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ABSTRACT

Subsidence activity in evaporitic terranes is generally more active than in carbonate
karst areas due to the higher solubility and lower mechanical strength of the evapori-
tes. The generation of sinkholes may cause severe damage to virtually any structure
and may threat human lives when they occur in a catastrophic way. Sinkholes may also
hinder the storage of water in reservoirs and facilitate the pollution of aquifers.
Alshough subsidence due to evaporite dissolution causes significant losses in numerous
regions of our Planet, it has received a disproportionately scarce attention in compa-
rison with subsidence hazards in carbonate karst areas. Spain is possibly the European
country most severely affected by evaporite dissolution subsidence. The evaporites,
mainly Triassic and Tertiary in age, cover around 7% of the Spanish territory. The most
hazardous zones correspond to areas where Tertiary evaporites are mantled by
Quaternary alluvium (alluvial karst), like in the Ebro River valley around Zaragoza city or
the Jalon River valley in Calatayud city. In the alluvial karst setting, several dissolution
and deformation mechanisms may operate in the generation of sinkholes: (1)
Differential lowering of the rockhead and bending of the alluvial cover; (2) Enlargement
of discontinuity planes in the top of the bedrock and downward migration (ravelling) of
alluvium; (3) Sheet dissolution within the evaporitic bedrock and sagging; (4) Localized
dissolution within the bedrock and upward propagation of breccia pipes (stoping).
Catastrophic sinkholes commonly develop in areas with “stiff” cover deposits capable
of spanning cavities produced by ravelling or stoping processes. Several anthropogenic
activities may favour or trigger the genesis of human-induced sinkholes in evaporite
karst areas: (1) Extra water supplies to the subsurface; (2) Lowering of the water
table; (3) Static and dynamic loading; (4) Construction of reservoirs; (5) Excavations
and solution mining; (6) Human-induced thawing of the permafrost; (7) Lowering of the
water level in saline lakes. The application of mitigation measures requires the identifi-
cation of the existing sinkholes and the areas likely to suffer sinkholes in the future
(prediction). The recognition of sinkholes is frequently a complex task that needs to be
addressed using several methodologies. Surface data may be obtained from field sur-
veys, aerial photographs, remote sensing techniques, topographic maps, geodetic
information, accounts from local people, printed sources and the paleokarst. The spe-
leological explorations, drillholes and geophysical investigations are the main methods
to obtain subsurface data. The distribution of sinkholes depicted in geomorphological
maps helps to identify the a priori most hazardous areas. Some aspects related to the
geometry and spatial distribution of sinkholes like the elongation, alignment and cluste-
ring-dispersion (nearest-neighbour analysis) may be applied in hazard zonations.
Sinkhole susceptibility maps (probabilistic models) may be based on correlations bet-
ween the spatial distribution of sinkholes and the conditioning factors. It is important
to bear in mind that most of the susceptibility (hazard) maps are unchecked hypothe-
sis that should be validated in order to evaluate their prediction capability. Avoiding the
most hazardous areas is obviously the safest strategy for development in sinkhole-
prone areas. Remediation measures may be oriented to reduce the activity of the dis-
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solution and subsidence processes or to reduce the vulnerability of the structures.
Commonly subsidence-resistant designs are required given the difficulty of controlling
the subsurface processes involved in sinkhole generation.

