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Resumen Aunque la humanidad ha utilizado el agua del karst desde tiempo inmemorial, la
explicacion cientifica de los procesos no avanzé hasta las contribuciones del francés
Martel, del serbio Cvijic y del aleman Grund; este Gltimo fue el primero en considerar la
existencia de una franja saturada continua, aunque esencialmente estatica. Poco tiempo
fue necesario para profundizar en la génesis de las principales formas exo y endokarsticas
e hidrogeologia karstica. UNESCO, la Asociacion Internacional de Hidrologia Cientifica
y la Asociacion Internacional de Hidrogedlogos promovieron el Decenio Hidrolégico
Internacional y convocaron reuniones cientificas en muchos paises. Las escuelas de
Moulis (Francia), de Neuchatel (Suiza) y Montpellier (Francia) fueron muy innovadoras,
lo que favorecié un espectacular avance en los conocimientos a partir de los afios 70
del siglo XX. La densa investigacion llevada a cabo por numerosos expertos en diversos
dominios permite afirmar hoy que el conocimiento adquirido es muy amplio. Por Gltimo, se
pasa revista a los principales Grupos de Investigacién espafoles con especial énfasis en el
impacto que las Acciones COST promovidas por la Unidn Europea tuvieron en el avance de
la hidrogeologia karstica moderna.
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Abstract Mankind has been using the water from karst since imnmemorial time. However, the
scientific explanation of the processes didnt advance until the contributions of Martel,
Civjic and Grund; the latter one was the first to consider the existence of a continuous
saturated zone, which is nontheless essentially static. Research about the genesis of
the main exo and endokarstic forms, as well as the karstic hydrogeology started soon.
UNESCO, the International Association of Scientific Hydrology and the International
Association of Hydrogeologists promoted the International Hydrological Decade and
organized scientific meetings in many countries. Schools in Moulis (France), Neuchatel
(Switzerland) and Montpellier (France) were very innovative, favoring a spectacular
advance in the knowledge of karst from the 70s in the 2oth century. This extensive
research conducted by numerous experts in different domains allows us to assert today
that the acquired knowledge is very broad. Finally, we review the main Spanish Research
Groups, with a special emphasis on the impact that COST Actions, promoted by the
European Union,has had in the advancement of modern karst hydrogeology

Keywords: Fissured aquifer, karst, karstic hydrogeology.

INTRODUCCION

Los materiales karstificables han despertado
siempre un notable interés por sus singularidades,
su importancia econémica y por ser terrenos que,
con cierta frecuencia, permiten acceder a su inte-
rior. Este hecho ha constituido histéricamente un
aliciente para todos aquellos amantes de las cosas

ocultas. Es por eso que las primeras contribuciones
cientificas tuvieron una componente exploratoria de
lo desconocido, del mundo subterraneo.

En realidad, las regiones karsticas son objeto de
interés desde muchos puntos de vista y por espe-
cialistas de muchos dominios tales como geologia
—estratigrafia, sedimentologia, paleontologia, hidro-
geologia—, biologia —botanica, ecologia, microbiolo-
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Fig. 1. Portada de la obra
de Kirchery ilustracion
de los “hidrofilacios”.
Tomado de Forti (2009).
Esta imagen fue portada
de la revista Ensefianza
de las Ciencias de la
Tierra desde su inicio
hasta el afio 2004.

gfa—, geografia, geomorfologia, arqueologia, antro-
pologia, hidrologia, geofisica e ingenieria de muy
diversas especialidades. Ocupa un lugar preferente
la espeleologia en su triple modalidad, la meramen-
te deportiva, la espeleobiologia y la geoespeleolo-
gfa. Este trabajo se cifie especialmente al enfoque
hidrogeolégico, con algunas pinceladas geomorfo-
légicas y espeleoldgicas.

Los fildsofos griegos (Empédocles, Aristételes,
Eratstenes) describieron el ciclo hidrolégico a par-
tir de las observaciones en un medio karstico lito-
ral, donde habia puntos de absorcién (katavotras)
que indujeron a concebir el mar como origen directo
del agua subterranea. Los filésofos griegos y pos-
teriormente los romanos (Estrabén, Séneca —quien
describe los procesos de disolucién de las calizas,
el desarrollo de las cavidades, los sumideros y las
surgencias karsticas-) mantuvieron estas teorias,
que llegaron a la Edad Media con apenas ligeras va-
riaciones.

