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7. PROTECCIÓN DE LAS CAPTACIONES
DE ABASTECIMIENTO URBANO EN
MEDIOS KÁRSTICOS. MÉTODOS Y
CONSIDERACIONES ESPECÍFICAS

La denominación de acuíferos kársticos, habitual-
mente empleada para referirse al conjunto de los
existentes en materiales carbonatados, resulta
imprecisa, ya que engloba acuíferos muy dispares en
su funcionamiento, existiendo una gradación con
numerosos estadios intermedios desde aquellos que
funcionan de una manera similar a los acuíferos en
medios con porosidad intergranular hasta aquellos
en los que el agua circula por una auténtica red de
conductos perfectamente desarrollados. Su diferen-
te funcionamiento se debe a las variaciones en la
estructura del medio acuífero, su régimen hidráulico
y la capacidad de almacenamiento de agua. El análi-
sis minucioso de dichos aspectos será por tanto bási-
co para la elección de la metodología que debe apli-
carse en la delimitación de los perímetros de protec-
ción.

En una primera aproximación a estos acuíferos
puede aceptarse que existen tres tipos de medios,
que corresponderían a los dos grandes grupos de

acuíferos descritos en la literatura anglosajona como
sistemas de flujo difuso y sistemas de flujo por con-
ductos, con una frontera no definida sino gradual.
Son los siguientes:

• Medios con una saturación general en los cuales la
fisuración, la microfisuración y la eventual porosi-
dad intergranular cumplen las funciones de alma-
cenamiento y conducción, siendo hidráulicamente
continuos y asimilables a un medio con porosidad
intergranular.

• Medios en los que el almacenamiento en la matriz
rocosa es prácticamente inexistente, sin continui-
dad hidráulica ni saturación general. El agua de
recarga circula por una red de conductos bien
jerarquizada en el interior del macizo rocoso.

• Medios intermedios en los que las fisuras, microfi-
suras y porosidad intergranular tienen funciones
de almacenamiento mientras que el drenaje se
realiza a través de conductos (fracturas, disconti-
nuidades ensanchadas, juntas de estratificación,
discordancias y otros).

Las principales características que definen a los dos
primeros grupos se recogen en la figura 55.
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Figura 55: Principales características de los tipos básicos de acuíferos carbonatados.



Por todo lo anteriormente indicado se considera
necesario la utilización de metodologías específicas
para el establecimiento de los perímetros de protec-
ción de captaciones de abastecimiento urbano en
medios kársticos, contemplando la posibilidad de
establecer adicionalmente a las zonas de restriccio-
nes absolutas, máximas y moderadas habitualmente
empleadas zonas de protección especial (zonas que
presentan comunicación directa con el área del acuí-
fero donde se ubica la captación de abastecimiento
aunque quede fuera, sin continuidad física, del
ámbito geográfico definido por las otras tres zonas).
En ellas se establecerían restricciones o condiciona-
mientos específicos a las actividades que pudieran
llevarse a cabo.

El análisis de las legislaciones y normativas aplicadas
en otros países del entorno de España realizado en
el capítulo 2 refleja que la necesidad de metodologí-
as específicas para la delimitación de perímetros de
protección en materiales kársticos así como el esta-
blecimiento de zonas de especial protección en éstos
no se tiene en consideración de manera generaliza-
da. En el caso de España tampoco se tienen en cuen-
ta estos aspectos en las legislaciones aplicables, pero
sí han sido recogidos en diversos trabajos (Moreno
Merino et al., 1991) como necesarios para la correc-
ta delimitación de las zonas de que ha de constar el
perímetro de protección.

Así en diversos países, entre los que se encuentran
Francia, Irlanda, Italia, Dinamarca, Estados Unidos,
Quebec en Canadá y Australia, no se consideran en
absoluto las diferencias en la delimitación de perí-
metros de protección entre los acuíferos kársticos y
aquellos que presentan porosidad intergranular. Por
el contrario sí se encuentran recogidas estas diferen-
cias, al menos a la hora de establecer zonas de
mayor tamaño y por tanto mayor protección, en las
normas de:

• Alemania: con definición de zonas de mayor
tamaño (cuadro 1), específicas para acuíferos kárs-
ticos en las tres zonas que se contemplan, I, II y III
(A y B).

• Reino Unido: se establecen tres zonas (cuadro 3),
siendo las dos primeras de mayor tamaño que las
consideradas para el resto de materiales, y se defi-
nen tanto aguas arriba como aguas abajo de la
captación.

• Holanda: establece (cuadro 5) una primera zona
con el criterio del tiempo de tránsito, similar al
aplicado para acuíferos con porosidad intergranu-
lar, calculado mediante los parámetros correspon-
dientes a éstos materiales y una segunda zona,
combinación de la segunda y tercera habituales,

con restricciones similares a las aplicables a ésta
última.

• Portugal: (cuadro 7) se establecen distancias míni-
mas en caso de que la captación se encuentre en
materiales kársticos y máximas con un radio calcu-
lado con los parámetros del acuífero kárstico.

• Suiza: considera, entre otros factores, el desarrollo
de la red kárstica para la estimación de la vulnera-
bilidad que define la extensión de las zonas S2 y
S3.

Las zonas de protección especial, a establecer en
caso de comunicaciones preferentes con el acuífero
captado, se consideran únicamente en Francia (perí-
metros satélites con restricciones similares a las dos
primeras zonas), en el Reino Unido (zonas no acuífe-
ras que pueden transmitir contaminación a la capta-
ción) y en Portugal (zonas especiales con conexión
hidráulica directa o a través de conductos kársticos o
fisuras con el acuífero).

Además en varios de los países cuya legislación y/o
normativa ha sido analizada (Irlanda, Suiza y provin-
cia de Quebec en Canadá) se considera, para el
dimensionamiento y establecimiento de los períme-
tros de protección, la utilización de diferentes méto-
dos de análisis de la vulnerabilidad del acuífero ade-
cuados a las características de estos acuíferos.

Así, en la delimitación de los perímetros de protec-
ción en medios kársticos, no asimilables a aquellos
que presentan porosidad intergranular, ha de emple-
arse metodologías especificas desarrolladas para el
establecimiento de los mismos, índices de cálculo de
la vulnerabilidad del acuífero, empleo de trazadores
como herramienta complementaria o modelos
matemáticos.

En los siguientes apartados se expondrán las carac-
terísticas específicas y las metodologías aplicables en
los estudios de delimitación de perímetros de pro-
tección en acuíferos kársticos: métodos de cartogra-
fía de la vulnerabilidad (específicos para su utiliza-
ción en medios kársticos o aplicables a éstos aunque
con limitaciones) y empleo de trazadores para la
determinación de las áreas de alimentación de la
captación.

7.1. Vulnerabilidad de las captaciones
en medios kársticos

Los mapas de vulnerabilidad a la contaminación son
instrumentos básicos para la toma de acciones previ-
sivas, preventivas o correctivas, con respecto al uso y
ocupación del suelo, además de la explotación de los
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recursos hídricos subterráneos. Su objetivo es la sub-
división gráfica del área en clases o categorías (de
manera más o menos subjetiva) según la capacidad
que tiene el medio subsuperficial para proteger el
agua subterránea de acuerdo con las necesidades y
criterios de los usuarios finales del mapa.

El concepto de vulnerabilidad de acuíferos y las
bases para la cartografía de vulnerabilidad ante la
existencia de contaminantes fueron establecidos en
la década de los sesenta (Albinet y Margat, 1970).

El concepto de vulnerabilidad de aguas subterráneas
se basa en la suposición de que el medio físico
puede propiciar cierto grado de protección contra
impactos naturales y humanos, con respecto a los
potenciales contaminantes introducidos en el medio
subterráneo. Esta no se puede medir de manera
directa pero se pude determinar utilizando datos
geológicos e hidrogeológicos y mediante la sensibili-
dad del acuífero a la contaminación de origen antró-
pico, difusa o puntual.

El concepto original de vulnerabilidad ha evoluciona-
do a lo largo del tiempo, pasando a incluir factores
como grado de protección contra contaminantes por
la capa suprayacente al acuífero y el potencial de
depuración del agua contaminada en el acuífero,
condiciones de flujo subterráneo, condiciones climá-
ticas y riesgos de contaminación por el tipo de uso y
ocupación del suelo. 

En 1993, el Committee on Techniques for Assessing
Groundwater Vulnerability of the National Research
Council (USA), definió el término vulnerabilidad de
acuíferos a los contaminantes, como: “la tendencia o
la probabilidad de que los contaminantes alcancen
una posición específica en el sistema de aguas sub-
terráneas, después de la introducción en algún lugar
de la superficie”.

De manera frecuente se suelen emplear las clases de
vulnerabilidad que se presentan en la tabla 50 (Fos-

ter y Skinner, 1994, en Heredia Díaz, 1995) junto
con su definición.

Vrba y Zaporozec, 1994, definen la vulnerabilidad
del agua subterránea como “una propiedad intrínse-
ca del sistema de agua subterránea que depende de
su sensibilidad a los impactos naturales y antrópi-
cos”. Dentro de la vulnerabilidad se pueden diferen-
ciar dos conceptos, vulnerabilidad intrínseca y vulne-
rabilidad específica.

En la actualidad en la Unión Europea se está desa-
rrollando la Acción COST 620 “Vulnerability and risk
mapping for the protection of carbonate (karst)
aquifers” en la que se definen, Daly et al., 2002 en
Andreo et al., 2002:

• Vulnerabilidad intrínseca: susceptibilidad del agua
subterránea a la contaminación generada por la
actividad humana en función de las características
geológicas, hidrológicas e hidrogeológicas de un
área pero independientemente de la naturaleza de
los contaminantes.

• Vulnerabilidad específica: susceptibilidad del agua
subterránea a un contaminante o grupo de conta-
minantes concreto en función de las características
de éstos y sus relaciones con los componentes de
la vulnerabilidad intrínseca.

Las técnicas aplicables a la cartografía de la vulnera-
bilidad se pueden agrupar, básicamente, en tres gru-
pos (Heredia Díaz, 1995):

• Métodos hidrogeológicos: la estimación de la vul-
nerabilidad se basa en el conocimiento que se
tiene de la vulnerabilidad en áreas ya estudiadas.

• Métodos paramétricos: basados en la selección de
los parámetros del medio representativos para la
evaluación de la vulnerabilidad, se definen interva-
los discretos y jerarquizados dentro de la variación
de éstos y se les asigna un grado relativo de sensibili-

139

Protección de las captaciones de abastecimiento urbano en medios kársticos. Métodos y consideraciones específicas

CLASES DEFINICIÓN

Muy Alta
Vulnerable a la mayoría de los contaminantes del agua con impacto bastante rápido en
muchas situaciones de contaminación

Alta
Vulnerable a muchos contaminantes (excepto los adsorbidos o rápidamente transforma-
dos), en muchas situaciones de contaminación 

Moderada Vulnerable a algunos contaminantes pero sólo cuando se vierten o se lixivian 

Muy Baja Presencia de lechos confinados sin ningún flujo subterráneo significativo

Baja
Sólo vulnerable a contaminantes persistentes a largo plazo y cuando éstos se vierten o lixi-
vian de forma continua y dispersa

Tabla 50: Significado práctico de las clases relativas de vulnerabilidad a la contaminación de los acuíferos.



dad a la contaminación. Su resultado suele ser la
cuantificación de la vulnerabilidad. Su acoplamien-
to a Sistemas de Información Geográfica es muy
accesible e interesante. Se pueden diferenciar:

– Sistemas de matrices, SM, (métodos aplicados
en Irlanda).

