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Resumen

El macizo de Fresneda-Correcillas (Ledn), junto con el de Valporquero, es uno de los macizos karsticos mas
meridionales de la Cordillera Cantabrica. En él son abundantes las formas de relieve karsticas, tanto endokars-
ticas como exokarsticas, siendo estas Ultimas, y mds en concreto las dolinas, nuestro objeto de estudio. Los
objetivos principales son la identificacidn y cartografia detallada de las dolinas existentes, asi como su analisis
morfométrico, caracterizacidn y tipificacion. El estudio se apoya en el uso de ortoimagenes, modelos digitales
de elevacion y en el trabajo en campo. Se han identificado y delimitado 553 dolinas, agrupadas mayorita-
riamente en cinco zonas a través del macizo con diferentes rasgos litoldgicos, estructurales y topograficos.
Su superficie media en estas zonas varia entre 748,8-1396,0 m?, su profundidad media entre 7,0-10,2 my
su densidad entre 118,4-369,9 dolinas por km?. Estos valores de densidad son superiores a los observados
en otros estudios comparables, lo que se deberia a la concurrencia de varios factores morfogenéticos que
potencian este tipo de desarrollo karstico. Entre estos factores diferenciadores con otras zonas, e interna-
mente entre las zonas del macizo, se reconocen la altitud, |la topografia, los rasgos estructurales del relieve
y la formacion geoldgica, este como principal.

Palabras clave: Relieve karstico; Dolina; Fotointerpretacion; Cartografia geomorfoldgica; Analisis morfométrico.

Abstract

The Fresneda-Correcillas massif (Ledn), together with the Valporquero massif, is one of the southernmost
karstic massifs of the Cantabrian Mountains. Karst landforms are abundant on it, particularly the exokarst
forms of medium size or dolines, focus of this study. The study uses aerial photography and digital elevation
models, as well as field work, to identify and map the existing dolines, as well as analysing, characterising
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and typifying their morphometry and occurrence. 553 dolines have been identified and mapped, clustered
mainly in five zones of varying lithology, structure and topography. The mean surface of dolines ranges from
748,8—-1.395,9 m?, the mean depth from 7,0-10,2 m and their density from 118,4-369,9 dolines per km?2.
These density values are higher than in other comparable studies, which is associated to the concurrence
of many morphogenetic factors that enhance this type of karstic development. Among these differentiating
factors between zones, inside the massif and with other zones outside of it, we recognise the altitude, the
topography, the structural features of the relief and the geological formation, this one being the main one.

Key words: Karst landscapes; Doline; Photointerpretation; Geomorphological mapping; Morphometric

analysis.

1. Introduccion

Las formas de relieve kdrsticas son unas de las
mas singulares y estudiadas (Jennings, 1971).
Cvijic (1893) introdujo el concepto de “karst”
y asenté las bases de la geomorfologia karsti-
ca en su obra Das Karstphdnomen. El relieve
karstico es un relieve estructural vinculado a
la naturaleza calcarea de las rocas y a su reac-
cién quimica ante el agua acida, que disuelve
la caliza y precipita carbonatos cuando desa-
parece. Como consecuencia, existen formas
de relieve de disolucién, deformacion y preci-
pitacidn, que varian segun la naturaleza de la
roca, los rasgos estructurales, las condiciones
climaticas y la presencia de agua 4cida (De
Waele y Gutiérrez, 2022). Entre las formas de
relieve exokarsticas destacan los lapiaces (i.e.
karren), dolinas, uvalas (o coalescencia de do-
linas), poljés y valles y fuentes karsticas (De
Waele y Gutiérrez, 2022).