El aprovechamiento de las aguas del karst es
algo que se lleva a cabo desde tiempo inmemo-
rial, aunque el origen de tales surgencias no fue
deducido hasta muchos siglos mas tarde. Pero las
aguas del karst sirvieron para el abastecimiento
de numerosos asentamientos humanos y como re-
sultado se desarrollé una ingenierfa del agua que
sorprende por su increible precision. Conducciones
kilométricas que incluyen acueductos y tdneles
con gradientes 6ptimos fueron construidos para
estos abastecimientos, sin las herramientas dispo-
nibles hoy en dia, pero con precision milimétrica;
Siracusa, Corinto, Mileto, Efeso o Nimes son ciuda-
des abastecidas con surgencias karsticas. A titulo
de ejemplo se puede decir que a pesar de que los
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romanos solian emplazar sus ciudades cerca de los
rios, siempre mostraron una cierta preferencia por
la utilizacion de las aguas de manantiales karsti-
cos, aunque para ello hubiese que realizan comple-
jas obras de ingenieria. La razén fundamental era
los elevados caudales y excelente calidad de las
aguas de estas surgencias. La primera exploracién
espeleolégica documentada de una cavidad natu-
ral fue en Mesopotamia; el rio Tigris, a una cierta
distancia de su nacimiento, atraviesa un tlnel na-
tural. En el afio 1100 a.C. el rey asirio Tiglath Pileser
[Il ordend construir una estatua suya junto a una
inscripcién en la entrada de la cueva, la cueva de
Tiglath, Persépolis (Irdn) (LaMoreaux y LaMoreaux,
2007; Forti, 2009).

Ya en la Edad Media, en 1674, el monje y alqui-
mista Athanasius Kircher escribié el libro Mundus
subterraneus que hoy se considera el primer manual
de Espeleologia. La imagen adjunta (Fig. 1) muestra
sus “hidrofilacios”, con los que explica la existencia
y el movimiento del agua subterranea, que simulan
auténticas redes karsticas con “cuevas” y numero-
sos conductos, con fuegos internos que explicarian
las aguas termales.

A mediados del siglo XVIII, Hackuet describié
el karst europeo en cuatro volimenes, y Pfaff, en
1872, cuantific6é la denudacion karstica en peque-
flas muestras de caliza expuestas a los agentes
ambientales. Desde pocos afios antes (1854) ya se
media el caudal en el manantial de Vaucluse (Fran-
cia); cuyo nombre se ha utilizado para designar un
tipo de manantiales que emergen de un conducto-
sifon karstico y presentan gran variabilidad en el
caudal.

LOS INICIOS CIENTIFICOS

Al final del siglo XIX, Europa contaba con dos
figuras relevantes en la exploracién de cavidades
karsticas: el austriaco Schmidl y el francés Martel.
La geomorfologia karstica también surgi6 con gran
energfa, esta vez de la mano del vienés Penck, que
junto a Davis en USA hicieron avanzar esta rama
de la ciencia. El primero de ellos fue el maestro del
serbio Cvijic, al que dirigié su tesis doctoral Das
Karstphdnomen, defendida en 1893; sus ideas se




difundieron ampliamente en numerosos articulos y
libros y han constituido la base de la geomorfolo-
gfa karstica moderna. En 1900 publicé Los poljes
kdrsticos de Bosnia Occidental y Hezegobina, y en
1926 Geomorfologia, ambas obras publicadas en
serbio. En esta obra introdujo su clasificacion de
macizos karsticos, en tres grupos: Holokarst, que
muestra un desarrollo completo de formas karsti-
cas; Merokarst, con escasa o nula presencia de for-
mas karsticas; y el karst de Transicion, intermedio
entre ambos.

