, o
no ligados simplemente a la mezcla de ambas
aguas. No obstante los hechos corroboran que
hay un aumento de la karstificacion en la zona de
mezcla

Hay que sefidar, también, que, en lafisico-
guimica de estos acuiferos costeros, juegan papel
no despreciable los cambios idnicos Ca* - Na*,
asi como ciertos procesos de dolomitizacién o
aumento de lafraccién magnesianaen las calizas,
aunque sin que pueda ser considerado como un
proceso general de dolomitizacién (Custodio y
Bay0, 1989). Estos procesos pueden ser variables
alo largo del afio, a variar los aportes de agua
dulce, como se ha puesto de manifiesto en el
macizo de Garraf por €l balance de masas
(Bosch, et al. 1990).

Tadolini et al. (1982, 1996), andizan los
equilibrios quimicos de las aguas en la Peninsula
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Salentina (Italia), en calizas y calizas dolomiticas
del Cretacico, llegando a interesantes conclusio-
nes relativas a la variacion del quimismo. En las
aguas poco influenciadas por € agua de mar se
presenta la siguiente gradacion; Na* < Mg <
Ca'*, mientras que en las que presentan mayor
influencia marina la relacion es. Na* > Mg >
Ca'. Iguamente se observa una neta zonacion en
lo que se refiere a la distribucion del valor de la
relacién r(Ca+ Mg) / r(Na +K), que en €l primer
caso tiene un valor medio de 3,26 y en €l segun-
do de 0,57.

Con respecto a elementos minoritarios
también se pueden establecer interesantes con-
clusiones, en los acuiferos kérsticos costeros, a
partir del andliss de elementos minoritarios
como Li*, Sr**, y Br-, especialmente para dife-
renciar salinidad procedente del mar o de otros
aportes continentales.

La distribucion del CO, independiente, y
del equivalente del HCO,™ (expresado en CO,),
muestra una disminucion al aumentar la distancia
alacosta, a tiempo que los maximos valores se
presentan donde existe mayor permeabilidad
(figura 19).

INTRUSION MARINA Y CALIDAD
DELAGUA

Todo sistema kérstico es muy sensible, en
general, a los procesos de contaminacion, dado
gue su poder autodepurador es muy reducido. Un
caso bien conocido es €l que tiene lugar en €
macizo de Garraf (Barcelona), derivado de la pre
sencia de un vertedero de residuos sélidos urba-
nos, en laVall del Fonts de les Tarradelles, que da
lugar ala contaminacion orgénicaen la surgencia
submarina de La Falconera (Custodio, 1975 y
Custodio y Galofré, 1976).

Pero lo més notorio, en los acuiferos karsti-
cos costeros, conectados directamente con el mar,
es el riesgo de intrusion salina, consecuencia de
las elevadas permeabilidades (muy condicionadas
por lafisuracién y kargtificacion), y de las explo-
taciones a las que estan sometidos estos sistemas.
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Figura 19. Distribucion del valor de la suma del CO, independiente y del bicarbonato expresado en CO,, en la Peninsula

Salentina (Tadolini, et al. 1982).

En estas condiciones, cuando este fendmeno se
produce su evolucion es muy répida.

A lo largo de todo litoral kérstico son bien
conocidas las descargas de agua"dulce" y, por eso
mismo, son muy atractivas las captaciones tierra
adentro, que, si no se realizan con los debidos
controles, pueden hacer descender el nivel de
agua dulce por debajo del nivel del mar, produ-
ciendo un efecto de intrusion marina (desplaza-
miento de la interfase hacia tierra adentro), que
afecta ala calidad quimica del aguay, en conse-
cuencia, alas posibilidades de utilizacién. En este
sentido hay que tener en cuenta que una mezcla
de tan solo un 5% de agua de mar, supondria un
incremento de cloruros por encimade 1.500 mg/I,
lo que la hace inadecuada para consumo humano
pero, incluso con cantidades inferiores, e agua
deja de ser utilizable para € riego de muchos
tipos de plantas.

Esta salinidad, frecuentemente, acusa varia-
ciones importantes, en relacion inversa con €l
caudal. Esto se debe, por una parte aque el mayor
aporte de agua dulce supone una reduccion en el
porcentaje de mezcla de agua salada, pero, espe-
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cialmente, el comportamiento es consecuencia de
laelevacion del nivel piezométrico (por efecto de
recarga), y e consiguiente descenso de la cuiia
salina. Mijatovic (1992) presenta un buen gjem-
plo (tomado de Monopolis y Mastopis, 1969),
referente a manantial de Almiros, en el sistema
kérstico de Iraklion (isla de Creta), en € que es
evidente el efecto de las lluvias sobre € incre-
mento de los caudales, y ladisminucion de lasali-
nidad del agua (figura 20).