La geomorfologia del karst ha sido estudia-
da y descrita en manuales generales a nivel
nacional (Mufioz Jiménez, 1992; Gutiérrez-
Elorza, 2008) e internacional (Cramer, 1941;
Monroe, 1970; Jennings, 1971). Estudios de
detalle de formas exokarsticas han sido rea-
lizados en el Sistema Bético (Pardo-lguzquiza
et al., 2016, 2023) y el Sistema Ibérico (Gra-
cia Prieto, 1987, 1991; Martin Escorza, 1991;
Gutiérrez-Santolalla et al., 2005; Sanchez
Fabre et al., 2010; Morais y Soriano, 2017).
En la Cordillera Cantdbrica, la mayoria de
los estudios se ubican en su parte central,
muchos focalizados en los Picos de Europa
(Smart, 1986; Hoyos Gomez y Herrero Orga-
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nero, 1989; Gonzalez Trueba, 2007; Gonzalez
Truebay Serrano Cafiadas, 2010; Ruiz Fernan-
dez y Serrano, 2011; Ruiz Fernandez et al.,
2019). La vertiente meridional de la Cordillera
Cantdbrica en su zona cantdbrica (norte de
la provincia de Ledn y noroeste de Palencia)
registra escasos estudios de este tipo, siendo
estos enclaves puntuales (Pérez Llamazares,
1995; Barea Luchena, 2006;) o centrados en
estudios geomorfoldgicos generales (Garcia
De Celis, 1993; Gonzéalez Gutiérrez, 2002; Ro-
driguez Pérez, 2009; Alonso, 2019; Gallinar
Cafiedo et al., 2021).

El macizo de Fresneda-Correcillas, junto con el
de Valporquero, forman el macizo de Valpor-
qguero-Fresneda, uno de los macizos kdrsticos
mas meridionales de la Cordillera Cantabrica.
Estos macizos estdn separados por las hoces
de Vegacervera, labradas por el rio Torio. Los
arroyos Moruquil y Valporquero, uno a cada
lado, organizan la escorrentia, produciendo
complejos sistemas karsticos desde el punto
de vista hidroldgico: zonas de captacién como
simas, dolinas, uvalas y poljés; circulacién hi-
pogea con las cuevas del Moruquil o Valpor-
quero; y circulacién epigea a través de la sur-
gencia del Pozo del Infierno y la resurgencia
de la Covona (Del Barrio et al., 1997). El maci-
zo de Valporquero-Fresneda ha sido estudia-
do por varios autores, destacando los estu-
dios de endokarst, en especial en la Cueva de
Valporquero (Altable Arglelles, 1991; Calvo,
1995), pero también en cavidades dentro del
macizo de Fresneda-Correcillas como El Ru-
bio, La Rubia, La Forca, El Cascabel, El Moru-
quil y el Sil de la Columbina (Redondo Vega,
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1980; Delegacidon Leonesa de Espeleologia,
1983). Existen también otros trabajos relacio-
nados con las formas de relieve exokarsticas
en este entorno (Redondo Vega, 1980; Pérez
Llamazares, 1995; Gonzalez Gutiérrez, 2002;
Redondo Vega et al., 2002; Barea Luchena,
2006).

Este estudio se centra en el macizo de Fres-
neda-Correcillas, donde aparecen dos for-
mas exokarsticas de gran tamafio o poljés: el
poljé del valle de Santiago y el poljé del valle
del Marqués, drenado por el arroyo Moruquil
hasta sumirse en la cueva homdnima. A pesar
del inferior tamafio de estos poljés respecto
al definido tradicionalmente (Jennings, 1971),
ambos reunen las caracteristicas para ser con-
siderados poljés de pequefio tamafio (e.g.
suelos aluviales rellenan el fondo, geometria
alargada, laderas circundantes de gran pen-
diente y drenaje superficial hasta sumidero).
Este macizo no cuenta con ningun estudio de
detalle de sus formas exokdrsticas de tamafio
medio o dolinas, que son el objeto de este es-
tudio. Estas “depresiones cerradas, de forma
circular o elipsoidal en planta, de metros a un
kildmetro de didmetro y profundidad de po-
cos metros a mas de un centenar de metros”
(Gutiérrez-Elorza, 2008) aparecen en gran
cantidad en el macizo de Fresneda-Correcillas,
agrupadas formando campos de dolinas que
se ubican en las principales plataformas kars-
ticas (Gonzalez Gutiérrez, 2002). Ademas, el
estudio considera otras formas exokarsticas,
como las uvalas, generadas por la coalescen-
cia de dolinas (Jennings, 1971), las dolinas
capturadas, generadas por la captura del dre-
naje de una dolina y la apertura de sus pare-
des por la red fluvial (Pardo-Iguzquiza et al.,
2014), las simas y los sumideros. Pese a no tra-
tarse en este estudio, el macizo presenta otras
formas de relieve exokarstico como campos
de lapiaces, surcos y crestas calcareos o hums
(Gonzalez Gutiérrez, 2002), ademas de otras
destacadas formas geomorfolégicas como co-
nos aluviales o canales de avalancha.

