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RESUMEN

El manantial kdrstico de Sant Josep es objeto de control sistemftico de
la variacibén de caudal y de las caracterf{sticas ffsico-qufmicas, desde el
mes de julio de 1,985, en el marco de l=a Tesis Doctoral de uno de nosotros

(PiGaMe)s

Durante los dfas 27 y 28 de septiembre de 1.985 se registraron precilpi
taciones superiores a 200 mm que ocaslonaron el aumento espectacular del cau
dal de la surgencia. Aprovechando esta circunstancia se llevd a cabo el se
guimiento exhaustivo de las caracterfsticas de la crecida con el objetivo

de abordar el funcionmamiento hidrodinfmico del sistema.

En este sentldo, se analizan los caudales dnicamente segln el modelo

propuesto por MANGIN (1.,975) para anflisis de la curva de recesidn. Segln
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esto, se han establecido los parfmetros que definen la recesién, se han ana
lizado los voldémenes hfdricos a nivel del agotamiento y sus implicaciones,
y se ha clasificado el sistema en funcién de la forma de la decrecida. Por
iltimo se discuten las carcterfsticas del sistema a la vista de los resulta

dos obtenidos,
INTRODUCGION

El sistema karstico, ha sido definido con gran aclerto por LIALNGIN
(1.973) como el impluvium a nivel del cual las circulaciones de tipo kérsti
co se organizan para constituir una unidad de drenaje. El proceso dinfmico
que tiene lugar en el mismo es la circulacién hfdrica, cuyo resultado es la
organizacién tridimensional del drenaje con una jerarqufa parecida a la que
tiene lugar en cuencas superficiales, si bién existen peculiaridades pro
propias del medio, condicionadas por esta tridimensionalidad en la organiag

cibn.

Esta definicién es lo suficientemente amplia para admitir particulari
dades propias a cada sistema individualizado y presenta la gran ventaja de
admitir los métodos de investigacién propios del andlisis de sistemas ffsi

cos desarrollados ampliasmente en otras ramas de la Ciencia y la Ingenierfa,

A su vez, tal como cita WALLISER (l1.977), todo sistema dinfmico debe
contemplarse bajo tres niveles temporales fundamentales: estructural, fun

cional v evolutivo, para una completa caracterizacién.

Las observaciones realizadas (1) en el me2nantial de Sant Josep durante
la crecida de los dfas 27 de septienmbre y sigulentes del presente afio y, la
informacibn geolégica e hidrogeolégica existentes, nos han permitido abor

dar los miveles estructural y funcional en una primera tentativa de ident}

(1) Aforo con micromolinete y medida in situ de conductividad, pH, T2 ,
ox{geno disuelto y wvaloracién de bicarbonatos con intervalo temporal de dos
horas en el apogeo de la crecida.
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tificacibn del sistema en su estado actual de equilibrio y de evaluacidn de

las relaciones entrada-salida.
DEFINICIGH Dil. SISTEMA KARSTICO DE SANT JOSEP

El manantial de Sant Josep, situado unos 2 kms al Oeste de la pobla
cion de Vall d“Uixé, surge al exterior a cota 140 m.se.n.m. por una cavidad
subterrfinea de 2.384 m de recorrido conocido, de los que 500 m aproximadamen
te se encuentram acondiclonados para su explotacidn turfstica (DONAT y BAR

TOLUHﬂ’ 1-961; BURRAS, 1-981; FERNANDEZ et 31-3 11932).

El caudal medio de la surgencia, si bién desconocido en detalle, pare
ce aproximarse a los 100 1/sg con puntas, como la que se analiza, que so

brepasan los 7 mafsg.

La cuenca vertiente del sistema se extiende por una superficie de
29,7 sz, de los que 14 sz corresponden a calizas y dolomfas en facies Mug
chelkalk (Figura l.). De los 15,7 szrestantes, 5 sz estfin ocupados por
areniscas arcbsicas en facles Buntsanstein y el resto, por argilitas de la
misma facies de naturaleza impermeable. Las areniscas constituyen un acuffe
ro fisurado cuya descarga se infiltra en las dolomfas del Muschelkalk tris

un breve recorrido superficial sobre las argilitas,

El acuffero principal esté constituido por las calizas v dolomfas del
Muschelkalk, entre las que se desarrolla un nivel intermedio de arcillas ve
s{feras y margas que no constituye barrera hidriulica entre los niveles cal

cdreos debido a la intensa fracturacién.