Grund (1903), también discipulo de Penck, pro-
fundizé en la hidrologia karstica. Fue este autor
quien lideré la escuela que defendia la existencia de
una franja saturada, con “dos capas”, una superior
con agua movil, y otra inferior con agua estancada;
serfa la escuela fredtica. Paralelamente se desarroll6
la escuela que defendia que en el karst existe sélo
una red de conductos o rios subterraneos indepen-
dientes entre si. Esta escuela estaba integrada esen-
cialmente por espeledlogos habituados a recorrer
estos “rios subterraneos”, que en apariencia estan
desconectados entre si; se trata de la escuela vado-
sa (von Knebel, 1906; Katzer, 1909; Martel, 1910).
Dentro de este dominio han sido obras clasicas Les
abimes y Nouveau traité des eaux souterraines de
Martel (1894 y 1921) y los trabajos publicados en las
numerosas revistas, que en todo el mundo, difun-
dian resultados mas o menos deportivos de las ha-
zahas de tantos esforzados espeledlogos. Revistas
como Spelunca—promovida por Martel- Lapiaz, Spe-
leon, Annales de Spéléologie y otras muchas han
dado soporte a miles de levantamientos topografi-
cos y récords diversos. Hoy en dia, algunas revistas
espeleoldgicas ocupan puestos destacados dentro
del JCR (Journal Citation Reports). La Unién Espe-
leoldgica Internacional (UIS) agrup6 tanto a ilustres
deportistas amantes de lo subterraneo, como a los
cientificos apasionados de las profundidades, con
actividades no exentas de riesgo.

En la década de los 50 del siglo pasado los ex-
pertos mas relevantes en el dominio de la hidro-
geologia karstica espafiola han sido Fernandez-
Rubio —activo espeledlogo en su juventud- y Llopis
Lladd, gedlogo y espeledlogo, quien desde los
inicios de la década de los afios 30 estudi6 y di-
vulgé el karst. En el afio 1954 publicd Nociones de
Espeleologia, y edité la revista Speleon. Su obra
péstuma Fundamentos de Hidrogeologia kdrstica
(Llopis, 1970), aln hoy es de utilidad para los es-
peledlogos e hidrogedlogos. El espeledlogo espa-
fiol mas sobresaliente en el &mbito internacional
fue Eraso, quien llegd a ser presidente de la UIS.
Fernandez-Rubio y Eraso organizaron el Simposio
Internacional sobre fisico-quimica del karst en Gra-
nada, en 1973, con participacién de los principales
grupos europeos. Mucho mas tarde, en 1998, naci6
la SEDECK (Sociedad Espanola de Espeleologia y
Ciencias del karst), en Madrid, con el objeto de pro-
mover y difundir la parte cientifica de la Espeleo-
logia y el estudio del Karst. Ha organizado nume-
rosas jornadas cientificas centradas en los medios
karsticos mas emblematicos de toda Espafia. Pu-
blica el Boletin SEDECK, como via de comunicacion
entre los cientificos espafioles relacionados con la
Geo y Bioespeleologia.

LA HIDROGEOLOGIA KARSTICA

El Decenio Hidrologico Internacional (1964-1974)

En 1963, Naciones Unidas publicé la obra de
componente didactica Handbook of Karst Hydrolo-
gy de Burdon y Papakis, que sintetiza parte de los
conocimientos cientificos sobre el tema. Estda muy
cerca la iniciativa que va a desarrollar, de manera
muy notoria, todo lo relacionado con la Hidrologia,
incluyendo el karst; se trata de la Década Hidroldgi-
ca Internacional. El Coloquio de Dubrovnik, celebra-
do en 1965 (aunque las actas se publicaron en 1966)
bajo el patrocinio de la UNESCO y de la International
Association of Hydrological Sciences (IAHS), constitu-
y6 un hito; la mayor parte de los expertos de la época
participaron, presentando numerosas publicaciones
sobre las aproximaciones hidrodinadmicas al estudio
del karst, esencialmente basadas en el estudio de los
datos de caudales de las surgencias karsticas, en las
que la ecuacion de Maillet (1905) y sus variantes eran
la base de las interpretaciones.

En esta reunién Sokolov (1966) hizo su propues-
ta de zonacion vertical de los acuiferos karsticos,
con cuatro franjas o zonas: de aireacion, donde se
pueden encontrar aguas karsticas colgadas; de fluc-
tuacion estacional; de saturacién completa; y de cir-
culacion profunda, cuyas caracteristicas eran poco
conocidas y corresponderia a la circulacién regional,
dentro del esquema hidrodindmico de Toth para las
cuencas sedimentarias. La concepcién mas extendi-
da de variacién de la permeabilidad —que cuantifica
la mayor o menor facilidad de transito del agua en
el acuifero- con la profundidad esté en gran medida
soportada por los resultados de pruebas en los en-
tornos de obras civiles.