Al analizar los problemas de acuiferos kars-
ticos asociados a la intrusion marina (Burillo, et
al. 1988; Fernandez y Herraez, 1989), seincluyen
los siguientes sistemas carbonatados costeros:
Cuenca del Pirineo Oriental: macizos de Garraf,
Vandell6s, Montgri y Montsia; Cuencas del Jicar
y Segura: zona de Cullera y Gandia, y Denia-
Javea (problemas locales); Cuencadel Sur: Sierra
de Gédor, Sierra Alhamilla, Sierras de Tejeda y
Almijara; eislas Baleares: Llano de Pama, Sierra
de Levante y zona de Mitjorn (Menorca).

El mejor indicador de la intrusion marina
son los cloruros, y también la relacién rCl-
/rCO,H", puesto que €l agua marina, al contrario
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Figura 20. Variaciones del caudal y contenido en cloruros, en relacion con laslluvias, en el manantial Aimiros de Iraklion,

isla de Creta (Monopolisy Mastopis, 1969, in Mijatovic, 1992).

gue la continental, no aporta cantidades significa
tivas de bicarbonatos y si de cloruros (Burillo, et
al. 1988).

Mijatovic (1992) indicalainfluenciade la
invasion de agua de mar, en el sistemakaérstico
de Agios Nikolaos (Creta), hasta distancias de 5
a6 km de la costa (con salinidad mediadel orden
de 600 mg/l).

En el acuifero de Garraf, constituido por
calizasjurasicasy cretacicas, la salinizacion se
extiende varios kilémetros tierra adentro (Cus-
todio, 1982, in Fernandez y Herréez, 1989),
alcanzandose valores de clorurosde 5 a6 gr/l en
la zona costera (IGME, 1985; Burillo, et al.
1988). En el extremo SW de este macizo se ha
producido una intrusién marina, que afecta a
captaciones situadas a 8 km al interior (Carbo-
nell, et al. 1988), debida a la existencia de
importantes extracciones, para abastecimiento

de las poblaciones. La karstificacion se ha des-
arrollado afavor de lared de fracturas origina-
das por la orogenia Alpina, y laintrusién marca
la circulaciéon preferencial segin direccion
NNE-SSW, observandose contenidos en Cl-
entre 1.000 y 4.000 mg/l, en las zonas de mayor
bombeo. En estos pozos se observan importan-
tes variaciones de salinidad, en cortos periodos
de tiempo, en funcién de laintensidad y dura-
cion de los bombeos. En este contexto se ha evi-
denciado que las zonas mas permeabl es estan
mas salinizadas, y que tiene lugar la karstifica-
cion por mezcla de agua dulce - agua de mar
(Custodio, 1988).

En € acuifero de DeniaMontg6 (Alicante),
laintrusion llega a afectar totalmente a acuifero en
periodos secos, con penetraciones de hasta 6 km
tierra adentro, debidas a una neta sobreexplota-
cién (Rodriguez y Medina, 1988). Uno de los
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firmantes (RFR) fue testigo, en la década de los
anos 60, de una salinizacion elevadisimay repen-
tina, en un ensayo de bombeo, en un sondeo del
Instituto Nacional de Colonizacion en Javea
(figura 16).

INVESTIGACION
HIDROGEOLOGICA

La principa herramienta de trabgjo, en la
investigacion de acuiferos costeros, es la geolo-
gia, con especial énfasis en la tectnica (fractura-
cion, fisuracion), y en los condicionantes litol 6gi-
cos de los materiales karstificables.

La hidroguimica es un auxiliar valioso, ya
gue no solo condiciona el proceso de karstifica
cion, sino que también aporta informacion res-
pecto aladindmicade los flujos subterraneos, y a
las condiciones de equilibrio agua dulce — aguade
mar. Asi, por geemplo, Gonzélez et al. 2002, pre-
sentan mapas del contenido en cloruros en el
acuifero kérstico costero de Giira-Quivican
(Cuba), que ponen bien de manifiesto la baja sali-
nidad al techo del acuifero (figura 21), con un
incremento hacia el mar, y los efectos de sobre-
explotacion por bombeo cuando se observa la
salinidad en profundidad.