La recarga hfdrica de este acuffero procede de la infiltracidn pluvial
v de las eventuales pérdidas superficiales que tienen lugar en alguno de

de los barrancos.

Los 1fmites del sistema vienen definidos por la divisoria hidrogréfica
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de la cuenca del rfo Belcaire o Sant Josep (27 sz) excepto en los extremos
occidental y meiridional, donde se amplfa hasta los lfmites del afloramiento
calcldreo referido. El funcionamiento del rfo se produce @nicamente como res
puesta a los fuertes aguaceros que tienen lugar a principlos del otofio y méi:
esporfdicamente en invierno y primaveras. La cueva de Sant Josep, arteria
principal de drenaje del acuffero carbonatado, discurre en sus primeros me
tros de forma paralela al cauce del Relcaire; con posterioridad cruza bajo
éste y se prolonga en direccién Oeste bajo el Monte Pipa, donde se localiza
un sumid;rn temporal de las aguas del barranco Belcaire. Este sumidero es e
denominado Avenc de la Guilla y se trata de una sima que se abre a cota 220
MeSeNeMey, de 35 m de profundidad y seccidn oval que finaliza en una sala re
pleta de derrubios entre los que desaparecen las aguas que penetran eventual
mente con carficter torrencial. La comunicacién entre esta sima y la cuevs d¢

Sant Josep ha podlido ser comprobada mediante la utilizacién de fluoresceina

como trazador, durante la crecilda objeto de estudio.

En los barrancos de Fondeguilla y del Horcajo, que afluyen al Belcaire
por su margen izquierda, se producen pérdidas localizadas por pequefios sumi
deros que recogen aguas torrenclales y procedentes de la descarga retardada
de las areniscas del Buntsandstein. La cuenca vertiente del sistema se desa
rrolla entre las cotas 140 y 650 meSene.mesy con pendientes muy fuertes que
propician 1ln escorrentfa superficial en aguaceros de moderada y fuerte inter

Bidadr
ANALISIS E INTERPRETACION NDE LA CURVA DE RECESION

Dada la heterogeneidad del medio kdrstico, que impide el conocimiento
en el espacio de sus caracterfsticas intrfnsecas, su estudio suele abordarsc
a partir de sus consecuencias. En este sentlido se asimila el sistema a un mg
delo en caja negra, lugar de transformacién de un= informacién de entrada en
otra de salida. Las metodologfas de anflisis de esta infnfmﬂcign son muy va

riadas y las hay para todos los gustos. En el presente caso, el método uti
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lizado es determinista y ha venido impuesto por la escasez de datos existen
tes, que se reducen a los tomados con objeto del estudio. Se trata del anfli
sis de la "curva de recesiOn" o aquella que se extiende desde la punta de
una crecida hasta el comienzo de la siguiente. Esta puede descomponerse en
dos partes: una, no exponencial donde el cuadal disminuye con rapidez (decre
cida) y otra, aproximadamente esponencial, en la que el caudal disminuvye de
forma lenta (agotamiento). Tal y como demuestra MANGIN (1,975), la morfologia
de la curva es consecuencis directa del estado de la zona saturada v del modo
con que se lleva a cabo la infiltracién y, puede definirse por una expresién
simple del tipos

Q(t) = G (e)+ ¢ (¢)

en la que:

O(t) = QR g %t ¥ f//(t) q, 1 =Wt
o 1l +£¢

Los parfmetros ny & vy x corresponden respectivamente a los:coeficientes de
infiltracién, heterogeneidad y agotamiento y se deducen del hidrogramaj sus
dimensiones son T-ln Los caudales QR Yy 4, representan los caudales en el ing
tante inlcial correspondientes a la Sralnngaci&n del agotamiento y a la dife
rencia entre el caudal real y éste dltimo (qD representa, por tanto, el cau
dal de infiltracién en el momento mfs flgido de la crecida). La deduccidn de
los pardmetros n y& permite la construccién de la funcidn homogrffica "Y™:

Y= 1 «R't
1 +€¢t

independiente de la amplitud de la crecida y muy dtil a efectos comparativos
con otros sistemas. M4s detalles y la fundamentacidn tedrica del método pue
de consultarse en MANGIN (op.cite.). Tan solo cabe resaltar la importancia del
método dado que permite una comparacién cuantitativa entre sistemas kérsticcos
basada en estos parfmetros y en la relacién entre volfimenes dinfmicos y de

trinsito.