InTRODUCCION

La karstificacion de sedimentos solubles mediante flujos de agua subterranea puede
provocar la deformacion gravitacional de los materiales suprayacentes y el hundimien-
to de la superficie del terreno. Estos fenémenas de subsidencia por disolucion general-
mente se manifiestan en superficie mediante depresiones cerradas denominadas doli-
nas de subsidencia (sinkholes). La generacidn de dolinas de subsidencia puede estar
relacionada con la disolucion de sedimentos carbonatados, evaporiticos e incluso mate-
riales siliceos y lateriticos en climas muy himedos. Generalmente los fenémenos de
subsidencia en terrenos evaporiticos muestran un nivel de actividad muy superior al de
los terrenos carbonatados debido a la mayor solubilidad y menor resistencia mecénica
de las evaporitas. Asf, las solubilidades del yeso (CaS0,-2H,0) y de la halita (NaCl),
componentes mineraldgicos mayoritarios de gran parte de los sedimentos evaporiticos,
son de 2,4 y 360 gr/l respectivamente, mientras que las de la calcita y dolomita son
habitualmente inferiores a 0,5 gr/l. La generacion de dolinas de subsidencia puede tener
lugar en distintos contextos segln se encuentren los sedimentos evaporiticos afloran-
do en superficie (karst desnudo-bare karst), bajo materiales litificados no evaporiticos
(karst interestratal-interstratal karst), o fosilizados por formaciones superficiales
(karst cubierto-mantled karst), utilizdndose el término karst aluvial (alluvial karst)
cuando la cobertera posee un origen aluvial (Sweeting, 1972; Ford y Williams, 1989).
El hundimiento que experimenta el terreno durante el desarrollo de las dolinas de sub-
sidencia puede provocar dafos graves en distintos tipos de estructuras (obras linea-
les, edificios, presas, centrales nucleares, almacenes de residuos), e incluso poner en
peligro la vida de las personas cuando éstas se generan de forma catastrdfica. Por otra
parte, las dolinas, por ser habitualmente vias de acceso a cavidades subterréneas, pue-
den imposibilitar el almacenamiento de agua en embalses (Milanovic, 2003) o propiciar
la contaminacion de acuiferos. Debido a la gran extensién que ocupan los sedimentos
evaporiticos en buena parte de los continentes, el riesgo de subsidencia por disolucion
de estos materiales afecta a un gran nimero de regiones del Planeta. En Estados
Unidos la disolucion de evaporitas afecta a 32 estados (Johnson, 1997; Martinez et
al., 1998). La karstificacion de evaporitas ha intervenido en la rotura catastrdfica de
varias presas (Pearson, 1999) como la de St. Francis (California) en 1928, que causo
450 victimas mortales. La seguridad de un almacén de residuos radiactivos excavado
en sales pérmicas en Nuevo Méjico (WIPP site) ha sido cuestionada por los problemas
que puede plantear la karstificacion de estas formaciones (Hill, 1996). En Alemania, la
subsidencia provocada por la disolucion de evaporitas tridsicas ha causado problemas
a la central nuclear de Neckarwestheim (H. Behmel, com. pers.). Los edificios de las
ciudades de Ripon y Darlington en el NE de Inglaterra sufren con asiduidad dafos gra-
ves por la aparicion brusca de colapsos relacionados con la karstificacion de yesos pér-
micos (Cooper, 1995). Otras zonas afectadas por el riesgo de subsidencia por disolu-
cién de evaporitas son la ciudad de Paris (Toulemont, 1984), algunas poblaciones de
Ucrania occidental (Andrajchouk y Klimchouk, 1993) (Fig. 1A), las localidades de Birzai
y Pasvalys en Lituania (Paukstys, 1996), el drea de Sivas en Turquia (Karacan y Yilmaz,
1997), las costas israelitas y jordanas del Mar Muerto (Tagieddin et al., 2000; Frumkin
y Raz, 2001), determinados sectores de Arabia Saudi (Amin y Bankher, 1997) o la ciu-
dad de Mosul en Irak (Jassim et al., 1997).



Fig.1 - (A) Dolina de colapso
generada por disolucion de
yesos miocenos en Ucrania
occidental, (B) Colapso for-
mando en noviembre de 2003
en Calatayud. El edificio adya-
cente serd demolido, (C)
Dolina generada de forma
catastrdfica en el interior de
una nave del Poligono Europa
(Zaragoza), (D) Dolina gene-
rada por flexién en el Poligono
El Portazgo (Zaragoza). la
nave situada en el solar afec-
tado tuvo que ser demolida,
(B) Dolina afectando a la linea
de alta velocidad Madrid-
Zaragoza-Lérida (Marzo,
2003), (F) Carretera afecta-
da por un fenémeno de subsi-
dencia debido a la disolucion
de sal en Cardona

Espafa es posiblemente el pais europeo en el que el riesgo de subsidencia por disolu-
cién de evaporitas tiene una mayor repercusion socio-econémica. Estos fenémenos se
deben fundamentalmente a la karstificacién de formaciones tridsicas y terciarias, cuyo
afloramiento ocupa una extension de unos 35.000 km?, aproximadamente un 7% de la
superficie del pafs (Gutiérrez et al., 2001) (Fig. 2). Los sedimentos evaporiticos estan
formados mayoritariamente por yeso y anhidrita, o yeso, anhidrita y halita. Algunas for-
maciones también contienen proporciones significativas de cloruros potdsicos y mag-
nésicos (marinas) o sulfatos sddicos (continentales), minerales con solubilidades por
encima de los 100 g/I. Los mayores problemas se registran en zonas donde los sedi-
mentos evaporiticos terciarios se encuentran cubiertos por depésitos cuaternarios de
origen aluvial (karst aluvial). Esta situacion se produce en determinados tramos de los
valles excavados por algunos de los principales sistemas fluviales como los rios Ebro y
Tajo (Gutiérrez et al., 2001). Estas zonas, en las que la subsidencia es mas activa, son
frecuentemente las dreas que presentan una mayor ocupacion humana, produciéndose
situaciones de alto riesgo.