– Sistemas de valoración, SV, (índice GOD).

– Sistemas de valoración y ponderación de pará-
metros, MVPP, (índices DRASTIC, DRASTIC Agrí-
cola y método EPIK).

• Métodos basados en modelos numéricos y relacio-
nes analógicas de distinto grado de vulnerabilidad.

Los métodos descritos en los siguientes apartados
corresponden, en su mayoría, a los métodos para-
métricos de cartografía de la vulnerabilidad.

Para el análisis y evaluación de la vulnerabilidad, hay
que considerar principalmente los siguientes aspec-
tos:

7.1.1. Procesos kársticos

Los acuíferos kársticos presentan características geo-
morfológicas y fenómenos hidrológicos particulares.
Los aspectos geomorfológicos incluyen la existencia
de sumideros, ausencia de redes de drenaje superfi-
ciales y presencia de redes de drenaje kársticas debi-
do a la disolución de la roca. Las características
hidrológicas incluyen grandes manantiales cuyos
hidrogramas presentan recargas en pico, recesión
rápida y flujos de base bajos. La calidad del agua
refleja variaciones químicas en función de las tasas
de descarga.

A nivel de cuenca se han hecho balances (Montañas
del Jura suizo) que indican que, de la lluvia eficaz
entre el 50 y el 75 % se infiltra de manera rápida
mientras que el resto se infiltra en bloques de baja
permeabilidad que son los que alimentan el flujo de
base del acuífero. La infiltración rápida se produce
normalmente a través de puntos de infiltración loca-
lizados, como sumideros, que conectan directamen-
te con la red kárstica así como con el epikarst. En los
países mediterráneos como España se estima que la
infiltración media se aproxima al 50% de la precipi-
tación caída en los acuíferos kársticos (Soulios, 1984
en Pulido Bosch, 2001).

La Dirección de Hidrogeología y Aguas Subterráneas
del Instituto Geológico y Minero de España (IGME)
en colaboración con el Grupo de Hidrogeología de la
Universidad de Málaga han propuesto una clasifica-
ción tipológica de los acuíferos carbonáticos de la

Cordillera Bética que considera criterios de carácter
geológico, climático, hidrogeológico y geomorfoló-
gico. Establecen así tipos homogéneos para estimar
su recarga, definiendo herramientas para delimitarla
en función de sus diferentes características. Sus
resultados indican una tasa de recarga que oscila
entre el 30% y el 60%, detallándose ésta para cada
acuífero así como la metodología empleada (IGME y
Grupo de Hidrogeología de la Universidad de Mála-
ga, 2002).

7.1.2. Consecuencias de los procesos kársticos
en la vulnerabilidad del agua subterránea

En condiciones de flujo de base, el agua que fluye a
través de los bloques de baja permeabilidad suminis-
tra la mayor parte del agua de descarga del manan-
tial. Este agua pasa un tiempo relativamente largo
en el acuífero y fluye preferentemente por zonas de
baja permeabilidad. En periodos de niveles de agua
altos, más de la mitad del agua que se infiltra fluye
rápidamente en el acuífero por los conductos princi-
pales. Los procesos de filtración tienen una influen-
cia limitada en este momento y el potencial de diso-
lución de contaminantes es generalmente alto. La
vulnerabilidad del agua subterránea por tanto
depende de las condiciones de infiltración así como
de la distribución espacial de la conductividad
hidráulica y coeficiente de almacenamiento que jue-
gan un papel principal en los procesos de flujo y
transporte.

La distribución espacial de los parámetros del acuífe-
ro y su influencia en la vulnerabilidad de la captación
están ligadas a dos parámetros principales en el
campo: la red kárstica y el epikarst. Las redes kársti-
cas tienen geometrías complejas debido a las nume-
rosas influencias posibles en la formación del acuífe-
ro. Pueden estar más o menos desarrolladas y subdi-
vididas como resultado de su historia geológica,
hidrogeológica, química, física y biológica.

Los pozos y manantiales en medios kársticos son, en
principio, muy vulnerables si existen una red kárstica
y un epikarst bien desarrollados que estén directa-
mente ligados a ellos. Son menos vulnerables si el
epikarst no se relaciona directamente con la red del
karst, en general la captación es menos vulnerable si
el acuífero no contiene ni una red kárstica ni un epi-
karst, se puede entonces considerar como un acuí-
fero fisurado no kárstico. Por todo ello, las zonas de
protección no se deben delimitar bajo un único cri-
terio, de hecho la implementación y uso de un méto-
do multiparamétrico que tenga en cuenta los proce-
sos kársticos es esencial. 
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7.1.3. El papel de la cubierta de protección y las
condiciones de infiltración

La cubierta del acuífero es uno de los parámetros de
protección natural tenidos en cuenta generalmente
para la cartografía de vulnerabilidad. Se considera
generalmente que tiene influencia en la atenuación
(Zaporozec, 1985 en OFEFP, 1998), dependiendo
principalmente del espesor, textura/estructura, con-
tenido en materia orgánica y minerales arcillosos,
capacidad de intercambio catiónico, contenido en
agua y conductividad hidráulica.

Las condiciones de infiltración determinan el modo
en que se produce la recarga. Puede ser concentra-
da, intermedia o difusa. En los dos últimos casos
viene dada por las propiedades de la escorrentía
superficial (pendiente, coeficiente de escorrentía) y
por la presencia de zonas de infiltración preferencial.
Las condiciones de infiltración pueden influenciar en

la vulnerabilidad de las aguas kársticas de tres mane-
ras:

– Infiltración de la precipitación concentrada en
sumideros y sus corrientes de alimentación. Repre-
senta una vulnerabilidad muy elevada para todo el
curso de agua hasta el punto de infiltración (Figu-
ra 56a).

– Infiltración a través de una cubierta residual (karst
soterrado). La vulnerabilidad de estas áreas depen-
de esencialmente de la permeabilidad de la cubier-
ta de protección y su espesor y por tanto de su
capacidad de infiltración (Figura 56b).

– Infiltración difusa en todo el área (karst expuesto).
La vulnerabilidad dependerá esencialmente en el
tiempo de tránsito del agua hasta llegar a la red
kárstica a través del epikarst o de bloques de baja
permeabilidad (Figura 56c).
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Figura 56: Algunos ejemplos de combinaciones de los principales factores de vulnerabilidad en un 
acuífero kárstico.



7.1.4. Características del epikarst

El Epikarst se define como una zona altamente fisu-
rada que corresponde a las formaciones descompri-
midas y meteorizadas en las inmediaciones de la
superficie del terreno (Dodge, 1982 en OFEFP, 1998).
Esta zona karstificada superior no es continua,
puede ser de centimétrica a métrica y contener acuí-
feros colgados que pueden concentrar rápidamente
el agua de infiltración que va hacia la red kárstica
(Mangin, 1975 en OFEFP, 1998).

Se trata de una zona de alta conductividad hidráuli-
ca en los metros superiores de las formaciones car-
bonatadas directamente bajo el suelo. Se encuentra
fracturada por la relajación de los esfuerzos tectóni-
cos ligados a su emplazamiento y por tanto se favo-
rece la alteración (Dodge, 1982 en OFEFP, 1998) y
karstificación. Generalmente tiene un espesor de
entre 0,5 y 2 metros (Bonacci, 1987 en OFEFP, 1998),
pero puede llegar hasta 5 ó 10 m. Puede contener
en su base acuíferos colgados temporales en los que
la conductividad hidráulica es significativamente
mayor que en los estratos inferiores. Esto permite al
agua almacenada percolar a través de fisuras o dre-
nar rápidamente a través de conductos verticales. El
agua que fluye por esta zona tiene una componen-
te horizontal preferente (a través de fracturas hacia
conductos verticales) y una menor componente ver-
tical debido a la infiltración en fisuras y flujo en con-
ductos (Figura 57).

El epikarst se encuentra tanto en karst soterrados
como expuestos, no necesariamente presenta exten-
sión lateral, y puede existir debajo del suelo sin
expresión morfológica en superficie.

7.2. Método EPIK

En los acuíferos kársticos la distribución de veloci-
dades de flujo es altamente heterogénea, por lo
que el riesgo de contaminación para el agua de
abastecimiento no decrece de modo continuo con
el aumento de la distancia a la captación, como
sucede de manera general para acuíferos con poro-
sidad intergranular. Además, las velocidades de
flujo del agua en estos acuíferos varían notable-
mente con las condiciones atmosféricas. Por tanto
el criterio de tiempo de tránsito, generalmente uti-
lizado en la delimitación de perímetros en medios
con porosidad intergranular o asimilables en su fun-
cionamiento a los mismos, no es aplicable a los
acuíferos kársticos.

La protección de las captaciones de abastecimiento
urbano en acuíferos kársticos es una necesidad
imperiosa en países en los que éstos tienen un
papel importante en el abastecimiento de gran
parte del país y las medidas de protección en los
mismos, normalmente sin suficiente base hidrogeo-
lógica, han tenido un efecto limitado, por lo que no
es raro que se produzca la contaminación del agua
subterránea. Para remediar esta situación se ha
desarrollado un método específico para este tipo de
acuíferos (método EPIK), Office Fédéral de l´environ-
nement, des forêts et du paysaje (OFEFP, 1998). El
método no se basa en la evaluación de las veloci-
dades de flujo, sino en la evaluación de cierto
número de parámetros que caracterizan el grado de
protección en diferentes partes del área de alimen-
tación de la captación. Las zonas de protección se
definen, de esta manera, en base a la vulnerabilidad
del agua subterránea.
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Figura 57: Representación esquemática de los procesos hidrogeológicos en el epikarst. 



Se trata de un método de valoración y ponderación
de parámetros (MVPP) que fue desarrollado por el
Centro de Hidrogeología de la Universidad de
Neuchâtel para la Agencia Suiza del Medio Ambien-
te, los Bosques y el Paisaje y con la colaboración del
Servicio Hidrológico y Geológico Nacional de Suiza.
La supervisión corrió a cargo de un grupo de traba-
jo de miembros de la Sociedad Suiza de Hidrogeolo-
gía en colaboración con los anteriores.

EPIK (Doerfliger, 1996) es un método multiparamé-
trico, para la cartografía de vulnerabilidad del área
de alimentación de un manantial o sondeo, que
tiene en cuenta cuatro parámetros objetivos: desa-
rrollo del Epikarst, (“E”, la zona subsuperficial adya-
cente a la superficie, intensamente karstificada y con
permeabilidad muy elevada), propiedades de la
cubierta Protectora (“P”), condiciones de Infiltración
(“I”) que puede ser localizada o difusa y el desarro-
llo de la red Kárstica. (“K”). El método es indepen-
diente de los usos del suelo, presentes y futuros así
como de consideraciones económicas.