El sistema de clasificaciédn de MANGIN (op.clit.) se fundamenta en estos
dos criterios: la importancia de la zona saturada y la forma con que se llg

va a cabo la decrecida. El primero de ellos viene caracterizado por el pari
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metro "k', que traduce el poder regulador del acuffero y se define como la
relacién entre el volumen dinfmico (Vd) méximo observado y el volumen glo
bal de trinsito (Vt) a lo largo de un ciclo. La forma de la decrecida, viene
definida por el parfmetro "i", al que MANGIN define como el valor que toma
la funcién homogréfica 'Y" para "t" igual a dos dfas. En base a estos valp
res el mencionado autor define en un grifico cartesiano dominios de karsti
ficacién y de complejidad en los sistemas, de indudable interés cientffico
y aplicado. Se ha aplicado esta metodologfa al sistema kérstico del manan
tial de Sant Josep para la crecida extraordinaria de los dfas 27 de septienm
bre y sigulentes de 1,985, en la que una lluvia de 216 mm, repartida entre
los dfas 27 y 28 seguida de una decrecida de 8 dfas de duracién y posterior

agotamiento (Figura 2.)

En las Figuras 3 y 4 se recoge la funcién £/(t) y la linealizacién de

dicha funcién con el tiempo, obtenida por un simple cambio de wvariables.

Figura 3.- GCurva de decrecida

4 en Sant Josep.
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Su interés radica en la posterior eleccidén de aquellos puntos que verifiguen
dicha dicha relacién lineal para la estimacién del parfmetro &€ . Este dltimo
junto con los demés parfmetros caracterf{sticos del sistema, se resumen en el

siguiente cuadrog

- — S S none e 12 ]
1Q q Q, Q t. R { & X , V.dinfm. 1 k |
-2 LI B IS boeioch oy _ e %
174350 ?,?90 0,260 | 0,165(8,25/0,121|1,42)|0,0527 ‘2?0:500 0,20 | 0,10
t m”/ og; dfas dfas*{: j: =

en la que:

Qu’ QRu ¥ q0 representan, respectivamente en la punta de la crecida, el cau
dal real aforado, la prolongacién del agotamiento y la diferencia entre am
bos (los restantes parémgﬁros han sido ya definidos). De esta manera, que
da definido el modelo que reproduce la recesidn. Es preciso hacer constar,
no obstante, que la curva de recesién ha sido suavizada, debido a la presen
cla de un~ segunda ppnta en el hidrograma que rompe la linealidad y el prin

cipfo de superposicidén del sistema (DOOGE, 1.973).

Segdn los pardmetros obtenidos puede expresarse 1~ disminucién del cau
dal a lo largo de la recesién como sigue:

- Para una disminucién del caudal inicial en un 50%: 15 horas

- T 1t {1 it it e ir " ?5%: 38 hcras
- 1 it 4] it L} b e i 95%: 120 hﬂras
o 0 " " te " L " " 99,9%: 190 horas

Asimismo, el volumen dinfmico al inicio del agotamiento se estima en 270,500

m3 y su disminucién porcentual con el paso del tiempo segin la expresién:

W = (lee” %%),100
se recoge en la Figura 5. fi
901 f,f”sﬂh
El vaciado del volumen dinfmico 70+ //
es muy ripido al igual que la veloci 5$;/
dad de infiltracibén. Todo ello unido 30t
a la baja inercia del sistems nos re 107 I
0 50 100 150 200 T(dias)

fleja su elevado grado de karstifica

Figura 5.~ Vaciado del volumen

1
¢ibn, constatable en su importante .

desarrollo espeleolégico,
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CLASIFICACION DEL SISTEMA

La clasificacifn del sistema de Sant Josep, en funcién de los parfmetros
"i" y “k" se observa en la Figura 6, en la que se incluyen otros sistemas

kérsticos estudiados por MANGIN (1.975) y ANTIGUEDAD et al.(1.984).