Las zonas en las que la generacién de dolinas de subsidencia causa dafios mas impor-
tantes son: (1) El sector SE del 4rea metropolitana de Madrid, donde se han visto afec-
tadas por subsidencia la autovia M-45 y poblaciones como Rivas-Vaciamadrid. (2) La
ciudad de Calatayud, en la que la mayorfa de los edificios antiguos, incluyendo monu-
mentos de gran valor histérico-artistico, se encuentran severamente dafados por sub-
sidencia (Gutiérrez, 1996, 1998; Gutiérrez y Cooper, 2002). En noviembre de 2003,
un edificio de esta ciudad con 5 plantas y 52 viviendas se vio afectado por un colapso
stbito (Fig. 1B), dafiando seriamente su estructura y haciendo necesaria su demolicion.
Las pérdidas econdmicas relacionadas con este evento rondan los 5 millones de euros
(Gutiérrez et al., 2004a). (3) El entorno de la ciudad de Zaragoza es la zona donde la
subsidencia causa mayores perjuicios. Ya en 1790 la construccion del Canal Imperial de
Aragén tuvo que ser detenida 50 kilémetros antes de su punto de destino ante la impo-
sibilidad de encontrar remedio a las continuas dolinas que afectaban la estructura
(Sastago, 1796). En 1980, el pueblo de colonizacion de Puilatos fue demolido por pro-
blemas de estabilidad debidos a la subsidencia kérstica (Benito et al., 1995). En las
inmediaciones del Burgo de Ebro, un tren de mercancias descarril en los ahos 80 como
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Fig.2 - Distribucidn de los principales afloramientos de evaporitas en Espafa y localizacion de algu-
nas de las dreas mas probleméticas

consecuencia de la formacidn repentina de un colapso (Gutiérrez et al., 2004b). Los
dafos por dolinas de subsidencia son muy frecuentes en el tramo del valle del Ebro
situado aguas arriba de Zaragoza (Soriano y Simdn, 2002). En este sector, algunos edi-
ficios y naves industriales, en ocasiones construidos sobre dolinas colmatadas, han sido
afectados por la aparicion subita de colapsos (Fig. 1C y D). En Marzo de 2003, un
colapso afectd a la linea del tren de alta velocidad Madrid-Zaragoza antes de su inau-
guracion (Guerrero et al., 2004) (Fig. 1E). Este evento impulsd un polémico debate con
escaso contenido cientifico-técnico sobre el riesgo potencial al que se encuentra some-
tida esta infraestructura altamente vulnerable y que atraviesa zonas con una probabi-
lidad de ocurrencia de dolinas elevada.

Otras de las zonas del territorio espafol afectadas por el riesgo de subsidencia son: el
valle del Fluvid y la cuenca del Lago Bafiolas en Gerona, el valle del Alfambra en Teruel
(Gutiérrez, 1996), el Anticlinal de Barbastro (Lucha et al., 2003). En determinados
lugares los procesos de disolucion y subsidencia son favorecidos o desencadenados por
practicas mineras. Este es el caso de Cardona (Fig. 1F) o Sallent en Catalufia, donde se
explota sal por excavacidn subterrénea, o Pinoso (Alicante) y Polanco (Cantabria),
donde la sal se extrae mediante minerfa por disolucion.

‘1. Procesos, FAcTores E INFLuencin De Las Activipapes Humanas

Las dolinas de subsidencia son la manifestacidn superficial de procesos de disolucién
subyacente (componente hidrogeoldgico) y procesos de deformacion y hundimiento
(componente mecanico). Dado que estos procesos actlan fundamentalmente bajo la
superficie, buena parte de la informacién que disponemos sobre los mismos es ohteni-
da mediante exploraciones espeleoldgicas y a partir del estudio de las estructuras de
subsidencia registradas en el paleokarst. La generacion de dolinas de subsidencia en
karst aluviales puede tener lugar mediante diversos mecanismos (Beck, 1988;
Gutiérrez y Gutiérrez, 1998; Guerrero et al., 2004) (Fig. 3):



Fig.3 - Origen de las dolinas de subsidencia en un contexto de karst aluvial. En la naturaleza pue-
den encontrarse maltiples situaciones intermedias

