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“Algunos piensan que la tierra
recupera e] agua que vierte y que el
mar no aumenta de caudal, porgue no se
lo apropia sino que devuelve inmedia-
tamente el que recibe.

El agua entra en la tierra por
caminos secretos: sale en plenoc dia,
pero retorna secretamente. Es filtrada
en su paso desde el mar, pues azotada
por muchas tierras y piedras en su
trayecto, deja la sal y en la inmensi-
dad del suelo atravesado abandona =su
mal sabor y recobra su pureza'.

L. ANNEUS SENECA

Naturales Quaestiones, Libro I: De las
aguas (terrestres), Capitulo V. (Afios
62 vy 63 de n.E.).

RESUMEN

Loz acuifercs karsticos costeros pueden presentar, al
igua)l que los detriticos, procesos de intrusién marina, con
peculiaridades hidrodindmicas e hidroquimicas propias.lLas
caracterfisticas arquitecturales heredadas (''paleoniveles'y
"paleoconductos'), la heterogeneidad direccional del macizo
kdrstico vy el propio caracter dindmico de los procesos fisico-
quimicos en el ‘karst costero, otorgan un especial interés a
estos fendmenos,puntualmente importante=s en algunas zonas del
litoral mediterrédneo espafiol.

1.INTRODUCCION.~-
De todos es sabido que la intrusidén marina en acuiferos
costeros es uno de los mayores problemas de contaminacién de

aguas subterréneas. En la mayoria de las ocasiones, la salini-
zacién es consecuencia de la sobreexplotacidén de estos acuife-—
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ros. produciendo una ruptura del equilibrio agua dulce/agua
salada gque promueve un desplazamiento del limite entre ambas
hacia el interior del continente, en funcién de cémo se situen
los puntos de extraccién. Este es un fenémeno relativamente
bien conocido en acuiferos detriticos va que ha sido objeto de
numerosos estudios.

Las relaciones agua dulce/agua salada en macizos calcs-
reos karstificados presentan grandes dificultades en cuanto a
su interpretacién dada la heterogeneidad del medio. Por otro
lado, Espafia es un palis k&rstico por excelencia con gran parte
de su Ssuperficie cubierta por materiales Xkarstificables
(I.G.M.E., 1986). Algunas sectores costeros espafioles presen-
tan acuiferos karsticos salinizados por la invasién del agua
del mar. Estas zonas se localizan , esencialmente, a lo largo
del litoral mediterrdneo peninsular e insular, donde la deman-
da de aguas subterréneas es alta y los recursos escasos.

2 .HIDRODINAMICA DEL KARST COSTERO.-

2.1 .Aspectos generales.-—

En los aspectos fundamentales, el funcionamiento hidrodi-
ndmico de un karst costero es como el de cualquier karst
continental, con una circulacién de agua a favor de conductos
o zonas de permeabilidad preferente ligadas a la disolucién de
loa materiales a través de. las discontinuidades del macizo
rocoso. Es evidente que esas discontinuidades condicionan un
medio anisdtropo, con diferentes respuestas segun las por-
ciones analizadas.

La evolucién natural del karst conlleva una jerarquiza-
cién progresiva de los conductos, concentrando ., m&s o menos
puntualmente, la descarga de aguas infiltradas a nivel super-
ficial a través de las tipicas formas de absorcién, o proce-—
dente de otros acuiferos anexos.

El karst se desarrolla con respecto a un nivel de Dbase
que puede generalizarse para todo el sistema o tomar ciertas
componentes locales en funcién de la litoestratigraffa vy es-—
tructura del macizo. e incluso de la accion del hombre.

En el caso del acuifero kdrstico costero, el nivel de
base esencial es. en principio, el del mar, aungue, como
veremog més adelante, determinados aspectos tecténicos y cli-
maticos pueden alterar el sistema de acuerdo con la variacidn
del nivel de referencia marino. -Asf se constata la existencia
de surgencias kdrsticas submarinas, seguin conductos ("paleo-—
conductos" funcionales o activos) que constituyen niveles de
base heredados ('"paleoniveles' de karstificacién).