El estudio del quimismo y de la temperatu-
ra, en sondeos préximos a mar, aporta informa-
cion muy Util sobre la profundidad de la zona de
mezcla, y su evolucion espacial y temporal. Enla
figura 22 se presentan perfiles de salinidad y de

temperatura, a lo largo de la columna hidrica de
diferentes sondeos en el karst de la Peninsula de
Apulia (Itaia), entre e Mar I6nico y € Mar
Adriatico (Tulipano y Tadaloni, 1982), en los que
se identifica perfectamente la zona de agua dulce,
la de agua salada, y la franja de transicién.

Se observa el transito de aguas dulces, en la
parte superior, con salinidad inferior a 0,5 gr/l,
hasta aguas saladas profundas que presentan del
orden de 40 gr/l. Con respecto alatemperatura se
observa un incremento con la profundidad, atri-
buible a gradiente geotérmico, pero también, en
algunos sondeos se observa claramente las dife-
rencias de temperatura entre el agua dulce y €
agua salada.

Igual comportamiento se refleja en los
registros de conductividad y temperatura en €l
acuifero karstico costero de Giuira-Quivican,
Cuba (Gonzdlez, et a. 2002), como se muestraen
lafigura 23.

L os estudios mediante trazadores (col oran-
tes 0 isotopicos), y lainvestigacion de las tempe-
raturasy delasalinidad del agua de mar, en posi-
bles zonas de surgencia, son un apoyo de gran
interés en lalocalizacion de estas surgencias.

Un complemento de gran valor |o aporta la
fotografiainfrarroja (falso color) y, especialmen-
te, la termografia en la banda 9 a 11 micrones,
cuyo desarrollo ha permitido localizar muchas de
estas surgencias submarinas. Las diferencias de
temperatura, a las que es muy sensible € termo-
grama, permiten localizar las surgencias submari-
nas (figura 24).

Zona superior

Franja de >
agua salada

Zonaprofunda

Figura 21. Isocloruros en el acuifero karstico Gliira-Quivican, Cuba. (Gonzalez, et al. 2002).
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Figura 22. Variacién del contenido salino y la temperatura a lo largo de la columna hidrica de sondeos en la Peninsula de

Apulia (Tulipano y Tadaloni, 1982).
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Figura 23. Registro vertical de conductividad eléctrica y
temperatura en un pozo en el acuifero caribefio karstico costero
de Glira-Quivican, Cuba (Gonzalez, et a. 2002).
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El caudal de la surgencia puede ser calcula-
do evaluando los intercambios de temperatura del
aguasurgente con el mar y con laatmosfera (Gan-
dinoy Tondlli, 1983); hay que tener en cuentaque
se pueden apreciar diferencias de temperatura de
0,1 °C. Estudios semejantes se han realizado en la
costa mediterranea de Andalucia, con optimos
resultados, aungue sus resultados no son publicos.
Tarbox, 1987 se refiere también al empleo de esta
técnicaen Hawai y en California.

La prospeccién geofisica de tierra 'y, espe-
cialmente, los sondeos de reconocimiento, son
fundamentales antes de acometer la explotacion
de estos acuiferos.

Lainvestigacion espel eol dgica cuando exis
ten cavidades accesibles es también, como en
cualquier tipo de karst, una herramienta til. Y
esta exploracion puede ser tanto en cavidades
desarrolladas en la franja no saturada, como en
aquellas que se desarrollan en el karst inundado,
muchas veces a partir de inmersiones submarinas.

La modelizacion matematica encuentra difi-
cultades dada |a heterogeneidad y anisotropia del
medio
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Temperatura (°C)

Figura 24. Termograma, en el Sur de Italia, y mapa isotérmico
correspondiente, con intervalos de 0,5° C, identificando
surgencias costeras y submarinas (Gandino y Tonelli, 1983).

EXPLOTACION DE ACUIFEROS
KARSTICOS COSTEROS

Larecarga de los acuiferos kéarsticos coste-
ros, procede, principalmente, de lalluvia direc-
ta, con elevadas tasas de infiltracion, asi como
de larecarga, en épocas de precipitaciones, de
los cursos superficiales que los cruzan. La des-
cargalaintegran tanto las salidas a mar, bien en
lalinea de costa bien en surgencias submarinas,
como las extracciones por bombeo para atender
ala demanda urbana (concentracién urbanistica
en lacosta), y alaintensa actividad agricola de
regadio.