1.04
Figura 6.- Clasificacién del sistema
o0 de Sant Josep. Han sido re-
0.8 o presentados tambiém los sig
temas de Aulus (Au), Baget
(B), Fontestorbes (F), F. de
057 1°Evéque (FE) y Vaucluse (V)
(MANGIN,1975% v los de Argin
(Ar) y Orue (0) (ANTIGUEDAD
et al.,1984),

us

0.4
*B
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0.2 Ar. + SANT JOSEP

w0l

01 02 03 04 05 O 07

En esta clasificacifn los puntos situados en la zona k > 0,5 correspon
derfan a sistemas poco o nada karstificados. El dominio definido por
1<0,25 y k<0,10, donde se ubica el sistema estudiado, es por excelencia el
de los grandes desarrollos espeleolégicos funcionales que vienen caracteriza
dos por una organizaciém del drenaje particularmente bién desarrollada en zo

nas préximas a la surgencia.

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Si bién espreciso el andlisis de un mayor nfmero de recesiones para la
obtencién del comportamiento del sistema en diferentes situaciones, puede
afirmarse que se trata de un sistema de reducidas dimensiones con organiza
cifén del drenaje muy acusada, en el que la ausencia de reservas reguladoras
es una caracterfstica. En este sentido, es posible evaluar la superficie

ocupada por la zona saturada a falta de puntos localizados que accedan a la
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misma, indirectamente a partir de la expresién:

&
A = C Qu

@ .Cﬁ;@.e)

en la que C es una constante dependiente de las unidades empleadas, Q° el
o

caudal al inicio del agotamiento, o el coeficiente de agotamiento, p.e. la
porosidad eficaz y e; el espesor medio de la zona saturada. Dado que nos re
ferﬁmus a un medio kérstico,en las proximidades de la surgencia, la porosi
dad eficaz incluye todo vacio kérstico,que se aproximarf a la unidad en las
inmediaciones del dren. Asf, no parece descabellado, por analogfa com otros
sistemas kérsticos, coh similares parfmetros caracterfsticos a nivel de la
recesién, tomar un valor de p.e. del 10% como 1fmite inferior. A su vez los
datos existentes permiten estimar un espesor saturado dinfimico medio del or
den de la decena de metros, con lo que la superficie ocupada por la zona sa
turada estarf comprendida entre 250.000 y 500.000 mz, es declirymuy reducida.
Ademfis, las observaciones espeleolégicas permiten asegurar que &sta se ex
t;ende a lo largo del desarrollo de la cuenca, con lo que esta superficie
debe cefiirse a una franja de no mis de un centenar de metros a ambos lados
del dren. Asf definido este sistema anexo concuerda a la perfeccidn con los
hechos observados: préctica ausencia de inercia en el sistema, caudales ha

bituales inferiores a 50 1/sg, respuestas inmediatas, etc.

En lo relativo a las velocidades de respuesta cabe menclonar algunas
consideraciones de interéfs hidrodinfmico. La velocidad aparente de trénsito,
se pudo acotar en 60 m/hora, como 1lfmite inferior en la colaracién efec
tuada en el Avenc de la Guilla el dfa 28 de septiembre. En efecto, la fluo
resceina vertida (150 gr.) a las 11 de la mafiana de tal dfa se detecté en el
fluocaptor retirado del manantial el dfa 30 a las 10 de la mafiana. El caudal
en la surgencia era de 3,600 y 1.500 mslsg respectivamente, en cada una de
las fechas indicadas y la distancia mfnima pérdida- manantial es de 2.800
metros., El gradiente hidrfiulico entre estos dos puntos, supuesta la existen

cia de zona saturada hasta el punto de pérdida, es de 15 por mil.
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Estos valores son bastante reducidos en relacién con la informacién exis
tente en drenes kirsticos, en los que las velocidades de circulacién pueden
superar los 400 m/hora y las pérdidas de carga en las proximidades de los
mismos pueden alcanzar el 600 por mil. Parece, por tanto previsible, que la
velocidad aparente de trinsito supere en principio los 100 m/hora y existe
la posibilidad de que la zona saturada no se extienda hasta las inmediacio
nes de la pérdida, e incluso que &sta no acceda de forma inmediata al dren
principal. La velocidad medida en la galerfa principal durante la crecida
llegé a superar 1,5 m/sg en el momento Algido de la crecida. Conforme nos
desplazamos de la surgencia y del dren principal la velocidad disminuye con

-3
siderablemente y puede que llegue al orden de 10 mfsg en flsuras lejanas al

dren.