A partir de un equilibrio supuesto para la interrelacién
acuifero costero/mar, la reduccién del flujo de agua dulce
hacia el mar (natural o inducida), provocard una invasién de
agua 3Salada en busca de un nuevo eguilibrioc. En acuiferos
detriticos libres la invasioén se puede calificar de "general".
La anisotropia , esencialmente vertical, existente en un acui-
fero multicapa hace que la contaminacién se dirija hacia los
niveles explotados (esto conBtituye un factor importante a la
hora de decidir la profundidad de los pozos o sondeos y sSu
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oxplotacisén racional). E)l acuifero karstico es anisétropo por
excelencia, y la invasién marina va en relacién con los con-
ductos afectados por la explotacién y las zonas ‘'capacitivas"
adyacentes a éstos, de acuerdo con el modelo conceptual de
MANGIN (1975). En determinados casos, con un alto grado de
fisuracién y karstificacién del medio, =se establece un cierto
grado de "homogeneidad" en el conjunto, a escala de macizo.

La intrusién marina en un medio k&rstico costero es un
fenémeno relativamente rapido dada la alta permeabilidad de
log conductos en cuestién. Asi, algunas explotaciones relati-
vamente retiradas del mar, sufren de salinizacién en cuestién
de pocas horas o dias una vez en funcionamiento. Haciendo
nuevamente referencia al modelo de MANGIN (1975), podemos
distinguir dentro del karst una serie de bloques capaces de
almacensar agua segin una microf isuracién, y una red de con-
ductos que, en funcién de su "nivel de aguas”, se comportan
come receptores o donantes de agua con respecto a las unidades
capacitivas. Estas Gltimas tiene siempre una respuesta bastan-
te mds lenta que la de los ''canales", dotando de una "memoria"
y de la necesaria capacidad de almacenamiento al acuifero para
que é3te se constituya como tal. Es ésta una cuestidén impor-—
tante a considerar de cara a cualquier tipo de contaminacién,
vya que serd siempre mias dificil "limpiar"” el acuifero si sus
unidades carpacitivas han sido afectadas.

Los estudios 1llevados a cabo sobre algunos casos es-
paficles (p.e. CUSTODIO, 1975) demuestran que incluso los me-
dios kdrsticos 3e atienen de manera bastante aceptable, mien—
tras no son alterado=, a la conocida ley de GHYBEN-HERZBERG,
3egun la cual "la interfase se gitda a una profundidad bajo el
nivel del mar igual a cuarenta veces la cota del agua dulce
sobre el nivel medioc del mar en aquel punto", aunque con
frecuencia la interfase no es una superficie nitida, 8sino una
espesa zona de mezcla que ocupa una amplia porcién del acuife-
ro y que se extiende, con las irregularidades propias del
medio kdrstico, por encima y por debajo de la tedérica linea de
GHYBEN-HERZBERG (CUSTODIO, 1983). Los conductos més permeables
pueden concentrar el flujo de agua dulce incluso en esa zona,
pero también pueden tomar una cierta cantidad de agua salina
del entorno capacitivo si ese flujo no es lo suficientemente
importante; ésto puede servir de explicacién para algunas
surgencias de agua salobre que a primera vista resultarian
incongruentes.

2.2.Aspectos geoldgicos y climaticos.-

Como vya habiamos comentado anteriormente, estructura vy
estratigrafia geoldgica son los principales factores que con-
dicionan la geometrfa y circulacién hidrica de un acuifero. En
cuanto al <clima, d@éste establece la disponibilidad de agua.
Esto es generalizable tanto para un acuifero por porosidad
primaria como para otro por fisuracidn y/o disolucidn.