Las reuniones cientificas de ambito regional, na-
cional e internacional proliferaron durante este pe-
riodo, con patrocinio -en numerosos casos- de orga-
nizaciones y asociaciones internacionales como |IAH
(International Association of Hydrogeologist), IAHS,
FAO (Food and Agriculture Organization of United Na-
tions) y UNESCO, a su vez enmarcadas en el Decenio
Hidroldgico Internacional (DHI) o en el Programa Hi-
droldgico Internacional (IHP). En el DHI se constituy6
la Comision permanente de Hidrogeologia Karstica
que posteriormente hizo suya la IAH y de la que es
parte muy productiva. Ha editado obras de consulta
obligada y organizado numerosos eventos que han
marcado hitos en el avance de esta disciplina. La pri-
mera obra colectiva, editada por Burger y Dubertret
en 1975, es Hydrogeology of karstic terrains, seguida
posteriormente por Hydrogeology of karstic terrains.
Case Histories (Burger y Dubertret, 1984), volumen
1 de la denominada “coleccion azul”; el volumen 2,
Hydrology of Limestone Terrains, y el volumen 3, An-
noted Bibliography of Carbonate Rocks, fueron edi-
tados por LaMoreaux, a los que siguieron el volumen
14 de la serie azul (1994). Entre medias hubo otra
obra colectiva, editada por Mijatovic (1984), titulada
Hydrogeology of Dinaric Karts (volumen 4). En todas
ellas —-menos el volumen 14- figuran UNESCO y IUGS
(International Union of Geological Sciences) como
instituciones co-editoras. La coleccién continda en la
actualidad; las Gltimas obras editadas han sido las de
Drew y Hotzl (1999) Karst Hydrogeology and Human
Activities y por Goldscheider y Drew (2007) Methods
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Fig. 2. Modelo del
sistema kdrstico y su
relacion con los sistemas
anexos (adaptado de
Mangin, 1975).

in Karst Hydrogeology. Posiblemente una de las
obras mas consultada sea la de Ford y Williams, Karts
Hydrogeology and Geomorphology, publicada en
1989 y reeditada en 2007, aunque también es un cla-
sico el libro de White (1988).

Los congresos, simposios y otras reuniones cien-
tificas han sido también muy numerosos; las aso-
ciaciones cientificas y los centros de investigacion
promovieron muchas reuniones sobre hidrologia que
solian albergar sesiones sobre karst; algunas de las
reuniones especificas fueron las de Besangon (Fran-
cia) en 1970, Olomouc (Checoslovaquia), Hannover
(Alemania) y Kranj (Yugoeslavia) en 1974. Sigui
una larga lista de eventos, de los que destacan por
su continuidad los celebrados en varias ciudades de
Turquia, y los de Besangon y Neuchatel, que se han
alternado desde hace mas de dos décadas, y a los
que se uni6 Malaga, tras dos previos en Nerja. Las ac-
tas de todos estos eventos sirvieron para difundir los
nuevos avances cientificos. Mencién especial mere-
cen los eventos Reunién Monogrdfica. Karst de Larra
(Navarra, 1982), las Jornadas sobre Karst de Euskadi
(San Sebastian, 1986) y las Jornadas sobre recursos
hidricos en regiones kdrsticas (Vitoria, 1996).

La aproximacion sistémica y los modelos
conceptuales

Los investigadores del Laboratorio subterraneo
de Moulis del CNRS (Centre National de la Recher-
che Scientifique) abrieron nuevas lineas de inves-
tigacion tras la toma de una ingente cantidad de
datos de surgencias karsticas. Mangin (1975), en
su tesis doctoral, profundizé en el andlisis hidrodi-
namico de surgencias karsticas y propuso una cla-
sificacion atendiendo a nuevos parametros, tales
como el agotamiento y el coeficiente de heteroge-
neidad. Este mismo autor consideré la existencia
de unared jerarquizada, como concepto de sistema
karstico, a modo de un rio subterraneo, pero con
existencia de nivel fredtico y diversas fuentes de
alimentacion lateral, que denomina sistemas ane-
xosy que pueden o no ser karsticos. Un ejemplo se-