(A) El agua que circula a través del acuifero detritico puede provocar un rebajamiento
diferencial del techo del sustrato evaporitico con el consecuente asentamiento por fle-
xion de la cobertera aluvial (Fig. 4A). Estos mecanismos de subsidencia dan lugar a
depresiones de escasa profundidad y margenes difusos (Fig. 1D). Es importante tener
presente que la generacion de dolinas no precisa de la existencia de cavidades en pro-
fundidad. (B) En ocasiones el agua que circula por el acuifero karstico-aluvial provoca el
ensanchamiento de discontinuidades en el sustrato soluble generando fisuras o conduc-
tos de disolucion. Si el depdsito aluvial es blando, éste tiende a migrar a través de las
fisuras por procesos de arrastre hidrico o mediante flujos de sedimento (viscosos o gra-
nulares) (Fig. 4By C), asentandose la cobertera de forma dctil (Fig. 4D) y dando lugar
a depresiones con margenes no escarpados, a menudo conicas. Cuando el depdsito detri-
tico posee un comportamiento fragil, se produce la caida de particulas generdndose una
cavidad en los depésitos aluviales cuyo techo generalmente posee una geometria en
clpula. La caida continuada de particulas favorecida por el desarrollo de grietas de des-
carga produce un progresivo avance de la cavidad hacia la superficie. Cuando el peso del
techo de la cavidad supera la resistencia mecanica del material, se genera una dolina de
colapso con paredes subverticales y a menudo extraplomadas (Fig. 1). Los mérgenes
escarpados de estas dolinas de colapso tienden a reducir su inclinacion mediante movi-
mientos de ladera y procesos de erosion hasta alcanzar el angulo de reposo, ampliando
asi su didmetro (Fig. 4E). Este tipo de dolinas es el que entrafia mayor peligro puesto
gue generalmente se produce de forma violenta y sin previo aviso, pudiendo poner en
peligro la vida de las personas. (C) También existe la posibilidad de que la disolucion actie
en el seno de las formaciones evaporiticas. Cuando ésta opera de forma generalizada
afectando a niveles estratigréficos concretos, en ocasiones sales intercaladas en series
yesiferas, se puede producir la flexion tanto de la cobertera aluvial como de los mate-
riales evaporiticos situados por encima de la zona karstificada (Fig. 4F). En estos casos
se generan dolinas someras como las del primer caso descrito. (D) Otra opcion es que
la disolucion actle de forma localizada dentro del substrato evaporitico dando lugar a
cavidades de disolucién de geometria variables (Fig. 4G). Estas cavidades, situadas en
ocasiones a cientos de metros de profundidad (Hill, 1996; Warren, 1999), tienden a
migrar hacia la superficie mediante la caida de blogues del techo. Este proceso da lugar

457



458

a un conducto relleno de material brechoide conocido como chimenea de colapso (brec-
cia pipe). Una vez que la cavidad alcanza la base de la cobertera aluvial, los procesos de
deformacion y hundimiento dependeran, como en el caso B, de la reologia del depésito
aluvial, pudiéndose generar dolinas por flexion y colapso. Estos modelos genéticos plan-
tean situaciones extremas, sin embargo en la naturaleza es frecuente encontrar multi-
ples combinaciones de las mismas (Fig. 4H). Por otra parte, la generacion de dolinas en
contextos de karst desnudo e interestratal son asimilables a los modelos Cy D.

Los fenémenos de subsidencia por disolucion estan controlados por diversos factores
(Gutiérrez y Gutiérrez, 1998). Entre los que afectan a los procesos de disolucion des-
tacan la composicién (mineralogia y litologia), estructura y textura de las evaporitas, la
cantidad de agua en contacto con el material soluble y sus propiedades fisico-quimicas
(grado de saturacion, temperatura), el tipo de flujo (laminar o turbulento y freético o
vadoso) o las variaciones del nivel fretico y de la presion hidrostética. Los principales
factores que controlan los procesos de hundimiento son el espesor y las propiedades
mecénicas de los materiales situados por encima de las cavidades o zonas afectadas
por karstificacion y la posicion del nivel fredtico y sus variaciones.

Con frecuencia determinadas actividades humanas aceleran los procesos que intervie-
nen en los fendémenos de subsidencia favoreciendo o desencadenando la formacion de
dolinas inducidas (human-induced sinkholes). Algunas de las intervenciones humanas
que pueden propiciar el desarrollo de dolinas son: (1) Los aportes de agua al subsuelo
por précticas de riego o pérdidas en canales y conducciones (Maldonado et al., 2000);
(2). Los descensos del nivel fredtico por bombeo, los cuales provocan un aumento del
peso efectivo de los materiales por la disminucion del empuje de Arguimedes
(Lamoreaux y Newton, 1986). (3)
La aplicacién de cargas estéticas
(construcciones) o dindmicas (sis-
mos o explosiones) (Tharp, 1999);
(4) la construccion de embalses
(Pearson, 1999); (5) Las excavacio-
nes tanto superficiales como subte-
rraneas (Martinez et al., 1998;
Guerrero et al., 2004) (Fig. 1F). (6)
La fusion del permafrost (Eraso,
1999); (7) El descenso del nivel de
lagos salinos (Frumkin y Raz, 2001).