El riesgo de intrusion marina es, sin duda,
el mayor problema existente en los acuiferos
karsticos costeros, especialmente por la "anar-
quia' de las relaciones de equilibrio agua dulce
— agua salada en este tipo de acuiferos (Mijato-
vic, 1987).

A la hora de andlizar las posibilidades de
captacion, en estos acuiferos, nos vamos a basar
en la esquematizacion que realiza Mijatovic
(1984h, 1987), aunque con alguna modificacion.
Este autor diferencia tres situaciones:

. Acuiferos protegidos del mar por barreras
geoldgicas.

21

. Acuiferos protegidos parcialmente por
substrato impermeable:

* acuiferos con substrato poco profundo

enrelacién con € mar, y
* acuiferos con substrato profundo bajo
el mar.
. Acuiferos en comunicacién abierta con el
mar.

En e primer caso (figura 25) no hay riesgo
deintrusion y, por tanto, no es objeto de nuestro
andlisis.

En e caso de substrato impermeable poco
profundo bajo el nivel del mar (figura 26), la cir-
culacion de agua dulce, mantiene una interfase
delgada y bien definida, aunque siempre sujeta a
las oscilaciones de la piezometriay del nivel del
mar. Aqui no se presenta un grave riego de intru-
sion sadlina rgpida, siempre que € juego de bom-
beo-alimentacion permita mantener una carga
hidraulica que excluya la presencia de una cufia
salinabajo lacaptacion; si no se mantiene esa car-
ga la cufia avanzara con un desplazamiento hori-
zontal haciala captacion, en funcion del consumo
de reservas limitadas de agua dul ce.

Figura 25. Surgencia kérstica litoral sobre basamento
impermeable sin relacion con el mar (manantiales de Jadro y
Ombla) (Mijatovic, 1987).

Flysch

Figura 26. Acuifero kérstico costero con basamento
impermeable poco profundo bajo el nivel del mar
(Mijatovic, 1984b).
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La Unica proteccién total seria la construc-
cion de una represa subterréanea submarina, pero
estas barreras de ingenieria presentan muchas
dificultades en su gecucioén.

Cuando el substrato impermeable es profun-
do la zona de mezcla se puede extender mucho
hacia tierra adentro y, en este caso, €l riesgo se
deriva de la posibilidad de entrada de aguas sala
das afavor delas estavellas profundas, con ascen-
sién vertical frente alos bombeos (figura 27). La
Unica posibilidad de actuacion es aejar al maxi-
mo |las captaciones de la linea de costa.

Cuando se trata de acuiferos en comunica-
cién abiertacon € mar, cualquier captacion impli-
ca una nueva situacion de equilibrio, que se tradu-
ce por e avance del frente salino. Si setratade un
acuifero microfisurado son aplicableslas férmulas
de Ghyben-Herzberg, y las que las meoran
(Huber, Luscsynsky, ...); aqui el ascenso de la
interfase seré de 30 a 40 veces € descenso piezo-
métrico provocado, y la proteccion de la captacion
obligard, ademas, a mantener unatasa de explota-
Ccién gjustada ala alimentacion del acuifero. Si no
se mantiene la carga hidréulica necesaria el agua
salada avanzara rgpidamente hacia la captacion.
En todo caso la presencia de una interfase con
agua salobreincrementa el riesgo de ascenso dela
cufia salada.

En lugar de tratar de mantener el agua dul-
ce en carga, es también posible disminuir lacarga
de agua salada bajo la del agua dulce, mediante el
bombeo de agua salada en una bateria de sondeos

mas préximos a mar. Esta solucién es cara, y
ocasiona una pérdida de agua dulce, que es bom-
beada al mar, mezclada con €l agua salada.

TECNICASDE CAPTACION

Captacion mediante sondeos

En los acuiferos kérsticos costeros, los sis-
temas mas frecuentes de captacion son los reali-
zados mediante sondeos verticales (figura 28),
cuyo mayor o menor caudal estd muy condiciona
do por el hecho de haber o no interceptado vias
privilegiadas de circulacion acuifera subterrénea
(dada la heterogeneidad y anisotropia de los acu-
iferos karsticos), y donde los caudales pueden lle
gar avalores de 50 y hasta de 100 I/s. No obstan-
te el riesgo, que siempre hay que tener muy pre-
sente, es e derivado de la proximidad de ese
"acuifera” infinito que es el mar. Cuando se reali-
zan sondeos cuya zona de captacion se sitda por
debajo del nivel del mar, € riesgo de salinizacion
siempre es importante.