rfa un rio sobre granitos o esquistos que pierde sus
aguas en una sima en el contacto con las calizas
(Fig. 2); en este (ltimo caso se tendra un sistema
binario. En la franja mas superficial de la zona no
saturada pueden existir aguas colgadas en lo que
denomina el epikarst. Tanto Mangin como Baka-
lowicz interpretaron que la zona de karstificacion
se restringe esencialmente a la franja de fluctua-
cién piezométrica, salvo que hayan existido cam-
bios -actuales o pretéritos- en el “nivel de base” o
cota del punto de salida del manantial. El sistema
dejaria de ser “funcional” cuando la red esta so-
bredimensionada como para evacuar el caudal de
agua que recibe como alimentacién; la funcionali-
dad aludida se refiere a que la red karstica dejarfa
de contribuir al drenaje del sistema; el agua fluirfa
esencialmente por discontinuidades menores.

Un modelo conceptual mas adecuado para el
acuifero karstico consiste en considerarlo como
constituido por grandes bloques muy voluminosos
de baja permeabilidad, separados por una red de
discontinuidades o conductos de alta permeabilidad
(Fig. 3) pero que suponen un porcentaje volumétrico
bajo (Drogue, 1980).
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Fig. 3. Modelo conceptual de bloques y conductos; A:
epikarst; B: bloques con fracturas de baja permeabilidad
y flujo lento; C: conductos karsticos de alta permeabilidad
con flujo rdpido (adaptado de Drogue, 1980).
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Los grandes volimenes de agua almacenados
en los sistemas karsticos estarian esencialmente
en los bloques, que constituirian el elemento capa-
citivo, mientras que el elemento transmisivo seria
la red de conductos. Esto explicaria por qué en el
medio karstico se tienen sondeos de elevado rendi-
miento junto a otros muy poco productivos.

A partir del primer modelo de Drogue (1980) se
pueden hacer conjeturas sobre muchos otros, in-
cluyendo el tipo “intermedio” (Fig. 4) que conjuga
el modelo de bloques y conductos con el “jerarqui-
zado” (Mangin, 1975), que tiene como consecuen-
cia la existencia de un mayor valor de permeabili-
dad en las proximidades de las areas de descarga
que en las de recarga. Otros autores, como Bay6
(1982), establecieron tipologias de acuiferos en
materiales carbonatados al entender que estos
sistemas estan en continua evolucién, ya que los
procesos de karstificacion estan siempre activos.
Consecuentemente con ello, en la naturaleza po-
demos encontrar macizos con redes karsticas muy
evolucionadas y otros sin practicamente desarrollo
de conductos.

Los grupos de investigacion europeos mas relevantes

Los principales grupos europeos que hacen
avanzar la hidrogeologia karstica en la década de
los 70 del siglo pasado son el Laboratorio Subterra-
neo de Moulis, con Mangin a la cabeza en la apro-
ximacién sistémica, Rouch en la bioespeleologia y
su contribucién al conocimiento de la hidrodinamica
del karst, y Bakalowizc en la hidrogeoquimica del
karst. La aplicacién de los analisis de series tempo-
rales a los datos diarios de caudales de surgencias
karsticas y de precipitaciones hizo avanzar notable-
mente el conocimiento de las descargas de los acui-
feros karsticos carentes de otros puntos de observa-
cién. Los analisis de correlacion y espectrales, tanto
simples como cruzados, contindan aplicandose en
muchas partes del mundo.

El equipo del profesor Drogue, de la Universidad
de Montpellier, muestra avances significativos en el
planteamiento de modelos conceptuales, como el de
bloques y conductos, teniendo en cuenta el estudio
y la importancia del analisis de la fracturacion (Gri-
llot, Razack, etc.); en la Universidad de Neuchétel,
destacan las investigaciones de los profesores Bur-
ger y Kiraly, éste dltimo gran experto en simulacién
matematica de acuiferos karsticos; Zwahlen tomé
el relevo de Burger. La Universidad de Besancon
(Chauve y Mudry) ha sido también muy activa en los
Gltimos 30 afos, al igual que la de Bari (Italia), con
Cotecchia y Tulipano, desarrollando los aspectos
fisicoquimicos de acuiferos karsticos costeros y la
relacion karst-obras civiles.