Fig.4 - (A) Flexion de una cobertera alu-
vial por disolucién de los yesos infraya-
centes (Calatayud), (B) Conducto de
disolucion relleno de material detritico
en la linea de alta velocidad Madrid-
Zaragoza (LAV), (C) Conductos de diso-
lucién (cutters o grikes) rellenos de
material procedente de la cobertera
suprayacente (Zaragoza); (D) Flexion
sinsedimentaria en depdsitos de terraza
provocada por la disolucion del sustrato
(Calatayud). Prof. Derek Ford de escala,
(E) Grietas de descarga en el margen de
una dolina de colapso (La Puebla de
Alfindén, Zaragoza), (F) Flexion afectan-
do a la cobertera




2. InenmiFicacion De Zonas ArectapAs Por Suesipencia Y Evatuacion De LA PELIGROSIDAD

Para la aplicacion de medidas de mitigacion es preciso identificar las zonas afectadas
por subsidencia, y en la medida de lo posible, predecir que sectores pueden verse afec-
tados por estos fendmenos en el futuro. Frecuentemente la identificacion de las zonas
afectadas no es una tarea inmediata debido a diversas razones: (1) Las dolinas pueden
quedar enmascaradas por actividades humanas (relleno, urbanizacién) o por procesos
naturales (sedimentacion o erosion). (2) La expresién morfoldgica de las dolinas puede
ser poco evidente. (3) Los procesos de subsidencia pueden no haber llegado a mani-
festarse en superficie. Hay que tener presente que las dolinas actualmente observables
pueden no representar la totalidad de las zonas afectadas por subsidencia. Por ello es
preciso recurrir a una amplia variedad de fuentes de informacion y datos tanto de
superficie como del subsuelo.

2.1. Datos de superficie

2.1.1. Fotografias aéreas y teledeteccion

Las fotografias aéreas son una herramienta de gran utilidad para los anélisis de peli-
grosidad por subsidencia. Las imagenes tomadas en afos previos pueden ayudar a loca-
lizar dolinas que han quedado ocultas (Gutiérrez et al., 2004b). Por otra parte, el ana-
lisis de fotografias aéreas tomadas en distintas fechas suministra informacion cronolé-
gica sobre la generacion de las dolinas. Otro tipo de técnicas de teledeteccidn como la
interferometria de radar, puede ayudar a localizar zonas sometidas a una subsidencia
gradual, asi como a cuantificar la velocidad de la deformacion (Baer et al., 2002).

2.1.2. Reconocimientos de campo

Las observacion directa sobre el terreno permite identificar dolinas que por su reducido
tamano o escaso relieve no son apreciables en fotografias aéreas. En los casos en los
que las depresiones han quedado ocultas o son poco evidentes, algunos rasgos como la
presencia de vegetacion palustre o haldfila, encharcamientos, sedimentos caracteristi-
cos de zonas encharcadas (facies palustres), drenes o eflorescencias salinas, ayudan a
inferir zonas afectadas por subsidencia (Gutiérrez et al., 2004b). Mediante los recono-
cimientos de campo también es posible detectar indicios de inestabilidad tales como grie-
tas, escarpes o conductos. Este tipo de evidencias morfoldgicas aportan informacion
sobre la actividad y cronologia de las dolinas y pueden servir como indicadores precur-
sores para anticipar en qué puntos se formara una dolina. En las zonas urbanizadas las
zonas afectadas por subsidencia se manifiestan mediante deformaciones en el pavimen-
to y las estructuras (concavidades, grietas, cizallamientos, basculamientos, roturas en
conducciones). En estos casos cabe la posibilidad de elaborar mapas de dafios como se
ha llevado a cabo en la ciudad de Ripon en Inglaterra (Griffin, 1986) y en la ciudad de
Calatayud en Espafa (Gutiérrez, 1998; Gutiérrez y Cooper, 2002). Estos documentos
aportan informacién sobre la distribucion espacial de la subsidencia y ayudan a interpre-
tar los factores naturales y artificiales que controlan el fendmeno.