En estas condiciones lo ideal es multiplicar
€l nimero de captaciones y disminuir € caudal
captado en cada una de €llas, ademés de separar-
las de lalinea de costa.

En cuanto a técnicas de desarrollo, cabe
emplear todas aquellas que son vélidas, de mane-
ra general, en el karst, como es el desarrollo de
fracturas y fisuras mediante acidificacién o
empleo de explosivos, pero también la limpieza

Agua salobre

Agua salada

Figura 27. Acuifero karstico costero con basamento impermeable profundo bajo el nivel del mar (Mijatovic, 1984b).
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Figura 29. Esguema de captacion de Gustirna (Mijatovic, 1975).
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El mismo autor citaotraserie
de galerias de captacion en la cos-
ta ddmata que reproducimos en la
tabla 1.

Captacion mediante presas
Para captar estos acuiferos se

puede, también, provocar ascensos
de su nivel fredtico, mediante
pequefias represas (figura 30),

cuando las condiciones hidrogeol 6-
gicas son favorables y, especial-
mente, cuando la surgencia karstica costera se
localizaen € contacto con un substrato impermea:
ble poco profundo (Mijatovic, 1977).

Esd caso del karst costero delos Alpes Dina
ricos, donde las calizas senonenses, delacostaadrig
tica, se hallan locdmente bloqueadas por flysch
eoceno impermeable (Komatina, 1977). Ejemplos
citados son los de la surgencia costera de Drasnice,
situada en lauwala costera de Klokun, cercadela
ciudad de Makarska (figura 31), o @ abastecimiento
urbano delavillade Stnakovic (figura 32).

La captacion del acuifero se basa en la utili-
zacion de la reserva dinamica (siempre por enci-
ma del nivel del mar) bien:

. construyendo galerias a cota ligeramente
superior a nivel del mar (gemplo: Stanko-

Figura 30. Esquema de incremento de la reserva mediante construccién de una represa.

. construyendo presas sobre e contacto
impermeable en el que selocalizala surgen-
cia costera, para situarla sobre el nivel del
mar (ejemplo: Drasnice).

Komatina (1984) presenta el caso del karst
costero de Orebic (figura 33), en la peninsulade
Peljesac, delacostaddmata. Las aguas kérgticas de
las montafias situadas al Norte tienen su drengje en
labahiade Trstenica, através de tres manantiales
cogteros. Bilan, Mai VVodobar y Vdiki Vodovar, que
se sitlian en los puntos en los que la barreraimper-
meable del flysch hasido erosionada, y € contacto
con las calizas se sitla bgjo € nivel del mar.

Laconstruccion en Bilan de unarepresa (43 m
de longitud, 3 m de altura media, y coronacién a

vic), 0 lacota+3,14 m), produjo unarapidamejoraen la

Region Distanciaal mar | Profundidad del | Longitud dela | Caudal explotableen | Contenido en CI-
(m) pozo (m) galeria(m) estiaje (I/9) (mgll)

Dubrava 1 3.000 28 110 35 29
Dubrava?2 3.700 40 150 15 50
Kovca 4.000 70 50 25 30
Gustirna 2.000 82 250 100-120 190-250
Zuljana 1.000 18 30 10 350
Postire 1 800 18 20 1 400
Postire 2 1.800 52 400 10 300
Marina 275 20 55 300
Sipan 24 55 1 30

Tabla 1. Caracteristicas de alguna galerias de captacion en la costa dalmata (Mijatovic, 1975 , 1984a).
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Calizas creticicas
Flysh coceno o
Sedimentos casteras recientes

Fhyjo en el endokarst

Figura 31. Entorno geolégico de la surgencia kérstica costera de
Drasnice (Makarska) en la costa adriatica (Komatina, 1977).

calidad del agua captada tierra adentro. Igual-
mente se construy6 en Mali Vodovar otra presa
(31,5 mdelongitud, y 3,5 m de alturamedia, con
2 m bgo e nivel del mar) y en Veliki Vodovar
(60 m delongitud, y de 2,8 a4,2 m de dtura, bue-
na parte de ellos bajo el mar). Estas construccio-
nes, aunque incompletas, provocaron una eleva-
cién del nivel piezométrico y unadisminucion de
la salinidad, reflejadas en la tabla 2. Igualmente
las variaciones del nivel piezométrico inducidas
por las mareas disminuyeron drasticamente.

il

Figura 33. Ubicacion geol6gica de las surgencias costeras en
la bahia de Trstenica (Komatina, 1984).