La tecténica de fractura es determinante esencial de las
redes de karstificacién. La circulacién de aguas, y por tanto
la disolucisén de la roca. se produce preferentemente a favor
de las discontinuidades existentes y en especial de las ten-
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gionales por su mayor disposicién a estar abiertas. Esto nos
hace entender la gran importancia del estudio de la fractura-
cién y de la historia tecténica de un macizo rocoso cuando
queremos determinar las direcciones de drenaje en el subsuelo,
8in olvidar el importante papel de los movimientos neotecténi-
cos, que nos ayudardn a determinar el régimen de esfuerzos
actual o reciente que soportan las rocas.

Las variaciones relativas del nivel de los océanos con
reaspecto a-los continentes, unas veces por motivog tectdnicos
y otras climdticos (movimientos glacioeust&ticos), han dado
lugar a distintos niveles de karstificacién, apareciendo en la
actualidad surgencias activas a distintas profundidades en el
mar, llegando a alcanzar varias decenas de metros bajo su
nivel actual. Estas surgencias, constituyen paleoniveles de
base heredados., que han condicionado la evolucién de ta argui-
tectura kdrstica y condicionan su dindmica actual. Naturalmen-
te, las antiguas cavidades pueden estar rellenas de sedimentos
o simplemente exentas de funcionamiento. E! fenémeno en su
conjunto es un tema esencial a contemplar en la distribucidén y
relaciones entre las fases de agua dulce y salada que hoy
encontramos, a veces, un tanto curiosas (ver CUSTODIO, 1983).

Es también importante la posible relacién entre acuiferos
k&rsticos y detriticos; asi por ejemplo., la existencia de una
zona karstificada infrayacente con respecto al acuifero detri-
tico puede facilitar y acelerar el proceso de contaminacién
salina de éste ultimo, debido a la rdpida evolucién lateral de
la salinizacién por el karst (CUSTODIO, 1983).

El slevado numero de variables que introduce la geologia
y la fenomenologia kdrstica en s8i, hace de cada caso un Ppro-
blema particular que deberd ser estudiado detenidamente como
tal, con planteamientos ad hoc.

3.APPECTOS HIDROQUIMICOS.-

El mejor indicador de la intrusién salina es el ién Cl17,
aunque en ocasiones su origen es distinto al marino (esto
suele ser fiacilmente detectable por criterios geoldégicos): en
todo casc, tiene la ventaja de no alterarse en su recorrido
por el terreno.

Por otra parte, encontramos comc indicador muy apropiado
la relacién rCl™ /rCO3H= (remeq/l), puesto que el agua marina,
al contrario que la continental. no aporta cantidades signifi-
cativas de CO, H- y sf de C1” . Relaciones como rMg*™* /rCa*
pierden fiabilidad dados los procesos de cambio iénico que se
pueden dar entre el terreno y el agua =2alinizada (dolomitiza-
cién de 1l1a caliza en determinadas condiciones) (CUSTODIO.
1986) .

La capacidad de cambio iénico es mayor en calizas areno-
sag o0 con cierta proporcién arcillosa que en calizas muy puras
(CUSTODIO, 1986). Los procesos de cambio iénico que nos in-
teresan, asf como sus consecuencias, los podemos resumir como
siguen (CUSTODIO, 1986):

- Invasién del agua salada: Adsorcidn de Na* vy cesién de
Cd*y Mg™ por el terreno. Menor capacidad para solucién
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de carbonatos en el agua. Floculacién de arcillas.

— Retirada del agua salada: Adsorcién de C&*y Mg*™ y
cesién de Na* por el terreno. Mayor capacidad para
solucién de carbonatos en el agua. Defloculacién de
arcillas (posibilidad de removilizacién y obstruccién
de poros).