Las dolinas se han clasificado tradicional-
mente siguiendo criterios morfométricos,
genéticos e hidrogeoldgicos. Monroe (1970)
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diferencia dos tipos genéticos principales, las
dolinas por disolucion y las dolinas por co-
lapso, aunque autores como Jennings (1971)
o Bondesan et al. (1992) afiaden las dolinas
aluviales o de sufosion y las dolinas de subsi-
dencia. Otros criterios de clasificacion de las
dolinas son los hidrogeoldgicos (Sauro, 2012)
y los morfométricos, que ya serian introdu-
cidos por Cvijic (1893), y mas recientemente
reutilizados en estudios morfométricos por
autores como Basso et al. (2013), quienes cla-
sifican las dolinas segun su forma planimétri-
ca (circular, eliptica, subeliptica y elongada), o
Bondesan et al. (1992), quienes las clasifican
segun su forma en profundidad (cono trunca-
do, semiesfera, cono y cilindro).

La morfometria de dolinas y campos de doli-
nas ha sido extensamente estudiada en deter-
minadas areas kdrsticas del planeta durante
el ultimo siglo, destacando los estudios rea-
lizados por autores internacionales (Cramer,
1941; Williams, 1969, 1972a, 1972b; Jennings,
1971, 1975; Palmquist et al., 1976; Day, 1978,
1983; Bondesan et al., 1992; Fragoso-Servon
et al., 2014; Oztirk et al., 2018), y nacionales
(Gracia Prieto, 1987, 1991). Tradicionalmen-
te, estas formas de relieve han sido identifica-
das a través de mapas topograficos o trabajo
de campo, métodos que han sido actualiza-
dos y mejorados (Telbisz et al., 2016) a través
de la fotointerpretacion y la delineacién auto-
matica con fotogrametria (de Carvalho Juanior
et al., 2013; Rahimi y Alexander, 2013; Zhu
et al., 2014; Bauer, 2015; Verbovsek y Gabor,
2019; Zhang et al., 2019; Manabe et al., 2021;
Utlu y Oztiirk, 2023).

La importancia del conocimiento cientifico
pormenorizado de las formas karsticas es
notable: son formas Unicas cuyo conocimien-
to ayuda a su conservacion; ciertos macizos
karsticos son importantes zonas turisticas; al-
gunos macizos karsticos son actualmente una
fuente de abastecimiento de agua; puede
servir como fundamento para posteriores es-
tudios aplicados del medio natural. En el caso
de las formas karsticas del macizo de Fresne-
da-Correcillas, asi como de otros lugares, este
conocimiento contribuye a su conservacién
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y a un uso racional, regulando el turismo, el
abastecimiento de agua y cualquier otra acti-
vidad econdmica que utilice estos elementos
como recursos (Martin-Duque et al., 2012).

Los principales objetivos de este trabajo son:
la realizacién de una cartografia detallada de
las principales formas exokarsticas cerradas
de tamafio medio del macizo de Fresneda-
Correcillas; el calculo mediante el uso de Sis-
temas de Informacién Geografica (SIG) y del
trabajo de campo de los principales parame-
tros morfométricos de las dolinas previamen-
te cartografiadas; la caracterizacion morfolé-
gica de las dolinas del macizo atendiendo a su
tamafio, forma, litologia, emplazamiento y a
factores condicionantes como el clima, la al-
titud, la topografia, la tectdnica o la litologia;
el establecimiento de una tipologia de dolinas
del macizo en funciéon de las divisiones zona-
les en las que se emplazan, caracterizando los
diferentes campos de dolinas; y la contextua-
lizacién de dichas caracterizaciones respecto
a otros estudios comparativos.