El método se ha probado y ajustado en varios empla-
zamientos en Suiza, en diferentes ambientes geoló-
gicos y en los que debido a la agricultura se produ-
cen de manera regular problemas de contaminación,
habiéndose valorado que permite una mejor protec-
ción de manantiales y pozos en ambientes kársticos,
por lo que la OFEFP ha incorporado los resultados de
estos estudios a la nueva Ordenanza de Protección
del Agua de ese país, de 28 de octubre de 1998.

En los siguientes apartados se analizarán los diferen-
tes aspectos que deben ser considerados, los datos y
las etapas requeridos para la aplicación del método
EPIK.

7.2.1. Principios y etapas en la aplicación del
método multiparamétrico EPIK

El método EPIK, propuesto para evaluar la vulnerabi-
lidad en ambientes kársticos, es un método que
tiene en cuenta 4 parámetros: Epikarst, cubierta de
Protección, condiciones de Infiltración y grado de
desarrollo de la red Kárstica. Estos parámetros
corresponden a aspectos específicos del régimen de
flujo en un acuífero kárstico. El método indica la sen-
sibilidad de un acuífero kárstico a las influencias
naturales y antrópicas, determinándola de manera
general y efectiva.

El método se lleva a cabo en tres etapas:

– Evaluación semicuantitativa y cartografía de cada
uno de los cuatro parámetros

Se hace para cada unidad de área, después de la
discretización en áreas elementales (de manera
ideal dentro de una malla con cuadros de 20
metros de lado). Durante esta evaluación a cada
parámetro se le asigna un rango de valores, desde
uno a cuatro. Esta evaluación semicuantitativa de
E, P, I y K se lleva a cabo con la ayuda de diferen-
tes métodos de investigación, directos e indirectos,
y se puede aplicar de manera global o local. Estos
métodos incluyen ensayos de trazadores, geofísi-
ca, estudios geomorfológicos, análisis de hidrogra-
mas de flujo, interpretación de fotografía aérea y
perforación/excavación de los suelos de manera
manual o mecánica.

– Cálculo del índice de protección F para cada punto
del área

Se le asigna un valor a cada parámetro, ponderan-
do el parámetro de acuerdo con su función pro-
tectora y se suman los valores obtenidos. Los
mapas de los cuatro parámetros se han de super-
poner para obtener una representación cartográfi-
ca del índice F para el área completa. Dependien-
do de las circunstancias, normalmente esta etapa
se puede llevar a cabo de manera sencilla usando
un Sistema de Información Geográfico.

– Delineación de las zonas de protección

Debido a la equivalencia entre el índice F y las
zonas de protección, el mapa del índice de protec-
ción F puede ser transformado en un mapa repre-
sentativo de las zonas de protección (S1, S2 y S3
en la legislación suiza, como ha sido detallado en
el capítulo 2).

7.2.1.1.Evaluación de los parámetros E, P, I y K 

Los aspectos a considerar en la evolución de cada
parámetro (Doerfliger, 1996) son:

E - Epikarst

Su caracterización se basa en el estudio de las mor-
fologías del terreno. En el apartado previo se comen-
tó la dificultad en la caracterización de las zonas de
epikarst, su desarrollo y conexión con las redes kárs-
ticas. Es particularmente difícil debido a que no exis-
te un modelo específico de identificación de epikarst
cubierto en el campo, ni siquiera mediante los méto-
dos geofísicos actuales. El parámetro E se subdivide
en tres categorías que indican vulnerabilidad decre-
ciente: 

• Categoría 1 (E1)
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Indica la situación de mayor vulnerabilidad. Se aso-
cia a sumideros y depresiones con infiltración de
agua, relieves de aspecto ruinoso y afloramientos
intensamente fracturados (fotografía 14).

• Categoría 2 (E2)

Zonas intermedias entre campos de dolinas y valles
secos.

• Categoría 3 (E3)

Incorpora el resto del área de alimentación, caren-
te de los rasgos morfológicos ya mencionados.

La clasificación y/o evaluación de E en tres categorías,
E1 a E3, se hace principalmente mediante la cartogra-
fía de rasgos geomorfológicos. La mayor parte de la
información necesaria se puede tomar de mapas
topográficos a escalas 1:5.000, 1:10.000 ó incluso
1:25.000. Las fotografías aéreas también pueden ser-
vir como fuente de información complementaria. La
verificación en el campo en el momento de cartogra-
fiar el resto de parámetros es imprescindible.

P – Cubierta de Protección

En este término se incluye el suelo (en sentido edáfi-
co) así como otras formaciones geológicas que pue-
den estar por encima del acuífero kárstico, como
depósitos cuaternarios (morrenas, limos, loess y
rocas sueltas) o formaciones precuaternarias no kárs-
ticas (arcillas, areniscas, margas).

Los parámetros edáficos varían espacialmente, y no
se obtienen fácilmente a partir de los suelos ni de los
mapas (en el caso de que estos existan). Además las
terminologías usadas por los científicos que se dedi-
can a los suelos no se refieren a la función protecto-
ra de éstos (textura, contenido en materia orgánica
o conductividad hidráulica).

Debido a razones de tipo económico no es posible
cartografiar cada uno de estos parámetros aparte
del resto con el objetivo de la delineación de áreas
de protección. Así, para la evaluación de la vulnera-
bilidad intrínseca, sólo se tiene en cuenta el espesor
de la cubierta de protección (Doerfliger y Tâche,
1995 en OFEFP, 1998).

Las áreas de captación que contengan cubierta de
protección se pueden identificar y separarse de las
áreas que carecen de ella utilizando la información
existente (mapas geológicos y monografías regiona-
les). También se puede obtener información de la
existencia de suelos mediante fotografías aéreas e
imágenes de satélite, dependiendo de la resolución
de éstas.

El espesor del suelo se puede medir directamente en
el terreno utilizando una barrena manual para sue-
los. Si el área de captación no es excesivamente
amplia el espesor del suelo se puede determinar uti-
lizando una malla de muestreo regularmente espa-
ciada. Si al área es grande (> 15 km2), el espaciado
de la malla se hace más grande y es necesario apli-
car el principio de equivalencia morfológica: para un
punto particular, el espesor medido es asignado a
todos los puntos en un cuadro de lados entre 100 y
200 m, suponiendo que las estas áreas tengan una
morfología similar. Las excavaciones existentes, tales
como las zanjas de drenaje pueden también ofrecer
una importante información acerca del espesor de la
cubierta.

Para la clasificación del parámetro P (Figura 58) se
consideran dos casos, teniendo en cuenta si existen
o no formaciones de baja conductividad hidráulica
por debajo del suelo:

(A) Suelo directamente sobre las formaciones
calcáreas, o sobre formaciones detríticas de
grano grueso muy permeables (gravas o morre-
nas).

• Categoría 1 (P1), representa una cubierta de 0
a 20 cm de suelo.
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Morfologías kársticas con relieves ruinosos 
correspondientes a la categoría E1 (14).



• Categoría 2 (P2), representa una cubierta de 20
a 100 cm de suelo.

• Categoría 3 (P3), representa una cubierta de
más de 100 cm de suelo.

(B) Suelo sobre formaciones geológicas de baja
permeabilidad (con al menos 20 cm de limos
lacustres, arcillas o margas). 

• Categoría 1 (P1), se omite para formaciones de
baja permeabilidad de menos de 20 cm, se
considera que ofrecen una protección escasa.
En este caso hay que referirse al caso A.

• Categoría 2 (P2), representa un espesor combi-
nado del suelo con la formación de baja per-
meabilidad de entre 20 y 100 cm. Se considera
que el suelo tiene un mejor efecto de protec-
ción que un espesor similar de la formación
geológica de baja permeabilidad.

• Categoría 3 (P3), representa un espesor combi-
nado de cubierta de protección de más de un
metro. El suelo puede no existir, no obstante
una fina capa de suelo puede aportar una
importante protección si, comparativamente, la
capa de baja permeabilidad es fina.

• Categoría 4 (P4), representa una cubierta de
más de 8 m de formaciones de baja permea-
bilidad (muy limosas o arcillosas), o un suelo
de más de un metro sobre más de seis metros
de formaciones geológicas de baja permeabili-
dad. El espesor de las formaciones se determi-
na mediante datos puntuales, por ejemplo
sondeos.

I – Condiciones de Infiltración

La evaluación de las condiciones de infiltración se
basa en la identificación de zonas de infiltración con-
centrada (sumideros o lechos de ríos temporales o
perennes, zonas drenadas artificialmente) y la valo-
ración de las zonas de infiltración difusa. Éstas últi-
mas se caracterizan por un coeficiente de escorren-
tía que depende de la pendiente del terreno y del
uso del suelo.

Basándose en una tabla de coeficientes de escorren-
tía como función de la pendiente y uso del terreno
(bosque, pasto y tierra cultivable) establecida en
Suiza (Sautier, 1984 en OFEFP, 1998), se estableció el
límite entre coeficientes de escorrentía alta y baja en
0,22 para zonas de pastos y 0,34 para tierras culti-
vables (el coeficiente 0,34 es representativo de tie-
rras cultivadas con surcos en la dirección de la pen-
diente). Para asignar categorías, estos valores se
hicieron corresponder con pendientes del 25% y del
10% respectivamente. El parámetro I se valora de
manera diferente para las áreas dentro y fuera del
área de alimentación de los sumideros y corrientes
asociadas; fuera de estas zonas las bases de las pen-
dientes actúan como colectores de agua superficial.

Los datos necesarios para caracterizar las condicio-
nes de infiltración se obtienen del estudio de las
zonas de alimentación de los sumideros y cursos de
agua mediante mapas topográficos. La delimitación
de las pendientes críticas y bases de las pendientes
se puede hacer manualmente mediante mapas
topográficos. No obstante, si se dispone de un
modelo numérico de altitud para el área del estudio,
es más fácil la determinación de éstas zonas median-
te el uso de un SIG.
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Se distinguen cuatro categorías en la caracterización
de I, que varían desde la más vulnerable I1 hasta la
menos vulnerable I4. Se consideran dos casos que
corresponden al interior y exterior del área de ali-
mentación de un curso de agua que alimenta un
sumidero.

(A) Dentro del área de alimentación de un sumi-
dero y su curso de agua (Figura 59) 

• Categoría 1 (I1), representa sumideros perennes
y temporales así como las riberas y lechos de
arroyos perennes y temporales que los recar-
gan, arroyos que se infiltran y partes de la zona
de alimentación drenadas artificialmente. 

• Categoría 2 (I2), representa las partes de la
zona de alimentación de los sumideros o cursos
de agua anteriormente señalados que no son
drenados artificialmente y con elevado coefi-
ciente de escorrentía, esto es, áreas en las que
la pendiente es mayor del 10 % para zonas cul-
tivables y mayor del 25 % en zonas de pastos
y prados.