En la Universidad de Granada tomé cuerpo un ac-
tivo grupo que profundizé notablemente en las ideas
de Mangin, pero con muchos méas datos de sondeos
de explotacién, consiguiendo superar las restriccio-
nes impuestas por el karst de alta montaia del pirineo
francés y los Alpes suizos, con notables contribucio-
nes a la simulacién matematica de acuiferos karsticos
(Pulido Bosch, Padilla, Calvache, L6pez Chicano); se
profundizd notablemente en el karst en evaporitas
(Calaforra) y en los procesos de sobreexplotacion en
acuiferos karsticos para llegar a matizar los modelos
conceptuales que limitaban el almacenamiento al mal
llamado nivel de base (Andreu, Vallejos, Molina, San-
chez Martos...); el equipo sigui6 investigando desde
la Universidad de Almeria, con especial énfasis en los
aspectos hidrogeoquimicos y en la incorporacién de
los GIS como técnica auxiliar de gran potencialidad y
versatilidad (Daniele, Espafia, ...).

La Universidad del Pais Vasco ha sido un pilar
basico en la contribucién al conocimiento del karst
en muy diversas facetas. Antigiiedad fue el pionero,
al que han seguido Morales y numerosos doctores
posteriores, con avances tanto en la hidrodindmica
del karst como en los aspectos morfoldgicos (Anti-
giiedad et al., 2007).
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Posteriormente, la Universidad de Malaga se
incorporé con gran fuerza (Carrasco), y es posible-
mente en la actualidad el grupo mas potente, con
mas medios y el mas activo, liderado por Andreo.
Junto con investigadores de Neuchatel y Besangon
organizan la reunién europea sobre karst de mayor
impacto internacional. Ademas de las técnicas con-
vencionales, han profundizado en trazadores, hidro-
geoquimica e isétopos en las aguas del karst.

Las Acciones COST

Las Acciones COST (European Cooperation in
Science and Technology), promovidas por la Unidn
Europea, han constituido posiblemente la iniciativa
que mas ha hecho colaborar a los grupos de inves-
tigacion europeos en el conocimiento del karst. La
primera gran accion (1991-1994) fue la Action 65 de-
nominada Hydrogeological aspects of the protection
of groundwaters in karstic areas. En ella participaron
16 paises europeos (Alemania, Austria, Bélgica, Croa-
cia, Eslovenia, Espafa, Francia, Hungria, Irlanda, Ita-
lia, Portugal, Republica Checa, Reino Unido, Serbia,
Suiza y Turquia), que estreché lazos, cred redes de
colaboracién, gener6 numerosas publicaciones e in-
cluso propuso Normas de Proteccién de las aguas
del karst (EU, 1995).

Dicha Accién sirvié de base para la realizacién
de otras dos grandes acciones: 620y 621. La prime-
ra de ellas, COST Action 620 (1996-2000), Vulnerabi-
lity and risk mapping for the protection of carbonate
(karst) aquifers, con mas paises integrantes que la
anterior, gener6 numerosas propuestas de normas
y de herramientas de elaboracién que han sido par-
cialmente incorporadas por las administraciones. La
COST Action 621 (1997-2001), Groundwater mana-
gement of coastal karstic aquifers (Tulipano et al.,
2005; Calaforra, 2004) hizo igualmente avanzar el
conocimiento de los acuiferos karsticos costeros,
con notables ejemplos de muchos de los 12 paises
integrantes del proyecto: Austria, Croacia, Francia,
Alemania, Grecia, Hungria, Italia, Eslovenia, Espaiia,
Malta, Portugal y Turquia.

Numerosos proyectos fueron también financia-
dos por otras entidades u organizaciones. Nuestro
Grupo colaboré en los proyectos CSIC-Academia
Bllgara de las Ciencias: Andlisis y modelacion de
los elementos de los manantiales kdrsticos para su
caracterizacion y prevision de evolucion temporal
(1991) y Andlisis comparativo de las estructuras de
acuiferos kdrsticos (1992); UE-Programa COPER-
NICUS con Bulgaria: Ecological problems of karst
waters caused by overexploitation and contamina-
tion (on the example of North East Bulgaria) (1994-
1997); ICl: Simulacién matemdtica de los acuiferos
costeros kdrsticos de Pinar del Rio, La Habana y
Matanzas, Cuba (1994). Simulacion matemdtica del
acuifero costero de Zapata, provincia de Matanzas,
Cuba (1995); Les Rencontres Méditerranéennes du
Karst, EU, DG XI Francia, Portugal y Espaia, 1995 vy el
proyecto con Bulgaria Groundwater karst systems:
conceptual modelling and evaluation of their vulne-
rability (1999-2001) financiado por la OTAN.