2.1.3. Informacion topogréfica y geodésica

Las curvas de nivel de los mapas topogréficos de detalle ayudan a detectar depresio-
nes someras dificiles de reconocer en campo o mediante interpretaciones fotogeomor-
folégicas (Kasting y Kasting, 2003). En ocasiones los mapas topogréficos antiguos e
incluso los topdnimos permiten localizar dolinas enmascaradas por actividades huma-
nas. Diversas técnicas geodésicas como la fotogrametria digital, los modelos digitales
del terreno y los GPS de alta resolucién pueden ser aplicadas para la identificacion de
zonas afectadas por subsidencia y la cuantificacion del fenémeno.
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2.1.4. Informacion oral y fuentes impresas

En determinadas regiones los habitantes del lugar y determinados documentos escri-
tos (periddicos locales, archivos, tratados) pueden aportar datos muy valiosos sobre la
distribucion espacial y temporal de los fenémenos de subsidencia (Beck, 1991). Las
dolinas que se forman en los campos de cultivo son habitualmente colmatadas por los
agricultores poco tiempo después de su formacion, pudiendo éstos indicar su ubicacidn.

2.1.5. Estudio del paleokarst

Las estructuras de subsidencia observables en afloramientos (naturales y artificiales)
suministran una valiosa informacion sobre diversos aspectos: (1) Dénde ha actuado la
subsidencia en el pasado; (2) Cémo ha actuado la subsidencia (procesos y mecanis-
mos); (3) Dénde puede actuar en el futuro. La experiencia demuestra como las dolinas
pueden ser resultado de la reactivacion de un paleokarst generado en tiempos pretéri-
tos. En algunas zonas se ha observado una buena correlacion entre la localizacion de
estructuras de subsidencia antiguas y la de nuevas dolinas (Gutiérrez, 1998) (Fig. 5A).
Por esta razdn, el paleokarst puede ser utilizado como herramienta de prediccion espa-
cial, sefialando puntos especialmente susceptibles a ser afectados por subsidencia.
Para el anélisis de las estructuras de subsidencia registradas en el paleokarst (even-
tos, cronologfa) pueden aplicarse algunas de las metodologias utilizadas en investiga-
ciones paleosismoldgicas (McCalpin, 1996).

2.2. Datos de subsuelo

2.2.1. Exploraciones espeleolégicas

Un fuente de informacion especialmente valiosa y a menudo obviada son las exploracio-
nes espeleoldgicas. El estudio del endokarst puede aportar informacién sobre: 1) La dis-
tribucion de las cavidades accesibles. 2) La localizacién de los puntos donde se produ-
ce el avance del techo de cavidades hacia la superficie pudiendo eventualmente dar
lugar a una dolina en un futuro préximo. La exploracién de la cueva Zoloushka en Ucrania
occidental ha permitido elaborar cartografias de las galerias y de los puntos en los que
actlan procesos de hundimiento que no han llegado a manifestarse en superficie. Estos
puntos pueden reconocerse con relativa facilidad por la existencia de conos de mate-
rial detritico en la base de las cavidades (Fig. 5B) o chimeneas de colapso en el techo
(Andrajchouk y Klimchouk, 1993). Estos documentos son quizds los mapas de suscep-
tibilidad de subsidencia més fiable, aunque se basan en la identificacion de un fenémeno
en curso mas que en su prediccion.

Fig. 5 - (A) Colapso
activo a los pies del
Dr. A. Cooper junto
a paleocolapso afec-
tando a depdsitos
de terraza en Villalba
Baja (Teruel), (B)
Cono de detritos en
la Cueva Mlynki des-
arrollada en yesos
miocenos (Ucrania
occidental).




2.2.2. Sondeos

Una de las técnicas de estudio més frecuentemente utilizadas en zonas en las que se va
a llevar a cabo algln tipo de construccion son los sondeos mecdnicos. Sin embargo, ade-
mas de ser relativamente costosos, la informacion que suministran plantea una serie de
limitaciones que deben ser tenidas en cuenta: (1) Generalmente no permiten detectar
de forma fiable las zonas afectadas por subsidencia por flexion sin generacion de cavida-
des (Fig. 4A). (2) Su capacidad para detectar cavidades es limitada a no ser que se lle-
ven a cabo con un espaciado reducido (Cooper y Calow, 1998) (Fig. 3G). (3) Las inter-
pretaciones vertidas a partir de los datos de sondeo en ocasiones poseen un alto grado
de incertidumbre ya que las estructuras pueden ser muy complejas (Fig. 3H).