• Categoría 3 (I3), representa las zonas del área
de alimentación en las que no hay drenaje arti-
ficial y con un coeficiente de escorrentía bajo,
es decir las áreas en las que la pendiente es
menor del 10 % en zonas de cultivo y menor
del 25 % en pastos y prados.

(B) Fuera del área de alimentación de los sumi-
deros y cursos de agua asociados (Figura 60). 

• Categoría 3 (I3), representa las áreas en la base
de las pendientes que recogen la escorrentía
superficial, así como las pendientes que recar-
gan estas zonas bajas (pendientes con un ele-
vado coeficiente de escorrentía, mayor del
10 % en zonas de cultivo y mayor del 25 % en
pastos y prados).

• Categoría 4 (I4), representa el resto del área de
alimentación.

K – Red Kárstica

La vulnerabilidad se evalúa en términos de la pre-
sencia o ausencia de una red kárstica y el grado de
desarrollo de ésta. Para determinar la importancia de
la red en relación al volumen de roca circundante de
baja permeabilidad (fisurada o masiva) se tienen en
cuenta diferentes indicadores.

El primer indicador es la identificación directa de los
componentes de la red tales como cuevas, sumide-
ros y sistemas de cuevas activos en el área de ali-
mentación que se considera.

Si no existen indicadores de la red kárstica, se deben
emplear métodos indirectos. Éstos se basan en el
análisis de hidrogramas de flujo, interpretación de

146

Perímetros de protección para captaciones de agua subterránea destinada al consumo humano. Metodología y aplicación al territorio

Figura 59: Condiciones de infiltración dentro del área de alimentación (caso A) de un sumi-
dero y su curso de agua. 



ensayos de trazadores y variabilidad de la calidad del
agua. 

• Los hidrogramas de flujo permiten interpretar el
grado de desarrollo del acuífero kárstico y la
estructura del acuífero. El tiempo de reacción de
una captación a los acontecimientos de precipita-
ción, determinado mediante un hidrograma es un
indicador significativo para la caracterización del
grado de desarrollo de la red kárstica. Si se obser-
va una rápida recesión (una tasa de flujo significa-
tiva, al menos el doble del flujo de base, seguida
por una rápida recesión) se puede suponer que
existe una red kárstica. Se entiende por respuesta
rápida, por ejemplo, una respuesta que se produ-
ce en un intervalo entre 6 y 12 horas (según el área
de alimentación) tras una lluvia de una intensidad
mayor de 15 mm. Esta regla no puede siempre ser
aplicada si la evapotranspiración en la zona es
importante.

• El tiempo de tránsito medio, que puede calcularse
mediante la realización de ensayos de trazado-
res, es un indicador que permite establecer la pre-
sencia o ausencia de una red kárstica. Una veloci-
dad de más de 15 m/h durante periodos de flujo
escaso en cursos de agua superficial que se infil-
tran y mayor de 75 m/h en periodos de flujo ele-
vado permiten asumir la existencia de una red
kárstica.

• La variación de la calidad del agua en un manan-
tial es un buen detector de la presencia o ausencia
de red kárstica. Si la calidad del agua es bacterio-
lógicamente estable tras precipitaciones de carác-
ter fuerte, se infiere que la red kárstica se halla

escasamente desarrollada o está protegida por un
medio con porosidad intergranular y el conjunto
del sistema se debe de considerar como un siste-
ma de rocas fisuradas. En caso de que esto no sea
así se puede considerar la existencia de una red
kárstica.

• Un indicador final viene dado por el número de
manantiales presentes en el sistema kárstico. Un
sistema bien desarrollado se caracteriza por la exis-
tencia de una única salida de descarga, mientras
que un sistema pobremente desarrollado común-
mente tiene gran número de manantiales.

Al parámetro K se la asignan tres categorías, que en
orden de vulnerabilidad decreciente son:

• Categoría 1 (K1), para una red kárstica bien desa-
rrollada, con conductos métricos a decimétricos
con escasas obstrucciones y bien interconectados.

• Categoría 2 (K2), para redes kársticas pobremente
desarrolladas, con drenes o conductos bloqueados
poco desarrollados y diámetro decimétrico o
menor.

• Categoría 3 (K3), para sistemas en los que la poro-
sidad intergranular juega un papel en la filtración
(el efecto protector puede ser verificado mediante
un seguimiento continuado de la calidad del
agua), así como para calizas fisuradas no karstifi-
cadas.

El parámetro K generalmente se aplica de manera
global para todo el área de alimentación, sin embar-
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Figura 60: Condiciones de infiltración  fuera del área de alimentación (caso B) de un
sumidero y su curso de agua (pendientes suaves, pendientes pronuncia-
das y bases de las pendientes).



go se puede dividir en zonas más detalladas si el
desarrollo de la red de karst puede ser caracterizado
en detalle.

Sin la existencia de información espeleológica es difí-
cil hacer la distinción entre K1 y K2. Si se tiene al
menos un hidrograma de flujo anual se puede apli-
car el método de Mangin de clasificación de acuífe-
ros kársticos. Éste se basa en la capacidad de regula-
ción de los acuíferos, k, y en el parámetro de infil-
tración, i. El parámetro k se define como la relación
entre el volumen dinámico máximo (calculado
mediante la integración entre el comienzo de la rece-
sión y el infinito) y el volumen total que fluye duran-
te un ciclo hidrológico medio. El parámetro i (ver
definición en figura 61) expresa la importancia en el
retardo en el agua de infiltración que llega al punto
de descarga. Se distinguen cinco clases. Las clases I,
II y III se pueden asociar a la categoría K1, la clase IV
a la categoría K2 y la clase V con la categoría K3. Sin
embargo es importante hacer notar que esta clasifi-
cación no es siempre inequívoca, mientras el pará-
metro k varía poco entre captaciones el parámetro i
depende fuertemente de la lluvia caída que genera
la descarga. La diferenciación entre K1 y K2 según
este método no depende únicamente del sistema
acuífero. 

Resumen de la evaluación de los parámetros E, P, I y
K.

En la tabla 51 se resumen las categorías de los cua-
tro parámetros EPIK y se esboza la evaluación de
cada uno.

7.2.1.2. Cálculo del Índice de Protección F

Los cuatro parámetros valorados previamente permi-
ten el cálculo de un índice de protección, F, para
cada punto del área de alimentación. El cálculo se
lleva a cabo mediante la ecuación:

en donde: F es el índice de protección, α, β, γ, δ son
los coeficientes de ponderación para cada parámetro
y Ei, Pi, Ii, Ki son los valores que toma cada paráme-
tro.

Asignación de valores a las categorías

Para definir las categorías de la ecuación, se tienen
que tomar en consideración diversos aspectos como:

– Una dolina con una cubierta gruesa de suelo (E1 +
P3) representa una situación de mayor vulnerabili-
dad que un estrato de calizas masivas cubiertas
por una capa fina de suelo.

– Un curso de agua superficial que fluye hacia un
sumidero (I1) representa una situación de alta vul-
nerabilidad, independientemente de la cubierta
protectora.

– Un valle seco (E2) representa una situación tan vul-
nerable como la base de una pendiente que actúa
como colector de la escorrentía superficial.

Los valores que se utilizan para el cálculo del índice
de protección son los mostrados en la tabla 52.
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Figura 61: Clasificación de acuíferos kársticos. 



Tabla 52: Valores de las categorías E, P, I, K.

Los valores más bajos indican la situación más vulne-
rable.

Coeficientes de ponderación

Los parámetros E (epikarst) e I (condiciones de infil-
tración) son considerados como los más importan-
tes, son los que más contribuyen al factor de protec-
ción, F, y tienen un coeficiente elevado (α y γ = 3). El
parámetro P (cubierta de protección) tiene menor
influencia en el índice de protección y un menor

peso (β = 1). El parámetro K (desarrollo de la red
kárstica) tiene un peso intermedio (δ = 2). Los coefi-
cientes de ponderación para todos los parámetros se
muestran en la tabla 53.

Tabla 53: Coeficientes de ponderación asignados a los
parámetros E, P, I, K.

Índice de protección

Las posibles soluciones diferentes ofrecen valores de
protección F que varían entre 9 (máxima vulnerabili-
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Morfología kárstica
observada (correspon-
diente al epikarst).

Morfología kárstica
ausente.

Ausencia de cubierta de
protección.

Importante cubierta de
protección.

A. Suelo directamente sobre las formaciones cal-
cáreas o formaciones detríticas con muy alta con-
ductividad hidráulica*.

B. Suelo sobre más de 20 cm de formación geo-
lógica de baja conductividad hidráulica**.

E1 Cuevas, sumideros, dolinas, lapiaces, relieves ruinosos, cuestas.

Zonas intermedias situadas en alineaciones de dolinas, uvalas, valles secos, cañones y poljes.E2

Resto del área de alimentación.E3

P1 0 – 20 cm de suelo.

20 – 100 cm de suelo.

> 1 m de suelo y formaciones de baja conductividad
hidráulica.

> 8 m de formaciones de baja conductividad
hidráulica o
> 6 m de formaciones de baja conductividad
hidráulica con > 1 m de suelo (medidas puntuales
necesarias).

20 – 100 cm de suelo y formaciones de baja con-
ductividad hidráulica.

P2

> 1 m de suelo.P3

P4

Infiltración concentrada.

Infiltración difusa.

Sumideros perennes o temporales – riberas y lechos de cursos de agua perennes o temporales que ali-
mentan a los sumideros, con infiltración de agua superficial – zonas del área de alimentación del curso
de agua con drenaje artificial.

I1

Zonas del área de alimentación del curso de agua que no son drenadas artificialmente y en las que la
pendiente es mayor del 10 % para zonas de cultivo y del 25 % para pastos y prados.

I2

Zonas del área de alimentación del curso de agua que no son drenadas artificialmente y en las que la
pendiente es menor del 10 % para zonas de cultivo y del 25 % para pastos y prados.
Fuera del área de alimentación de los cursos de agua: las bases de las pendientes y pendientes pro-
nunciadas (pendiente mayor del 10 % para zonas de cultivo y del 25 % para pastos y prados) en las
que se infiltra el agua de escorrentía.

Resto del área de alimentación

I3

I4

Red kárstica bien 
desarrollada.

Red kárstica bien desarrollada, con conductos decimétricos a métricos con escaso relleno y bien conec-
tados.

K1

Red kárstica poco 
desarrollada.

Red kárstica pobremente desarrollada, con conductos o drenes de tamaño decimétrico o menor pobre-
mente interconectados o rellenos.

K2

Acuífero mixto o 
fisurado.

Zona de descarga en medio con porosidad intergranular con una posible influencia de protección – acuí-
fero fisurado no kárstico.

K3

Tabla 51: Subdivisión de los cuatro parámetros EPIK.