Las técnicas de investigacion
Como cualquier dominio cientifico, los métodos
y técnicas utilizadas para investigar el karst cubren
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una amplia gama, especialmente después de la incor-
poracién de especialistas de dominios muy diversos
a estos estudios (Andreo et al., 2015). Los métodos
geoldgicos que incluyen los estratigraficos, tectoni-
cos, con especial relevancia de los relativos a la frac-
turacién, estructurales e incluso sedimentolégicos.

La observacion directa del medio karstico re-
quiere de las técnicas y métodos espeleoldgicos
(Klimchouk et al., 2000; http://www.speleogenesis.
info/) para reconocer, las cavidades, conductos y
redes kérsticas (http://nckri.org/). En dichas redes
karsticas accesibles se aplican todas las técnicas
hidrolégicas, que incluyen los aforos, la instalacién
de sensores cada vez mas sofisticados y precisos
de parametros fisicos y quimicos en esas redes y
puntos de observacién. Un espectacular avance se
ha realizado en las técnicas isotdpicas que incluyen
isdtopos estables y radioactivos que matizan tiem-
pos de transito, mezclas y posibles origenes del
agua (http://www.iah.org/karst/).

Los avances han sido igualmente muy significa-
tivos en todo lo relacionado con los trazadores que
se han convertido en una herramienta clave en el es-
tablecimiento de areas de proteccion. La mayor par-
te de los métodos geofisicos de prospeccion tiene
también cabida en las técnicas de estudio, con nota-
bles avances en el radar, sénicos y las variantes mas
modernas de los métodos de resistividades. Las téc-
nicas basadas en los andlisis de imdgenes de satéli-
te de muy alta resolucién abren un campo en el que
qgueda mucho por hacer. Pero posiblemente el cam-
po en que mas se ha avanzado es en la simulacién
matemadtica del medio karstico (Pardo-Iglizquiza et
al., 2014) , desde un conducto hasta la totalidad de
un macizo y bajo condiciones de flujo muy variables,
desde el punto de vista fisico, hidrogeoquimico y es-
peleogenético.

CONSIDERACIONES FINALES

Los materiales karsticos conforman paisajes
Gnicos con gran variedad de formas superficiales
(exokarst) tales como diferentes tipos de lapiaz, ka-
ménicas, dolinas, uvalas, poljes, sumideros, simas,
valles ciegos, valles muertos, gargantas encajadas,
marmitas de gigante, mogotes, cenotes o casimbas,...
y subterraneas (endokarst), como abrigos, cuevas,
estalactitas, estalagmitas, columnas, gours, gate-
ras... Ademas, estos terrenos suministran multitud de
servicios ecosistémicos y son probablemente el prin-
cipal abastecimiento de agua potable a cerca del 25
% de la poblacién mundial (Ford y Williams, 2007).

Por todo ello, la profundizacién y avance en su
conocimiento reviste el maximo interés. La densa in-
vestigacion llevada a cabo por numerosos expertos
en diversos dominios permite afirmar hoy que el co-
nocimiento adquirido es muy amplio; para llegar ahi
ha habido muchos pioneros, algunos de los cuales
han sido citados en este articulo.

Por la naturaleza misma de los acuiferos karsti-
cos, se suele admitir que son especialmente vulne-
rables a la contaminacién, como se ha probado a lo
largo del tiempo y en los cinco continentes. En conse-
cuencia, estos entornos requieren unas medidas pro-
tectoras especiales y hay que avanzar en esa linea.



http://www.speleogenesis.info/
http://www.speleogenesis.info/
http://nckri.org/
http://www.iah.org/karst/

Otro aspecto de gran interés, que no ha sido abor-
dado, es el relacionado con los riesgos y peligros de
colapsos y subsidencias con graves consecuencias
para el medio y para los intereses econémicos. Las
obras civiles pueden generar serios impactos debido
al drenaje inducido y por acelerar procesos de disolu-
cién que pueden reducir la estabilidad de las actua-
ciones. Los embalses constituyen buenos ejemplos
de afeccion, asi como los tlneles bajo el nivel satura-
do. El karst sigue siendo un mundo muy apasionante
que tiene que ser protegido.
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