Afo | Nivel piezométrico(m) | Salinidad (mg/l)
1971 0,30 5.870
1972 0.75

1973 0.79 2.140
1974 0,85 1.440
1975 1,16

1976 1,21 1.130

Tabla 2. Valores medios del nivel piezométricoy dela

salinidad, como consecuencia de las actuaciones en la bahia de
Trstenica (Komatina, 1984).
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Figura 32. Seccién transversal del abastecimiento de agua empleado para la villa de Stankovic.
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La posibilidad de interceptar una surgencia
kérstica submarina mediante la construccion de
una presa totalmente subterranea, que selle €
conducto karstico por el que fluye esta agua hacia
el mar, es muy dificil, en la practica, por la pre-
sencia de muchos conductos karsticos que pueden
mantener la interconexion y, especialmente, por
la presencia de estavellas profundas, por las que
puede penetrar € agua (succionada por un efecto
"vénturi"), que se mezcla con € agua dulce hacia
el interior. Un giemplo bien conocido es el de la
presa subterranea construida en la surgencia sub-
marina de Port-Miou (Francia), cerca de Marsei-
Ile, conocida desde la antigiiedad, y donde esta
obra de ingenieria sdlo ha conseguido captar un
agua salobre (figura 34). Antes de la construccion
el contenido de cloruros era del orden de 10 mg/I
y, tras los trabajos de obturacién de la salida, no
se ha conseguido bajar de 4 mg/l en el periodo de
estigje (Mijatovic, 1986).

En este tipo de captaciones existe unavaria-
cién importante de salinidad entre la época de llu-
vias y € periodo seco. Pero hay que tener en
cuenta que, en e dominio mediterraneo, la plu-
viometria en genera es bajay laépoca de lluvias
es corta

ALGUNOSEJEMPLOS
ESPANOLES

Ademés de los ya mencionados, se puede
sefidlar a acuifero karstico de Garraf (Barcelona),
congtituido principalmente por calizas del Creta
cicoinferior, con ata permeabilidad debidaapro-
cesos de fracturacion-disolucion, y un desarrollo
karstico importante. En este acuifero gran parte
del agua captada se dedica a abastecimiento urba
no (77%, equivalente a unos 13 hm3/a).

Las Sierras Blanca y de Mijas (Mélaga),
constituyen unaimportante unidad hidrogeol 6gica,
ubicada en un sector con gran implantacion turisti-
ca. Las reservas anuales medias (pluvimetria
media de 700 mm/a), se han estimado en 50 hm?/a,
y ladescarga del sistema (através de riosy bom-
beos) supera en ocasiones los 60 hm3/a. No obs-

I
|
I
1

Tras la obturacién total

Figura 34. Corte esquemético del acondicionamiento de la
surgencia submarina de Port-Miou, Francia (segiin Poitiey
Ricour, in Mijatovic, 1986).

tante, aun con descensos de hasta 20 m bagjo €l
nivel del mar, en el campo de sondeos de Torre-
molinos, no se ha observado intrusién marina
(Andréu, 1997).

El acuifero carbonatado de las sierras Teje-
da-Almijara-Los Gugjares (Malaga-Granada),
gue forma parte del complejo Alpujarride perte-
neciente a la Cordillera Bética, esta constituido,
mayoritariamente, por marmoles (con intercala
ciones de cal coesguistos y esquistos) y marmoles
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dolomiticos, con un importante desarrollo karstico
(del que esun buen gjemplo lacuevade Nerja). Las
reservas de este acuifero se estiman en 40 hm?/a, y su
conexién con el mar se produce através del maci-
zo de Las Alberquillas, entre el rio Higuerén y el
barranco de Maro, con descarga submarina que
puede alcanzar varios hm®a. Aqui, debido al
intenso bombeo realizado, para abastecimiento
urbano de las poblaciones préximas (aproximada-
mente 10 hm®/a), existe un importante riesgo de
invertir el flujo, generando intrusién marina (Fer-
nandez, et al. 1992).

También podria sefidarse, en esas condicio-
nes de riesgo, el caso de la explotacion de las
aguas subterraneas en el Llano de Inca-La Pobla
(Isade Mallorca), con aguas subterraneas de ori -
gen karstico, que constituyen la principal alimen-
tacion de la Albufera de Alcudia, y donde una
incorrecta gestion del recurso puede llevar a pro-
ducir una drastica reduccién del aporte de aguay,
con €llo, un descenso considerable del nivel de
agua en la albufera, con inversion del flujo.
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