En lo relativo a la velocidad de propagacién de la crecida no se dispo
ne de datos procedentes de piezbmetros que permitan abordar®el tema con pﬁg
cisibén, Es fundamental en este sentido, evaluar si la circulacién se pro
duce en carga o en superficie libre y si el flujo se comporta como viscoso
o noy todo ello se traduce en velocidades de propagacién muy diferentes.
BURGER (1,959) y PALOGC (1.965) ya sefialaban que la onda de crecida se propa
gaba més rdpida que el fluido mismo en acufferos kérsticos. Este dltimo cita
relaciones de 20 a 25 entre ambas velocidades y apunta que es el caso gene

ral en todos los manantlales vauclusianos,

M4s recientemente MANGIN (1.975) trabaja con modelos simples deducidos

de las expresiones de Bous#imesq y Eular deduce relaclones que vnrfan de

105 a 102, gseglin sea o no viscoso el flujo en circulacién en carga, y del or

den de 1 a 20 o 26, e incluso superior, en circulacidén en superficie libre

segin la naturaleza del flujo.

En el caso que nos ocupa, desde el comienzo de la precipitacién hasta
la punta de la creclda median unas 18 horas que pueden considerarse como 1f
mite superior del tiempo de concentracibn. El tiempo de respuesta de la im

pulsién debe ser algo inferior dado que en éste diltimo hay que descontar el
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tiempo de infiltracién hasta llegar a la zona saturada. Es previsible, por
tanto, que la velocidad de propagacién de la onda sea superior al doble de
la velocidad de trénsito. Asf, el tiempo de desfase entre transferencia ¥y
trdnsito puede estar comprendido entre 10 y 20 horas. Estas velocidades

(del orden de 3 y 6 cm/sg) medias son, no obstante, bastante reducidas y
parecen indicar circulaciones en superficie libre en fluido no viscoso. Lo
calmente, y en zonas préximas a la surgencia se han comprobado velocidades
préximas a 2 m/gg. Asimismo, la presencia de gran cantidad de arcilla en sus
pensién nos revela la aparicién de ondas de choque al pasar la circulacién

de régimen subcrftico a supercrftico.

Para concluilr, mencionaremos algunas observaclones respecto a la infil
tracién. Por integracién de la curva de decrecida, hemos estimado el caudal
de infiltracién en 760.000-m3 mientras que el volumen de lluvia caida sobre
los 14 km ocupados por calizas supone 3,0 Hma. Si suponemos que la infiltra
tidn eficaz es del orden del 30%, dada la intensidad de la precipitacién
(normalmente se aproximarfa al 50%) que favorece la escorrentfa, resulta que
por lo menos, 250,000 m3 no han pasado por la surgencla. El caudal adicional
de unos 100 a 300 1l/sg procedentes de pérdidas superficiales se compensarfa
con salidas por evapotranspiracidén. Bste volumen resultante, se ha empleado
en parte (150,000 m3 seglin el hidrograma) en incrementar las reservas mien
tras que, probablemente, los 100.000 m3 restantes se situarfan en la zona no

saturada, en los denominados acufferos epikirsticos.

Todas estas puntualizaciones serfn abordadas en breve en otro estudio
que comtemple su interrelacidn con la evolucibén hidroqufmica durante la cre

Cidac

A modo de conclusién, puede afirmarse que el sistema kfrstico de Sant
Josep, presenta un comportamlento como tal en sentido estricto, con una zona
saturada muy restringida, escasas reservas reguladoras, baja inercia, eleva

da organizacién y notable desarrollo espeleolégico.
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