2.2.3. Investigacion geofisica

La investigacion geofisica ayuda a detectar cavidades, estructuras de subsidencia o
zonas anémalas que pueden posteriormente ser investigadas de forma directa median-
te sondeos. Existe una amplia variedad de métodos cuya idoneidad depende de factores
tales como el contexto geoldgico o el nivel de resolucidn y el alcance requeridos. Los
maés utilizados en este tipo de estudios son: la microgravimetria, la tomografia eléctri-
ca, el método electromagnético (EM), el GPR (ground penetrating radar) y la sismica
de reflexion de alta resolucion. Hoover (2003) expone una revision de las ventajas e
inconvenientes de la aplicacion de los distintos métodos en zonas karsticas.

2.3. Evaluacion de la peligrosidad

La informacidn espacio-temporal sobre la generacion de dolinas que suministran las
fotografias aéreas seriadas, los documentos escritos o la informacion oral permite esti-
mar la probabilidad de ocurrencia de dolinas en una zona determinada (nimero de doli-
nas/km? afo) (Beck, 1991). Asi por ejemplo, una zona de 1 km? con una probabilidad de
ocurrencia de dolinas de 0,2 dolinas/km? afio se verd afectada por una dolina cada 5
anos de promedio. Esta es una medida de la peligrosidad que puede ser utilizada en las
evaluaciones de riesgo utilizando expresiones del tipo:

R=PEV

donde P (peligrosidad) es la probabilidad anual de que una zona determinada se vea
afectada por una dolina (ndmero de dolinas/afo), E (exposicion) es el nimero de per-
sonas y el valor de los elementos humanos existentes en esa zona y susceptibles de ser
afectados por la generacion de una dolina, V (vulnerabilidad) es el tanto por uno de la
exposicidn que se espera sea dafado en caso de que se genere una dolina y R (riesgo)
son los dafos anuales esperables en una zona por la generacién de dolinas
(victimas/afio, euros/afio).

3. Prepiccion

Una vez identificadas las zonas afectadas por subsidencia, el paso siguiente en el anéli-
sis de peligrosidad es la prediccion espacio-temporal del fenémeno. Queremos saber
donde y cuéndo se formaran dolinas en el futuro. La prediccién temporal tiene una doble
vertiente. Por un lado consiste en estimar la frecuencia con la que se forman dolinas
en un zona determinada (ndmero de dolinas /km? afo) y por otro anticipar el momento
en el que se formard una dolina. En la actualidad no es posible predecir de forma satis-
factoria el momento vy el lugar en el que se generard una nueva dolina. Quizas el des-
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arrollo de sistemas de vigilancia 0 monitorizacion basados en la deteccidn de microde-

formaciones con sismdgrafos, variaciones del nivel piezométrico y alteraciones en la

topografia permitan avanzar en este sentido (V. Buchignani, com. pers.)

La prediccion espacial puede abordarse a través de diversas estrategias:

- La distribucion espacial de las dolinas o zonas afectadas por subsidencia permite reco-
nocer a grandes rasgos las zonas a priori mas susceptibles de sufrir subsidencia en el
futuro. En este sentido, los mapas de densidad de dolinas derivados de los mapas geo-
morfolégicos son de gran utilidad.

- También es posible elaborar mapas de susceptibilidad de subsidencia mediante com-
paraciones o correlaciones entre la distribucion espacial de las dolinas y los factores
condicionantes (litologia, espesor de cobertera, posicion del freatico, etc.) utilizando
sistemas de informacidn geogréfica (GIS) (Kaufmann y Quinif, 2002). Uno de los
mayores obstaculos para la aplicacién de este tipo de metodologias es la obtencion de
informacion sobre los factores condicionantes con un nivel de detalle suficiente. Estas
correlaciones nos permiten compartimentar el territorio en zonas con distintos nive-
les de susceptibilidad o propensién a verse afectadas por subsidencia.
Algunos aspectos relacionados con la geometria de las dolinas y su distribucion espa-
cial pueden ser utilizados con fines predictivos: (1) En zonas donde las dolinas presen-
tan direcciones de alargamiento y alineaciones preferentes por un control estructural
podemos plantear que: (i) las zonas de los méargenes de las dolinas situados en la direc-
cion de alargamiento son potencialmente méas peligrosas que el resto; (i) las franjas
situadas entre dolinas alineadas en las direcciones preferentes pueden considerarse
como zonas potencialmente més susceptibles (Gutiérrez et al., 2004c). (2) El estudio
de la distribucion espacial de dolinas mediante el andlisis del vecino més cercano (nea-
rest neighbour analysis) permite cuantificar el grado de dispersion o agrupacién (clus-
tering) de las dolinas (Williams, 1972). Este tipo de andlisis puede ser utilizado para
comprobar si las dolinas recientes tienden a formarse en zonas adyacentes o alejadas
de las preexistentes (Kemmerly, 1982) y contrastar asf si la distribucion de dolinas
posee una validez predictiva (Hyatt et al., 1999; Gutiérrez et al., 2004c)