Sin embargo, no son log procesos de cambio iénico los
Unicos que actuan en la relacién del terreno con laa aguas
mezcladas. La 2ona de mezcla constituye un cuerpo con distin-
tas caracteristicas fisicas y quimicas que las dos fases que
ia componen. Dado que la relacién entre esas caracteristicas
figsicas y quimicas (fuerza iénica, presién parcial de CO ; ,
temperatura, etc...) y el contenido del agua en carbonates no
e2 lineal, surgen posibilidades de mezcla (incluso a partir de
aguas en teérico equilibrio), en las que el resultado es un
agua agresiva capaz de disolver carbonatos, o¢ sobresaturada,
originando la precipitacién de éstos (HANSHAW and BACK, 1979).

En general, el balance global suele estar a favor de la
disolucién segin demuestra la préctica, y asi sucede que la
intrusién marina suele significar una mayor capacidad de
karstificacién en la zona de mezcla (HANSHAW and BACK, 1979 y
BACK and HANSHAW, 1983). En el archipiélago Balear se ha
comprobado recientemente la activacién de la espeleogénesis en
la zona de mezcla por HERMAN, BACK and POMAR (1986).

Existen modelos tedricos basados en los balances de masa
que, a partir de los datos comparados de campo y laboratorio,
permiten establecer la posible evolucién del agua en el
acuifero cuestionade. 3siendo estos modelos una herramienta
fundamental para el estudio de la cinética de los acuiferos
carbonatados karsticos (MERCADO, 1977).

4.PROBLEMATICA EN LOS ACUIFEROS KARSTICOS COSTEROS ESPAROLES.-—

El problema de acuiferos kd&rsticos con intrusién marina
por sobreexplotacién no es demasiado abundante en Espafia, al
contrario de lo que sucede con los acuiferos detriticos. Los
casos se concentran en el litoral mediterréneo y en las islas
Baleares, y m&s concretamente en las zonas donde coinciden las
formaciones carbonatadas karstificadas con una importante
demanda de agua. .

Los puntos afectados mds notables son los siguientes, 1la
mayoria de los cuales ya fueron citados por CUSTODIO (1981):

- Macizo de Garraf (Barcelona): Constituye uno de los
casocg m&s importantes de contaminacién salina en el
litoral kdrstico espafiol, estudiade por CUSTODIO
(1975), CUSTODIO (1981), PASCUAL et al. (1986 b): en
cuestison de una decena de afios la sobreexplotacién del
acuifero ha llevado a niveles de salinizacién que al-
canzan los 5-6 gr/l de cloruros en la =zona costera
(I.G.M.E., 1985). Se trata de una potente formacién
mesozéica carbonatada que constituye un acuifero inter-
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medio fisurado, Xkarstificado de tipo mixto abierto
costero segun la clasificacién tipolégica de BAYO et al
(1986) (PASCUAL et al., 1986 a); su principal punto de
descarga es la notable surgencia submarina de La Falco-
nera.

Macizo de Vandellds (Tarragona): El blogue cret&cico de
Perel lé-Vandellés no presenta una explotacién de aguas
subterrdneas demasiado importante. Constituye un acui-
fero intermedio segun PASCUAL et al. (1986 a). Las
concentraciones de cloruros son en general bastante
bajas, oscilando entre 13 y 230 mg/l, aunque localmente
alcanzan valores de hasta 2.8 gr/1 (I.G.M.E., 1985).

Macizo de Montgri (Gerona) y Macizo de Montsid
(Tarragona) : Constituyen do2 pequefios macizos calcdreos
con algun problema local de salinizacién (CUSTODIO.
1981) .

LLano de Palma (Mallorca): Se ha detectado salinizacién
con contenido de cloruros de hasta 6 gr/1 (I.G.M.E.,
1985). Se trata esencialmente de un proceso de ascen-—
sién salina por 108 pozos desde unos niveles carbonata-
dos inferiores intensamente salinizados. Se han tomado
medidas como la reduccién del bombeo y cierta recarga
artificial. En algunos pozos se han cementado los tra-
mo8 inferiores para impermeabilizar CUSTODIO (1982) vy
BARON et al. (1984).