* Ejemplos: gravas, morrenas glaciares laterales ** Ejemplos: limos, arcillas

E1 E2 E3 P1 P2 P3 P4 I1 I2 I3 I4 K1 K2 K3

1 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 

Parámetro E P I K 

Coeficiente de ponderación α β γ δ 
Peso relativo 3 1 3 2 



dad) y 34 (mínima vulnerabilidad) para el índice.
Mediante el conocimiento del valor de F para cada
punto del área de alimentación de la captación, es
posible representar este índice de manera cartográfi-
ca. Un índice de protección elevado representa una
protección elevada y una baja vulnerabilidad. En la
tabla 54 se muestran los diferentes valores de F y se
agrupan en tres clases como una función de su rela-
ción con las zonas de protección S1 (restricciones
absolutas), S2 (restricciones máximas) y S3 (restric-
ciones moderadas), definidas en la legislación suiza
como se indicó en el capítulo 2. Las situaciones que
no es posible encontrar en el campo se sitúan en una
categoría adicional. Corresponden a la combinación
de I1 + E1 + P3,4 (un sumidero en una dolina con una
gruesa cubierta de suelo).

Las agrupaciones de P4 y E1 son escasas o difíciles de
detectar. Las de E1 e I4 (lapiaz/cuesta fuera del área
de alimentación de un sumidero o pequeño arroyo)
son inusuales. Las agrupaciones más comunes son
las de E3 o E2 con I4, I3 o I2.

7.2.1.3. Delineación de las zonas de protección

La equivalencia entre el índice F y las zonas de pro-
tección fue objeto de un estudio intensivo durante el
desarrollo del método en las zonas piloto utilizadas.
Las cuestiones que han determinado esta equivalen-
cia son las siguientes:

– Los sumideros y, en donde sea aplicable, los cursos
de agua que los alimentan (I1) se deben clasificar
como S1.

– Las dolinas, lapiaces y cuestas (E1) deberían ser en
general cartografiados como S1, pero donde exis-
ta una cubierta de suelo potente y en el caso de
que se encuentren fuera del área de alimentación
de un sumidero, se deberían de cartografiar como
S2.

– Los valles secos deberían, como regla general, ser
clasificados dentro de la zona S2.

– Las áreas en que el índice de protección es mayor
de 25 deberían ser clasificadas dentro de la zona
S3.

– Las áreas con un valor del índice de protección
mayor de 25 y que presentan una cubierta protec-
tora significativa (P4, verificada mediante métodos
apropiados de investigación) deberían ser clasifica-
das fuera de las zonas de protección S (dentro de
la categoría “resto del área de alimentación”).

Durante el desarrollo del método, su aplicación y
comparación de estos parámetros a diferentes ejem-
plos mostraron que los límites del índice F estaban
alrededor de la zona S1 (F entre 9 y 19 para una red
kárstica bien desarrollada, K1, y entre 11 y 21 para
una red pobremente desarrollada, K2) y alrededor de
25 para la zona S2 (F entre 20 y 24 para K1 y entre
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Tabla 54: Valores del índice de protección, F.



22 y 26 para K2). Los valores de F para S3 varían
entre 26 y 31 y los del resto del área de alimentación
entre 26 y 34 (con la presencia adicional de las cate-
gorías P4 e I3,4).

Para una definición estricta del método ver las rela-
ciones de la tabla 55, que presenta también una cla-
sificación en términos de vulnerabilidad (desde muy
alta hasta baja).

Tabla 55: Relación de equivalencia entre el índice de 
protección, F, y las zonas de protección del
agua subterránea, S.

Vulnerabilidad Índice de Zona de 
protección protección S 

Muy alta F entre 9 y 19 S1 
Alta F entre 20 y 25 S2 
Moderada F mayor de 25 S3 

F mayor de 25, con la Resto del área de 
Baja presencia de las alimentación

categorías P4 + I3,4

7.2.1.4. Ajuste del método y verificación

Los valores de las categorías y los coeficientes de
ponderación, así como los valores limitantes del índi-
ce de protección, se establecieron de manera experi-
mental. Las áreas de estudio se localizan en la Mon-
tañas del Jura Plegadas (St. Imier), las Montañas del
Jura Tabulares (Bure), los Prealpes Medios (St. Gin-
golph) y los Alpes Helvéticos (Lenk). 

Los resultados han sido comprobados en dichos
emplazamientos, en parte mediante ensayos de tra-
zadores e investigaciones geofísicas de detalle de
áreas de baja a alta vulnerabilidad. El objetivo de
estas comprobaciones fue el verificar que los valores
de las categorías escogidas y los coeficientes de
ponderación están definidos de manera adecuada,
así como los límites para la equivalencia entre el
grado de vulnerabilidad y las zonas de protección.
Los resultados indicaron que los valores propuestos
son coherentes y precisos. El sistema es aplicable en
general a las zonas en que se ha probado (en Suiza).

En la práctica no parece necesario llevar a cabo en
cada lugar verificaciones de la vulnerabilidad usando
métodos complementarios (geofísica y trazadores).
Sin embargo si el índice de protección pareciese ina-
propiado en alguna situación geológica o hidrogeo-
lógica, el geólogo o hidrogeólogo puede justificar
estas investigaciones de verificación.

Trabajos posteriores (Muguerza, 2001) enmarcados
dentro de la acción COST 620, “Vulnerability and
risk mapping for the protection of carbonate (karst)
aquifers”, han puesto en duda la efectividad de la

aplicación del método EPIK para la delimitación de
las zonas que han de componer los perímetros de
protección, debido a los problemas que se plantean
al aplicarlo en zonas de características diferentes a
aquéllas para las que fue desarrollado. Éstos según
su análisis son los siguientes:

• El método de ponderación es contradictorio.
• No se considera el efecto de bypass en los sumi-

deros.

• Las condiciones previas para la aplicación del
método no siempre se cumplen.

• No está definido para todas las situaciones hidro-
geológicas.

• Los asentamientos humanos no se consideran.

• La transformación del mapa de vulnerabilidad en
zonas de protección es considerada dudosa.

• El epikarst no tiene que ser necesariamente activo
aunque esté presente.

A continuación se desarrollarán, de manera resumi-
da, dos de las propuestas de cartografía de la vulne-
rabilidad desarrolladas dentro de la mencionada
Acción COST 620, no desarrollados específicamente
para la delimitación de perímetros de protección sino
para el desarrollo de un método de cartografía de la
vulnerabilidad flexible y aplicable a todos los
ambientes hidrogeológicos, incluyendo todos los
acuíferos kársticos a nivel del área de alimentación.

No obstante, la combinación de estos métodos con
el tiempo de tránsito del agua y los contaminantes
dentro de la zona saturada puede ayudar a la deli-
mitación de las zonas de protección de los períme-
tros de protección de captaciones de abastecimien-
to.

7.3. Método PI

El método PI ha sido desarrollado en el Departamen-
to de Geología Aplicada de la Universidad de Kals-
ruhe, Alemania, (Goldscheider et al., 2000) y proba-
do en el karst de Engen. Se trata de un método
desarrollado dentro de la Acción COST 620 y que
utiliza un modelo convencional:

Fuente → Trayectoria → Objetivo

Siendo la fuente el punto de liberación potencial del
contaminante, el objetivo el agua que se ha de pro-
teger y la trayectoria todo el camino que ha de reco-
rrer el contaminante hasta llegar al agua.

Este método es una aproximación, apoyada en Siste-
mas de Información Geográfica, para la cartografía
de la vulnerabilidad en todo tipo de acuíferos pero
especialmente en los kársticos.
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El método considera (Figura 62) para el cálculo del
factor de protección, PI, los siguientes parámetros:

• Factor P, que describe la efectividad de la cubierta
protectora, calculada principalmente a partir del
espesor y conductividad hidráulica de los estratos
situados entre la superficie del terreno y la superfi-
cie del agua subterránea, diferenciando cuatro tra-
mos:

– Suelo.
– Subsuelo.
– Sustrato no kárstico.
– Sustrato kárstico.

Este factor se calcula mediante la aplicación del
método GLA (Hölting et al., 1995) modificado
(Figura 63) y se obtienen cinco clases diferentes,
con valores del factor P entre 1, que indica un valor
de protección extremadamente bajo, y 5, que indi-
ca la existencia de una cubierta protectora muy
efectiva. La modificación básica del método PI con
respecto al método GLA corresponde al factor F
(fracturación), de modo que sea posible describir el
desarrollo del epikarst y su influencia en la vulne-
rabilidad del agua.

En el cálculo de este factor, se considera siempre
como profundidad del agua subterránea la del
acuífero que se encuentre por encima, incluso si
no es éste el que se desea proteger, debido a que
cualquier contaminante deberá primero pasar a
través de él.

• Factor I, que indica el grado en que la cubierta pro-
tectora es traspasada por concentraciones de flujo

superficiales, especialmente en el área de alimen-
tación de los cursos de aguas superficiales.

No se trata de un factor definido hidrogeológica-
mente de manera precisa. Es una herramienta
semicuantitativa para expresar la vulnerabilidad del
agua subterránea producida por el traspaso de la
cubierta protectora por flujos de agua superficiales
y por flujos de agua laterales próximos a la super-
ficie.

El cálculo del factor I se hace en tres pasos (Figura
63):

– Determinación de las propiedades del suelo,
clasificándolos en seis tipos diferentes según la
distancia al agua subterránea y la conductivi-
dad hidráulica del suelo saturado.

– Determinación del factor I´, a partir del anterior
y la pendiente, que estima la infiltración direc-
ta a partir de los flujos superficial y subsuperfi-
cial, controlada por las propiedades del suelo,
la pendiente y la vegetación.

– Combinación del mapa de superficie del área
de alimentación, que indica las áreas de ali-
mentación de cursos de agua que se infiltran
en sumideros y “zonas laterales de precaución”
de 10 y 100 m a ambos lados de éstos, y el fac-
tor I´.

El factor I varía entre 0 ó 0,2, que indica un grado de
traspaso de la cubierta muy alto, y 1,0, que indica un
grado muy bajo.

El factor de protección PI final a partir del cual se ela-
borará el mapa de vulnerabilidad del acuífero se cal-
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Figura 62: Ilustración del método PI (factor P y factor I).



cula mediante el producto de los factores P e I, obte-
niéndose valores entre 0 (vulnerabilidad muy alta) y
5 (vulnerabilidad muy baja).

En la Universidad del País Vasco se ha llevado a cabo
un estudio de la Unidad Hidrogeológica de Albitzur,
en Guipúzcoa, (Muguerza, 2001) dentro de la
misma Acción COST 620 aplicando el método PI con
modificaciones (denominándolo método europeo o
método OC), así como el método EPIK que permite

establecer una comparación entre los resultados que
proporcionan ambos.

De la misma manera los Grupos de Hidrogeología de
la Universidad de Málaga y de la Universidad de
Karlsruhe han aplicado los métodos PI y COP para
obtener la cartografía de vulnerabilidad intrínseca de
la Sierra de Líbar realizando un estudio comparativo
entre ambos (Andreo et al., en prensa).
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Figura 63: Diagrama para el cálculo del índice de vulnerabilidad PI.