Debe tenerse en cuenta que los mapas de susceptibilidad han de ser considerados como

hipdtesis no contrastadas por las siguientes razones: (1) Estén basados en una infor-

macion que por su limitada cantidad y calidad puede no reflejar de forma fiable la reali-
dad. (2) En la elaboracion de los mapas de susceptibilidad asumimos implicitamente que
la subsidencia tendrd un comportamiento en el futuro semejante al del pasado

(Cendrero, 2003). Puede suceder que tras la elaboracién de un mapa de susceptibili-

dad, buena parte de las nuevas dolinas aparezcan en zonas a las que se le habia asig-

nado una susceptibilidad baja, lo que indicarfa que nuestros prondsticos no son satis-
factorios. Por este motivo es conveniente comprobar la fiabilidad de estas predicciones
mediante la aplicacion de métodos de validacién como los ya utilizados en la contrasta-

cién de modelos de prediccion de deslizamientos (Remondo et al., 2003).

4. Mimicacion

Una vez identificadas las zonas afectadas por subsidencia y las zonas susceptibles de
experimentar estos fendmenos en el futuro, lGgicamente la estrategia de mitigacion
més segura consiste en evitar las zonas potencialmente peligrosas. Esta medida pre-
ventiva pueden ponerse en practica mediante la planificacion territorial y el desarrollo
de normativas orientadas a limitar los usos en dichas zonas (Paukstys et al., 1999;
Richardson, 2003).

En los casos en los que se produce la ocupacion de zonas potencialmente peligrosas por
personas o elementos humanos, la reduccion del riesgo debe basarse en la aplicacion



de medidas correctivas encaminadas a reducir la actividad de los procesos (peligrosi-
dad) o la vulnerabilidad de los elementos humanos. Dado que los procesos que inter-
vienen en los fenémenos de subsidencia son dificilmente controlables por actuar bajo la
superficie, las medidas correctivas frecuentemente deben centrarse en la proteccion
de las estructuras. Entre las medidas orientadas a controlar los procesos se incluyen
(Milanovic, 2003): (1) Impermeabilizacion de superfices con geotextiles; (2)
Taponamiento de sumideros (swallow holes) o construccion de diques anulares en su
entorno; (3) Revestimiento de canales y acequias y utilizacion de conducciones espe-
ciales en redes de abastecimiento y saneamiento; (4) Limitacidn de las practicas de
riego y hombeo; (5) Relleno de cavidades mediante cementos que fraguan en profundi-
dad (grouting) (Sowers, 1996); (6) Construccion de pantallas de impermeabilizacion
bajo presas.

Entre las medidas orientadas a reducir la vulnerabilidad de las estructuras se incluyen:
(1) Cimentaciones especiales en edificios (Cooper y Calow, 1998); (2) Para evitar
colapsos sdbitos en vias de comunicacion se recurre a geotextiles con alta resistencia
a la tension (Cooper y Saunders, 2002). Para evitar cualquier tipo de deformacion, las
lineas de tren de alta velocidad precisan de estructuras rigidas tipo losa cuya seguri-
dad puede ampliarse mediante pilotaje (Guerrero et al., 2003). (3) En puentes se dise-
fan estructuras capaces de prescindir de un pilar o pilares con bases de gran tamafo
(Cooper y Saunders, 2002). Un parémetro critico de disefio es el tamafio maximo de la
dolina en el momento de su formacién, el cual puede ser obtenido mediante el estudio
del registro geoldgico e histdrico. Los dafios en personas pueden evitarse mediante sis-
temas de vigilancia y alarma (Tolmachev, 1999), el vallado de dolinas y zonas peligro-
sas, sefales de alerta y programas educativos orientados a adecuar la percepcion del
riesgo (Buskirk et al., 1999).

Determinadas medidas de correccian, aunque contribuyen a mitigar los dafos a estruc-
turas, pueden no justificarse econémicamente. La rentabilidad de las mismas puede
evaluarse para intervalos de tiempo variables mediante anélisis costos-beneficios en los
gue se suman y comparan los gastos en los escenarios de “sin mitigacion” y “con miti-
gacion” (Cooper y Calow, 1998). Sin embargo, cuando existe la posibilidad de que la
subsidencia cause victimas mortales, la seguridad de las personas debiera prevalecer
sobre criterios de indole econdmica.
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