Sierra de Levante (Mallorca): Contenido en cloruros
entre 550 y 800 mg/1. Existen puntos a unos 5 Kms del
mar cuya concentracién es de 1 gr/1 (I.G.M.E., 1985).

Zona de Mitjorn (Menorca): Acuifero calcarenitico y
recifal con caracteristicas mixtas detritico-kdrsticas.
En la actualidad no presenta muchos problemas, pero
la evolucién de niveles fredticos vy la sobreexplotacién
del acuifero hacen pensar gue é€stos no tardardn en
aparecer (CUSTODIO, 1981).

Zona de Cullera—-Gandria—-Denia-Jdvea (Valencia, Alican-

te): Presenta algun problema de caracter local (CUSTO-
DIO, 1981).
Sierra de Gador (Almeria): Acuifero kdarstico comparti-

mentado; alguno de sus bloques se hunde bajo el
acuifero detritico del Campo de Dalias,fuertemente
explotado y con problemas de intrusién (I1.G.M.E.,
1980) .

Sierras de Tejeda y Almijara : (MAlaga, Granada): La
explotacién a 4gque estd siendo sometido el blogque mas
meridional en los Gltimos afios (CASTILLO et al, 1986).
ha hecho disminuir sensiblemente las surgencias de agua
dulce submarinas en el gsector de Maro-La Herradura.
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Ser& Ppreciso un control riguroso para evitar la in-
trusién.

5.CONCLUSIONES. -

La intrusién marina en acuiferos Kdrsticos costeros es un
fenémeno poco conocido dada la gran casuistica que presenta,
10 que impone un estudio particular de cada caso.

El desarrollo del agente c¢ontaminante (agua salada),
suele =3er bastante rdpido una vez iniciado el bombeo intenso
(sobreexplotacién) de las aguas subterrdneas. La contaminacién
afecta, en primer lugar, a los conductos explotados y, poste-
riormente, a las 2zonas capacitivas adyacentes a éstos. La
presencia de acuiferos detriticos en relacién con niveles
kdrsticos puede facilitar la salinizacién de 1los primeros,
bien lateral o verticalmente.

La =zona de mezcla suele presentar una compleja actividaag
quimica que pasa por procesos de intercambio 1iénico Yy de
disolucidn-precipitacién de carbonatoz. En general, predomina
una significativa capacidad de karstificacién en las aguas de
la interfase. La mayor parte de estos procesos estan bastante
estudiadeos pudiendo incluso reproducirse , al menos tedrica-
mente, 3u evolucién en el acuifero.

Los cambios en el nivel del mar (tanto por motivos clima-—
ticos como tectdnicos). han dado lugar a distintos niveles de
karstificacidén., alguno de los cuales sigue activo adn encon-
trandose bajo el mar ('"paleoconductos vy palecniveles"”
heredados). Esto introduce un factor md&s de complejidad €1 el
funcionamiento del karst costero,

La solucidén a 103 problemas de intrusidn salaina en karst
costeros son evidentemente dificiles; Las medidas recomendadas
son las de tipo preventivo: permitir el suficiente flujo de
agua dulce hacia el mar y realizar un control! hidroquimico
riguroso.

En Espafia, la cuestién de los acuiferos kdrsticos salini-
zados no es én la actualidad demasiado alarmante. Los casos
detectados ge concentran en Catalufia (Garraf y Vandellés),
Baleares (Mallorca y Menorca sobre todo), y algun punto aisla-
do de Levante., En la vertiente Sur (Almeria, Granada y Mdla-
ga), deberd ponerse especial atencion para no dar lugar en un
futuro préximo a problemas.

Es necesario destacar la imperiosa necesidad de preservar
de la sobreexplotacidén los acuiferos kK&rsticos costeros gue
atn poseen una buena calidad hidroquimica de sus aguas, al
obieto de no volver a reproducir en éstos los procesos de
intrusién marina Yy salinizacidén ya presgentes en numerosos
acuiferos detriticos en el litoral espafiol.
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