7.4. Método COP

El Grupo de Hidrogeología de la Universidad de
Málaga, dentro de la Acción COST 620, “Vulnerabi-
lity and risk mapping for the protection of carbona-
te (karst) aquifers”, ha desarrollado el método COP
de cartografía de la vulnerabilidad en medios kársti-
cos según las premisas establecidas en dicha acción
para la evaluación de la vulnerabilidad intrínseca de
los acuíferos.

El método COP (Vías et al., 2002) se basa en la
obtención del índice COP en función de la multipli-
cación de tres factores, que son los siguientes:

• C, Concentración de flujo;
• O, Estratos suprayacentes;
• P, Precipitación.

El cálculo se lleva a cabo a través de una serie de eta-
pas intermedias para cada uno de los tres paráme-
tros (el desarrollo completo se muestra en la figura
64).

El factor O corresponde a la capacidad que presen-
tan las capas que conforman la zona no saturada
para filtrar los contaminantes o de protección del
acuífero frente a éstos. El factor C se relaciona con
las condiciones que controlan, en la superficie, los
flujos de agua hacia zonas de infiltración rápida en
las que la capacidad de atenuación de los posibles
contaminantes es más reducida. El factor P informa
sobre la influencia de la precipitación en el transpor-
te de contaminantes hacia la zona saturada.

El método se basa en la evaluación inicial de O, el
parámetro que define la protección natural del acuí-
fero, y éste es posteriormente corregido mediante
los factores C y P.

El parámetro C es específico de los medios kársticos
y se le asignan valores entre 0, en el caso en que la
capacidad de protección del acuífero sea nula, y 1,
en el caso en que ésta no disminuya. El factor P toma
valores entre 0,5 y 1.

7.5. Empleo de otros índices de
vulnerabilidad. Consideraciones
acerca de su idoneidad

7.5.1. Índice DRASTIC

Desarrollado por Aller et al., en 1987, para su apli-
cación en medios de porosidad intergranular, se
trata de un método paramétrico, de ponderación y
ordenación (método del tipo MVPP), para la evalua-

ción de la vulnerabilidad intrínseca de los acuíferos
ante la contaminación, en terrenos con gran varie-
dad de elementos a valorar. Ha sido utilizado princi-
palmente en los Estados Unidos y Canadá, para eva-
luación de vulnerabilidad regional de acuíferos. Este
método, no se desarrolló, al contrario que el EPIK,
específicamente para el diseño de zonas de protec-
ción ni para medios de tipo kárstico, aunque ha sido
utilizado como tal en diversos estudios (Vías et al.,
2001), y de hecho considera en la valoración del
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Figura 64: Diagrama para el cálculo del índice de vulnerabilidad COP.



parámetro A la posibilidad de existencia de rocas car-
bonatadas karstificadas como constituyentes del
acuífero.

Para su aplicación se asume la presencia de un con-
taminante que se incorpora a la zona saturada a tra-
vés del agua de recarga, y debido a la movilidad de
ésta, desde la superficie del terreno. La superficie
mínima del área en la que es aplicable el método es
de 0.4 km2.

Los parámetros, que se consideran en la elaboración
del índice DRASTIC para un área determinada y que
toman valores entre 1 y 10, son los siguientes:

• D, Depth to water: Profundidad del nivel freático
bajo la superficie del terreno.

• R, Net Recharge: Recarga que recibe el acuífero.
• A, Aquifer media: Litología y estructura del medio

acuífero.
• S, Soil media: Tipo de suelo.
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• T, Topography: Topografía del terreno.
• I, Impact of the vadose zone media: Naturaleza de

la zona no saturada.
• C, Hidraulic Conductivity of the aquifer: Conducti-

vidad hidraúlica.

Además, el grado de vulnerabilidad de cada ambien-
te hidrogeológico viene definido por un índice de
ponderación, entre 1 y 5 (Tabla 56), dentro del que
se diferencian dos series, una para el “índice DRAS-
TIC general” y otra para el “índice DRASTIC agríco-
la” (pesticidas). La primera serie busca relacionar la
vulnerabilidad a los factores hidrogeológicos y mor-
fológicos. La segunda busca reflejar el uso de pro-
ductos agroquímicos en áreas agrícolas. Estas dos
series no pueden ser comparadas entre sí.

Para el cálculo del índice de vulnerabilidad DRASTIC
a partir de los siete parámetros mencionados se uti-
liza la ecuación:

en la que se considera:

R: valor del parámetro considerado.

W: índice de ponderación del parámetro.

Los índices DRASTIC varían en un intervalo entre 23
y 230 para el índice general y entre 26 y 260 para el
agrícola. La vulnerabilidad aumenta a medida que
aumenta el valor del índice, aunque los valores más
frecuentes se sitúan en el rango entre 50 y 200.

Este método, al contrario que otros, no establece
una clasificación del índice final de vulnerabilidad en
diferentes categorías desde baja hasta alta vulnera-
bilidad.

La valoración que se efectúa de los diferentes pará-
metros considerados en el índice es la siguiente:

D -Profundidad del agua

Este parámetro tiene influencia en el espesor del
material que necesita ser recorrido hasta alcanzar el
acuífero y el tiempo de tránsito empleado para ello
así como en la posibilidad de que se produzca la oxi-
dación de los contaminantes en contacto con la
atmósfera. De manera general se considera que a
mayor profundidad menor es la vulnerabilidad del
agua subterránea, así para este parámetro se toman
los siguientes valores para distintas profundidades:

RANGO (m) VALOR 

< 1,5 10 
1,5 – 4,5 9

4,5 – 9 7 
9 – 15 5 

15 – 22 3 
22 – 30 2 

30 1 

R -Recarga neta

La recarga que se produce en la zona de estudio
influye en la cantidad de agua disponible para el
transporte de los contaminantes y en la cantidad de
agua disponible para su dispersión y dilución. Se
acepta, de manera general, que a mayor recarga
mayor será la vulnerabilidad. Los valores que se asig-
nan en el método para la recarga neta anual son los
siguientes:

RANGO (mm de recarga) VALOR 

0 – 51 1
51 – 102 3 

102 – 178 6 
178 – 254 8 

> 254 9 

A-Naturaleza del acuífero

Interviene en el movimiento tanto del agua como del
contaminante, el tiempo disponible para la actua-
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Tabla 56: Índices de ponderación para los parámetros usados en el método DRASTIC.



ción de los procesos de atenuación de los contami-
nantes y en la superficie con que puede estar en
contacto el contaminante. De manera general, a
mayor tamaño de grano y grado de fracturación de
la roca acuífera mayor será la conductividad hidráu-
lica y por tanto de la vulnerabilidad. Los valores que
se le asignan a este parámetro son:

DESCRIPCIÓN RANGO de  VALOR  
VALORES TÍPICO

A Esquistos masivos 1 – 3 2 
B Rocas ígneas/metamórficas 2 –5 3 
C Rocas ígneas/metamórficas alteradas 3 – 5 4 
D Alternancias de areniscas, arcillas y 

calizas 5 – 9 6 
E Areniscas masivas 4 - 9 6 
F Calizas masivas 4 – 9 7 
G Arenas,gravas y conglomerados 4 – 9 8 
H Basalto 2 – 10 9 
I Calizas karstificadas 9 – 10 10 

S-Tipo de suelo

Este parámetro es importante en la cantidad de agua
infiltrada que llega al acuífero y en el movimiento del
contaminante en la vertical a través de la zona no
saturada. 

Cada suelo presenta una vulnerabilidad diferente a
la contaminación, que dependerá del tipo de arcilla
que lo conforma, su capacidad de hinchamiento, el
tamaño de grano que presenta y la materia orgánica
presente en el suelo. De manera aproximada a
menor capacidad de hinchamiento y tamaño de
grano menor será su vulnerabilidad. Los valores que
se le asignan a este parámetro son según su natura-
leza:

NATURALEZA del SUELO VALOR 

Arcilla no expansiva y desagregada 1 
Suelo orgánico 2 
Marga arcillosa 3 
Marga limosa 4 
Marga 5 
Marga arenosa 6 
Arcilla expansiva y/o agregada 7 
Turba 8 
Arena 9 
Grava 10 
Delgado o ausente 10 

T- Topografía

La topografía de la zona de estudio tiene incidencia
en el arrastre del contaminante por la escorrentía
superficial o infiltración y en el desarrollo del suelo.

En ocasiones se puede inferir el nivel del agua a par-
tir de la topografía. Como regla general, cuanto
mayor sea la pendiente de la zona la vulnerabilidad
será menor.

RANGO (% pendiente) VALOR 

0 – 2 10 
2 – 6 9 

6 – 12 5 
12 –18 3 
> 18 % 1 

I- Impacto de la zona no saturada

La zona no saturada interviene en los procesos de
atenuación de los contaminantes, ya sea producida
por biodegradación , por volatilización, o por reac-
ciones químicas, en el transporte del contaminante y
su tiempo de permanencia en la zona y en el desa-
rrollo del suelo.

El valor del parámetro I refleja el tamaño de grano,
el grado de fracturación, y la clasificación granulo-
métrica entre otras características. Los valores que se
le asignan son:

DESCRIPCIÓN RANGO de VALOR  
VALORES TÍPICO 

A Arcilla, limo 1 – 3 2 
B Esquistos /pizarras 2 –5 3 
C Calizas 3 – 5 4 
D Areniscas 5 – 9 6 
E Alternancia de calizas, areniscas y

arcillas 4 – 9 6 
F Arenas y gravas con contenido en 

arcillas 4 – 9 7 
G Rocas metamórficas/Igneas 4 – 9 8 
H Arenas y gravas 2 – 10 9 
I Basaltos 9 – 10 10 
J Calizas karstificadas 8 – 10 10 

C- Conductividad hidráulica

Condiciona la velocidad del agua y por tanto la del
contaminante así como la renovación del agua en el
interior del acuífero, siendo la vulnerabilidad más
elevada cuanto mayor es la conductividad hidráulica.

RANGO (m/día) VALOR 

< 4,1 1
4 – 12 2 

12 – 28,5 4 
28,5 – 40,7 6 
40,5 – 81,5 8 

> 81,5 10 
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7.5.2. Índice SINTACS

Desarrollado en Italia (Civita, 1994) a partir de las
experiencias realizadas con DRASTIC con el objetivo
de corregir la falta de flexibilidad de éste al evaluar
la vulnerabilidad para escenarios diversos y para la
definición de mapas de vulnerabilidad a escalas más
reducidas, en que se presentan sistemas hidrogeoló-
gicos muy diversos. Se diferencia del anterior en el
peso que se le asigna a cada parámetro y en que
toma en consideración el efecto de dilución de la
recarga. Es, por tanto, también un método de valo-
ración y ponderación de parámetros (MVPP), y como
en el caso anterior su desarrollo estuvo enfocado a
medios diferentes a los kársticos aunque también se
ha utilizado en ellos (Heredia Díaz, 1995).

El acrónimo corresponde a los mismos parámetros
que en el método DRASTIC:

• S, profundidad del agua.
• I, infiltración efectiva.
• N, efecto atenuante de la zona no saturada.
• T, tipo de suelo.
• A, características hidrogeológicas del acuífero.
• C, conductividad hidráulica.
• S, pendiente topográfica media.