2. Area de estudio

El macizo de Fresneda-Correcillas se encuen-
tra al norte de la provincia de Ledn, en la
Montafia Central Leonesa, ocupando territo-
rio (17 km?) de los municipios de Carmenes,
Matallana de Torio, Valdepiélago y Vegacer-
vera. Junto con el macizo de Valporquero, for-
ma parte de las estribaciones meridionales de
la Cordillera Cantdbrica y, desde el punto de
vista geoldgico, de la Region Astur-Galaica del
Ordgeno Alpino Pirenaico (Martin-Gonzélez y
Heredia, 2011a), bordeando el sector septen-
trional de la cuenca sedimentaria del Duero
(Herrero Hernandez et al., 2004), con altitu-
des que superan los 2000 m en el pico Corre-
cillas o Polvoreda (2011 m).

Desde el punto de vista hidrografico, el ma-
cizo de Fresneda-Correcillas pertenece a la
cuenca hidrografica del Duero y a la subcuen-
ca del rio Torio. Este curso fluvial organiza la
escorrentia del macizo con una direccion N-S,
mientras que el resto de los cursos fluviales
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gue rodean o atraviesan el macizo (Fig. 1) son
afluentes por la margen izquierda. El arroyo
Moruquil es el curso que avena el interior del
macizo, nace al pie del pico Correcillas, fluye
por el poljé del valle del Marqués, se sume
en la cueva del Moruquil, y emerge en la sur-
gencia del Pozo del Infierno en las Hoces de
Vegacervera, donde se une al rio Torio apor-
tando un caudal medio anual superior a90 /s
(Redondo Vega, 1980; Barea Luchena, 2006).

Las principales litologias presentes son de
origen paleozoico y de naturaleza calcarea,
con hasta 9 formaciones litolégicas diferentes
aflorando en el macizo (Truyols et al., 1994).
De entre estas, las que afloran dentro del drea
de estudio son (Fig. 1):

— Grupo La Vid (Devodnico inferior), formado
por dolomias y calizas en la parte inferior
(Fms. Felmin y Pedrosa) y pizarras y cali-
zas en la parte superior (Fms. Valporque-
ro y Coladilla). Potencia de 160 a 180 m.

— Formacion Santa Lucia (Devédnico infe-
rior—medio), constituida por unos 240 m
de calizas arrecifales.

— Formaciéon Ermita (Devdnico superior),
formada por cuarcitas y areniscas de es-
pesor inferior a 20 m, ademas de las ca-
lizas bioclasticas del Miembro Baleas de
reducida potencia (2-9 m).

— Formacién Alba (Carbonifero inferior),
constituida principalmente por calizas ro-
jas nodulosas o griotte cuya potencia no
excede los 50 m.

— Formacioén Barcaliente (Carbonifero supe-
rior), forma junto a la Formacién Valdete-
ja el conocido grupo de “Caliza de Mon-
tafia” (Wagner et al., 1971). Formada por
unos 250 m de calizas laminadas, oscuras
y fétidas, con algunas capas (24 m) de ca-
lizas rosadas.

— Formacién Valdeteja (Carbonifero supe-
rior), compuesta por potentes bancos de
calizas grises masivas que en algunos lu-
gares superan los 700 m de potencia.
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Figura 1: Localizacidn, contexto, litologia y fracturacion del macizo de Fresneda-Correcillas y su entorno.

Figure 1: Location, context, lithology and fractures of the Fresneda-Correcillas massif and its surroundings.

Los rasgos tectdnicos del macizo estén vincu-
lados con la Orogenia Varisca, momento que
generd mantos y cabalgamientos, pliegues de
acomodacién y fallas tardihercinicas (Julivert,
1971). Estas estructuras forman parte de la
Regién de Pliegues y Mantos (Julivert, 1971),
una de las unidades geoldgicas en las que se
divide la Zona Cantdbrica, perteneciente a su
vez al Macizo Ibérico (Lotze, 1945). Ademas,
la regidn se subdivide en las unidades de la
Sobia-Bodén y de Somiedo-Correcillas, con
varias escamas, Correcillas, Rozo y Valporque-
ro, recorriendo el macizo de oeste a este. El
sector mas oriental alberga el Apilamiento
del Correcillas, una sucesién de pliegues iso-
clinados tumbados sobre las calizas de la Fm.
Valdeteja, que arman la culminacion del pico
homénimo a 2011 m (Truyols et al., 1994). Al
final de la Orogenia Varisca se produjeron fa-
llas tardihercinicas distensivas (Truyols et al.,
1994) que propiciaron la deposicion de sedi-

83

mentos continentales en cuencas estefanien-
ses, como la de Cifiera-Matallana situada al
sur del macizo (Fig. 1).