El área de estudio se ha de dividir en elementos fini-
tos cuadrangulares, entre 250 y 1000 m de lado.

Al igual que en el caso anterior, se le asigna un valor
entre 0 y 10 a cada parámetro, y se considera la posi-
bilidad de existencia de zonas karstificadas para la
asignación de los valores a los parámetros N (efecto
atenuante de la zona no saturada) y A (característi-
cas hidrogeológicas del acuífero). A estos paráme-
tros se les asignan valores de 8 a 10 y de 9 a 10 res-
pectivamente en zonas con karst desarrollado. 

El índice de vulnerabilidad viene dado por el suma-
torio de los valores de los parámetros, PJ, multiplica-
dos por sus respectivos índices de ponderación, WJ,
y dará un valor final a cada celda entre 26 y 260.

7.5.3. Índice GOD 

El método GOD (Foster, 1.987), para evaluación de
vulnerabilidad intrínseca de acuíferos, es un método
paramétrico, práctico y simple, donde el grado de
vulnerabilidad es resultado del producto de los valo-
res atribuidos a los tres factores considerados y des-
critos a continuación (Figura 65).

• G, Groundwater occurrence. Tipo de acuífero que
puede ser inexistente, surgente, confinado, semi-
confinado cubierto o libre.
Este parámetro presenta una valoración entre 0 y 1.

• O, Overall aquifer. Corresponde a la naturaleza del
acuífero mediante la caracterización de los estra-
tos existentes por encima de la zona saturada, a
través del análisis del grado de consolidación y de
la litología.
La valoración de este parámetro esta comprendida
entre 0,4 y 1,0.

• D, Depth to groundwater. Profundidad del agua
subterránea que se corresponde con la profundi-
dad del nivel freático, en el caso de acuífero libre,
o con el techo del acuífero, en acuíferos confina-
dos.

Su valor está comprendido entre 0,4 y 1,0

El producto de esos tres factores da la medida relati-
va de la vulnerabilidad del acuífero, como se mues-
tra en la figura 65.

En este método, la evaluación de la vulnerabilidad
del acuífero se considera en un rango de variación
del índice final calculado entre 0 y 1. El menor valor
de vulnerabilidad es 0,0016 en el caso de existencia
de un acuífero y 0 si no existe. El valor 1 representa
la vulnerabilidad más elevada.

Se definen los siguiente grados de vulnerabilidad,
según el valor obtenido:

ÍNDICE  GRADO DE VULNERABILIDAD 
GOD

O NULO 
0 –0,1 INSIGNIFICANTE Sin acuífero o muy poco vulnerable 

0,1 – 0,3 BAJO Acuífero con baja vulnerabilidad 
0,3 – 0,5 MODERADO Acuífero con vulnerabilidad moderada 
0,5 – 0,7 ALTO Acuífero con vulnerabilidad alta 
0,7 – 1,0 EXTREMO Acuífero con vulnerabilidad extrema 

7.5.4. Métodos aplicados en Irlanda

En Irlanda, la cartografía de vulnerabilidad se integra
dentro de un esquema detallado de protección del
agua subterránea (Goldscheider et al., 2000), que
considera en un primer momento (Figura 66):

• Mapas de acuíferos: que reflejan la importancia
del recurso y características hidrogeológicas.
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• Mapas de vulnerabilidad: basados en el espesor y
conductividad hidráulica del subsuelo. Considera
el flujo vertical del agua y del contaminante. En el
caso de existencia de morfologías kársticas, como
dolinas, se le asigna vulnerabilidad extrema.

• Áreas de protección de las captaciones: en este
caso se considera el flujo horizontal en la zona
saturada. Se consideran dos áreas, la interior
correspondiente a un tiempo de tránsito de 100
días y la exterior la zona de alimentación de la cap-
tación completa.

Utilizando los criterios anteriores se llega a la deter-
minación de las zonas de protección del recurso y las
zonas de protección de las captaciones, que marca-
rán una zonación superficial. Actualmente se están
desarrollando matrices de evaluación de riesgos de
contaminación, en base a la vulnerabilidad específi-
ca para diferentes contaminantes (ver capítulo 2), en
las “reacciones” frente a la actividad contaminante
considerada. Estas “reacciones” pueden ser de acep-
tación de la actividad, no aceptación o condiciona-
mientos.
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Figura 65: Cálculo del índice GOD para la evaluación de la vulnerabilidad del acuífero.



7.6. Análisis de la precisión obtenida al
emplear diferentes métodos de
vulnerabilidad

Debido al desarrollo de un variado número de índi-
ces de vulnerabilidad (específicos para acuíferos
kársticos o generales), se han realizado en los últi-
mos años numerosos trabajos de cartografía de vul-
nerabilidad intrínseca mediante diversos métodos en
una misma zona (Muguerza Perelló, 2001; Vías et
al., 2001) a fin de evaluar la eficacia de los diferen-
tes métodos. Además, se han realizado también tra-
bajos de síntesis de los diferentes métodos de carto-
grafía de la vulnerabilidad y sus principales caracte-
rísticas (Hirata, 1999), destinados a facilitar la selec-
ción del método óptimo para el trabajo que se desa-
rrolle.

A continuación se expondrá una síntesis de las ven-
tajas e inconvenientes encontradas en los diferentes
métodos analizados en los apartados 7.1 a 7.4, que
se presentan en estos trabajos. Son las siguientes:

– El mayor problema en la aplicación de cualquiera
de los métodos considerados es la dificultad e

incertidumbre en la valoración de la contribución
real de cada uno de los factores y del tiempo
durante el cual el potencial contaminante puede
continuar llegando al agua subterránea desde el
punto superficial de liberación del mismo (Zekster,
2001).

– La clasificación de la vulnerabilidad de las zonas es
más precisa en aquellos métodos en los que se tie-
nen en consideración los usos del suelo (Kimmeier
et al., 2001) y la existencia de las redes hidrográfi-
cas superficiales.

– Únicamente el método EPIK ha sido desarrollado
específicamente para la delimitación de zonas de
protección de captaciones de abastecimiento
(OFEFP, 1998), tomando en consideración la legis-
lación existente en Suiza. El resto de métodos de
análisis y cartografía de la vulnerabilidad intrínseca
han sido desarrollados para la protección del con-
junto del sistema del agua subterránea, mediante
la evaluación de diferentes factores que influyen
en la protección existente previa a la llegada del
contaminante a la zona saturada.

– En algunos casos (Vías et al., 2001) no existen
variaciones en exceso significativas en los resulta-
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Figura 66: Desarrollo de los esquemas de protección de aguas subterráneas en Irlanda.



dos que se obtienen mediante la aplicación de
diferentes métodos. Esto es debido a la importan-
cia que en ellos se le otorga a la litología, mayor
que la otorgada a la profundidad del agua subte-
rránea, y a la influencia de los intervalos de clasifi-
cación considerados. Sí se han encontrado dife-
rencias acusadas en la aplicación en proyectos
piloto, entre el método PI (llamado también OC o
Europeo) en materiales kársticos y el método EPIK
(Muguerza, 2001).

– La valoración de la vulnerabilidad para cada zona
presenta siempre una componente de subjetivi-
dad, que es más acentuada en el método DRASTIC
y menor en los índices EPIK y GOD debido a que
en estos se hace una elección más selectiva de las
variables y existe una reducción en los rangos de
valoración de éstos (Vías et al., 2001).

– El método EPIK ofrece como resultado un único
mapa para el conjunto de las condiciones climáti-
cas de la zona de estudio (Vías et al., 2001), ya que
no tiene en cuenta las variaciones temporales del
sistema de agua subterránea (piezometría, precipi-
taciones).

– El método EPIK ofrece un buen rendimiento para
la delimitación de las zonas de protección, aunque
la escala de trabajo ha de ser menor de 1:25.000,
mientras que en otros métodos es suficiente con
escalas del orden de 1:50.000 o mayores (Vías et
al., 2001).

– En el caso del método PI (OC ó método europeo)
la consideración de diferencias dentro de las mis-
mas litologías (existencia de sumideros, dolinas y
cursos de agua que desaparecen) hace factible la
división de las zona en rangos de vulnerabilidad
más detallada. Este método hace que las dudas
existentes en la aplicación del método EPIK que-
den solventadas. Esto se debe a la toma en consi-
deración de todos los factores con la misma impor-
tancia, de la existencia del efecto bypass (traspaso)
en las zonas superficiales, de los casos en que la
escorrentía superficial se infiltra en karst y de los
asentamientos e infraestructuras (Muguerza,
2001).

– Los métodos desarrollados dentro de la Acción
COST 620 han demostrado una mayor sensibilidad
para la evaluación de la vulnerabilidad, pero pre-
sentan como inconveniente, para la delimitación
de las zonas de protección a ser incluidas en los
perímetros de protección de captaciones, la falta
de consideración del tiempo de tránsito dentro de
la zona saturada. La inclusión de éste en el desa-
rrollo de método de análisis y cartografía de la vul-
nerabilidad intrínseca, es uno de los aspectos en
los que actualmente se está trabajando dentro de
esta acción europea (Muguerza, 2001).

7.7. Empleo de trazadores

Los trazadores son herramientas fundamentales para
descubrir y predecir la velocidad y trayectoria de dis-
persión de los contaminantes en el agua. Estos datos
son esenciales para el desarrollo de estrategias de
protección de captaciones y pueden ser esenciales
para la calibración de modelos de flujo y movimien-
to de contaminantes. Económicamente se trata de
un método rentable y muchas veces es el único apto
para la obtención de los datos necesarios para plani-
ficar las zonas de los perímetros de protección del
agua subterránea.

Los ensayos de trazadores se pueden llevar a cabo
mediante introducción de los trazadores en el siste-
ma que se está investigando, utilizando trazadores
artificiales, o mediante la determinación de algún
constituyente natural del agua u otras propiedades
de ésta, utilizando trazadores “naturales”.

7.7.1. Trazadores artificiales

Es el método más extendido y antiguo de trazado.
Consiste en la introducción de una sustancia en el
sistema hídrico que pueda ser identificada y recono-
cida en otro lugar.

Estas sustancias, para ser realmente eficaces
deberían:

– Estar ausentes en las aguas naturales o en bajas
concentraciones.

– Tener alta sensibilidad analítica, principalmente
cuantitativa.

– Ser inócuas para el hombre, los animales y las
plantas.

– Ser fácilmente solubles en el agua y con buenas
propiedades de dispersión.

– Ser resistentes a ataques químicos, biológicos o
físicos, estables durante reacciones de oxidación,
reducción, ácidas y básicas en el medio, así como
no degradables y resistentes a la luz y a la tempe-
ratura.

– No presentar sorción ni intercambio iónico con el
medio en el que fluyen.

– Ser económicas en lo que se refiere a su compra,
manejo y análisis.

No existe el trazador ideal, la mayor parte son algo
reactivos (con el suelo, la roca o el agua) y pueden
sufrir reacciones de sorción o de intercambio iónico
al igual que los contaminantes. Además las velocida-
des de flujo de los trazadores no son necesariamen-
te las mismas que las de los contaminantes, en flujo
difuso suelen ser mayores las de los trazadores y en
flujo a través de conductos la diferencia es menor.
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7.7.2. Trazadores naturales

El grupo más importante de los trazadores naturales
son los constituyentes químicos del agua, así como
su contenido isotópico, aunque los trazadores “no
intencionados” introducidos en el medio por el hom-
bre se incluyen también en esta categoría. De todos
ellos se pueden obtener resultados importantes.
Dentro de éstos se incluyen los focos de contamina-
ción existentes. 

7.7.3. Ensayos de trazado

Se puede realizar el ensayo de trazado con gran
variedad de sustancias o materiales. En las tablas 58
a 62 se muestra una síntesis de los trazadores artifi-
ciales y naturales mencionados en la bibliografía con
posibilidad de utilizarse como trazadores de aguas
subterráneas y por lo tanto aplicables a los estudios
de delimitación de perímetros de protección (espe-
cialmente en medios kársticos y fisurados), señalan-
do algunas de sus características más importantes.
Los ensayos con colorantes son ampliamente utiliza-
dos en estudios hidrogeológicos, por lo que es inte-
resante resaltar algunas características y recomenda-
ciones para los ensayos con los mismos (ver figura
67), que en muchos casos son aplicables al resto de
trazadores.

En general los colorantes son más baratos y en con-
junto eficaces debido a su solubilidad en el agua,
destacando los fluorescentes como Fluoresceina,
Eosina, Rodamina WT, Sulforodamina B y los abri-
llantadores ópticos C.I. 22 y 28 (excepto el 22 están
reseñados en las tablas), por ser más fácilmente
reconocibles y por su menor adsorción.

Los trazadores fluorescentes representan una herra-
mienta fundamental para la determinación de la
dirección de flujo del agua subterránea, su movi-
miento y otras características, y por tanto para la
delimitación de perímetros de protección, debido a
su detectabilidad, inocuidad para el hombre y el
medio ambiente y asequibilidad económica. Además
el muestreo se puede realizar por adsorción en
detectores pasivos.

En general un ensayo bien diseñado reducirá bas-
tante el área de impactos potenciales, e indicará
zonas en las que han de llevar a cabo medidas de
protección. Para ello se ha de situar correctamente el
punto de inyección, utilizar el trazador correcto en
cantidad adecuada y considerar los niveles de fondo
existentes, situar correctamente la toma de muestras
continuada, muestrear las aguas superficiales, y pla-
nificar correctamente la duración del ensayo, no se
debe limitar a la primera aparición del trazador en un
único punto. Es imprescindible la instrumentación
analítica adecuada. 

Si el número de puntos de muestreo es escaso o el
tiempo de muestreo corto se pueden omitir puntos
a los que llegue el flujo e incluso se excluye la posi-
bilidad de conocer si capas suprayacentes, con dife-
rentes características hidrogeológicas han almacena-
do parte del trazador que podrá ser liberado duran-
te un largo periodo de tiempo.

La situación ideal para hacer la inyección en un ensa-
yo de trazado sería una corriente superficial perenne
que se infiltre en la zona a investigar. Si no, se puede
llevar a cabo en otros sumideros, corrientes superfi-
ciales intermitentes o sondeos.
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Figura 67: Realización de ensayos de trazado mediante inyección de colorantes.



Un error común es considerar que estos trazadores
teñirán fuertemente el agua en los puntos de capta-
ción interfiriendo con los usos del agua y las norma-
tivas existentes y produciendo molestias a los usua-
rios. El uso de colorantes en el agua subterránea
como trazadores es, de manera general, una prácti-
ca segura. 

El muestreo debería llevarse a cabo en todos los pun-
tos de captación existentes dentro de un radio fijado
entre 8 y 25 km en medio kárstico (Quinlan, 1989),
desde el punto de inyección, correspondiente a un
potencial contaminante, que se tome en considera-
ción. El arco que se debe abarcar para el muestreo
depende de que se asuma o no un flujo más o
menos radial, dependiendo de: la estratigrafía, la
estructura geológica, la geomorfología y la evalua-
ción de diversas hipótesis de flujo. Los ensayos bien
diseñados suelen incluir toma de muestras en aguas
superficiales de descarga de los acuíferos.

El conocimiento de los niveles de fondo existentes es
imprescindible debido a la posible existencia de com-
puestos con una fluorescencia en las mismas longi-
tudes de onda que los colorantes usados y porque
pueden existir pequeñas concentraciones previas de
los propios colorantes (sobre todo en zonas urbanas
e industriales). 

Las técnicas de análisis actuales ha reducido de
manera considerable las interferencias con los nive-
les de fondo y además han reducido la cantidad
necesaria para la detección positiva de los colorantes
entre uno y dos órdenes de magnitud. No obstante
para que los ensayos de trazado sean creíbles se
necesita usar una cantidad adecuada de trazador,
que varía de manera considerable dependiendo del
entorno hidrogeológico.

Una de las ventajas en el uso de colorantes fluores-
centes es que proporcionan datos claros acerca de la
dirección de flujo y del caudal de agua subterránea
que fluye (velocidad de flujo), así como la identifica-
ción de los momentos de la primera aparición, picos
de concentración o la curva de recuperación com-
pleta.

Se pueden realizar tres tipos de ensayos de trazado
con colorantes:

Trazado cualitativo.

Normalmente es suficiente para reconocer la cone-
xión hidráulica entre dos puntos y se trata de la téc-
nica más asequible económicamente. Se puede
hacer mediante:

– Observación visual de la “pluma de colorante”,

normalmente requiere una cantidad excesiva de
trazador y existe la posibilidad no detectar la apa-
rición del trazador en el punto de control.

– Detección pasiva, con detectores pasivos (“fluo-
captores”) como carbono activado o algodón y
observación a simple vista de éstos o mediante luz
ultravioleta.

Trazado semi-cuantitativo.

Mediante la utilización de detectores pasivos y análi-
sis instrumental del colorante (fluorímetro de filtro,
espectrofluorímetro). Es muy complicado cuantificar
de manera precisa las cantidades de concentraciones
variables del colorante que pasan por un punto en
un tiempo determinado.

Trazado cuantitativo.

Utilizando análisis instrumental del agua en mues-
tras puntuales o continuo con medida continua de la
descarga (caudal). El análisis instrumental permite
una mejor determinación de la velocidad de flujo,
curvas características de llegada del trazador y su
retardo, dispersividad del acuífero y cálculo de la
cantidad de trazador recuperado. Para situar puntos
de control de la calidad, éstos serán mejores cuanta
mayor sea la recuperación del trazador.

Cada uno de los tres tipos de ensayo es suficiente y
satisfactorio para la determinación de la conexión
hidráulica entre el punto de inyección y el de toma
de muestras.

Los ensayos hay que hacerlos en condiciones de flujo
de base, flujo intermedio y flujo de inundación. En
condiciones de flujo de base los ensayos son difíciles
debido al tiempo necesario y a que no todos los con-
ductos (en medios kársticos y fisurados) están satu-
rados. Con flujo de inundación la dilución es mucho
mayor, y se complican los accesos a los puntos así
como la colocación de los tomamuestras. Los ensa-
yos con flujo moderado son los más eficaces y rápi-
dos para conocer el funcionamiento del sistema.

7.7.4. Interpretación de los ensayos con colo-
rantes

Se llevan a cabo mediante la interpretación de las
curvas de concentración-tiempo de llegada del tra-
zador a los puntos de muestreo, o curvas de con-
centración (ver figura 68). Los tiempos, t1, t2 y t3, son
muy importantes en la evaluación de los ensayos. 

El momento t0 es el momento de inyección. Cuando
la inyección no es puntual, t0 es el momento de
comienzo de la inyección.
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t1 es el momento de primera detección del trazador.
La primera prueba de aparición del trazador depen-
de de la sensibilidad analítica y por tanto no es idén-
tica a la primera aparición real del trazador. Dado
que el aumento de concentración se produce de
manera bastante rápida al principio, t1 puede ser
extrapolado. Este tiempo t1 es el tiempo que necesi-
tan las partículas de trazador que toman el camino
más corto. La velocidad se puede calcular utilizando
la longitud de la trayectoria de flujo. Debido a la
posible confusión con la velocidad real en el máximo
de concentración generalmente se denomina veloci-
dad “más rápida” (va1).

El momento de concentración máxima (cmax) es t2.
En general es fácilmente reconocible, sin embargo a
veces debe ser interpolado. Depende del método
analítico y de su sensibilidad. Se puede dar más de
un máximo de concentración, debido a cambios en
las condiciones hidráulicas o por separación de las

trayectorias de flujo. El máximo de la curva de con-
centración se localiza en t2.

El tiempo de vida media es t3, que se determina a
partir de la curva de concentración. Normalmente,
se alcanza cuando la concentración está entre dos
tercios y la mitad de su máximo. La vida media se
define como el tiempo en el que la mitad del traza-
dor ha reaparecido en los puntos de muestreo. Se
deben tener en cuenta los posibles cambios en el
volumen de flujo. Otros términos que se calculan son
la velocidad media, va, y su correspondiente concen-
tración (cm), también llamada “centro de concentra-
ción” o “carga media”.

El momento de la última detección es t4. Al igual que
con la primera detección, este término depende en
gran medida de la sensibilidad analítica. En muchos
casos el trazador puede reaparecer en el acuífero y
los puntos de observación tras fuertes lluvias.

Figura 68: Curva de concentración-tiempo para un ensayo con traza-
dores artificiales.

Tabla 57: Datos que se pueden calcular en un ensayo de trazadores con colorantes. 

Tiempo Concentración Velocidad de flujo 

t0 Inyección - - 

t1 Primera detección Límite de detección (cE) Velocidad máxima de flujo (va1) 

t2 Concentración máxima Concentración máxima (cmax) Velocidad de flujo dominante (va dom) 

t3 Tiempo de vida media Carga media (cm) Velocidad de flujo (media) (va) 

t4 Última detección Límite de detección (cE) - 
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Tabla 58: Relación de colorantes que se pueden utilizar como trazadores y sus características. 

Fuente: Modificado de Käas, 1998.
(En amarillo los más comúnmente utilizados para ensayos de trazado).
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Tabla 58 (cont.): Relación de colorantes que se pueden utilizar como trazadores y sus características.

Fuente: Modificado de Käas, 1998.
* Fuente: Alley, 1997.
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Tabla 59: Relación de sales que se pueden utilizar como trazadores y sus características.

Fuente: Modificado de Käas, 1998.
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Tabla 60: Otros trazadores y sus características.

Fuente: Modificado de Käas, 1998.
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Tabla 61: Relación de trazadores de dispersión y sus características.

Fuente: Modificado de Käas, 1998.
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Tabla 62: Relación de isótopos y otros trazadores ambientales y sus características.

Fuente: Modificado de Käas, 1998.