Durante el Cenozoico esta zona fue afectada
por la Orogenia Alpina, que levantd y fracturd
el antiguo macizo paleozoico, generando es-
tructuras falladas que son la base del relieve
estructural actual y que forman parte del Oré-
geno Alpino Pirenaico (Martin-Gonzalez y He-
redia, 2011b). Asi, el macizo de Fresneda-Co-
rrecillas, junto con el macizo de Valporquero,
es un horst en cresta delimitado por cubetas
y surcos (Gonzalez Gutiérrez, 2002). El macizo
estd delimitado por dos fallas directrices de
direccién O-E, la falla de Valporquero al norte
y la de Vegacervera al sur. Ambas fallas levan-
tan los bloques de Valporquero y de Fresneda
400—-450 m con respecto a la cuenca de Vega-
cervera al sury 150-200 m sobre la depresién
de Valporquero al norte. Ademas de estas fa-



Cuaternario y Geomorfologia (2025), 39 (3-4), 79-102

llas, pequeiias dislocaciones N-S fragmentan
el macizo y provocan un hundimiento escalo-
nado de este a oeste (2011 m del pico Corre-
cillas a 1644 m del Fresneda a 1581 m del pico
Cimero en el macizo de Valporquero). Ambos
macizos (Valporquero y Fresneda) estan sepa-
rados por una falla meridional, donde el rio
Torio ha labrado las Hoces de Vegacervera
(Fig. 1; Gonzalez Gutiérrez, 2002).

Después de la Orogenia Alpina, la accidn flu-
vial ha aprovechado las zonas afectadas por
fallas o con materiales blandos para esculpir
el relieve actual, lo que afiadido a la impor-
tante presencia de litologias de origen calca-
reo, ademas de su espesor, ha propiciado un
importante relieve exokarstico, con formas de
relieve exokdrsticas como lapiaces, dolinas,
uvalas, poljés, sumideros y simas (Gonzalez
Gutiérrez, 2002; Barea Luchena, 2006), y en-
dokarstico (Redondo Vega, 1980; Torres Vega
et al., 1983; Redondo Vega et al., 2002).

Los rasgos climaticos de este sector de la Cor-
dillera Cantabrica plasman una temperatu-
ra media anual de 8,92C y una precipitacion
total anual de 1131,4 mm (SIGA, 2021), co-
rrespondiéndose en la clasificacion climatica
de Koppen (1900) con un clima “Csb” o me-
diterraneo ocedanico, o un “clima ocednico
templado de montafia” (Martin Vide y Olcina
Cantos, 2001). El Atlas Agroclimatico de Cas-
tilla y Ledn (2013) indica valores diferentes
para las zonas altas del macizo, con una tem-
peratura media anual entre 5,0y 7,92C y una
precipitacion anual de entre 1200y 1700 mm,
lo que supone un clima Dsb o continental con
verano seco y suave (Képpen, 1900). Estas di-
ferencias estan relacionadas principalmente a
la diferencia de altitud entre ambos lugares.

La importancia del medio fisico del macizo de
Fresneda-Correcillas se refleja en las nume-
rosas figuras de proteccién del medio natural
que alberga: la Reserva de la Biosfera de Los
Argliellos (UNESCO, 2014); la Red Natura 2000
(Natura 2000, 2014); y el Espacio Natural Pro-
tegido de las Hoces de Vegacervera (Decreto
94/2004). Ademas, la importancia de los ele-
mentos geomorfoldgicos del macizo supone
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gue numerosos enclaves estén incluidos en
el Inventario de Lugares de Interés Geoldgi-
co, como son el poljé del valle del Marqués,
las Hoces de Vegacervera, el Cabalgamiento
basal de la Unidad de Somiedo en Correcillas
y la Seccion de la Escama de Correcillas por el
rio Torio (IGME, 2011).

3. Metodologia

La informacién cartografica digital (mapas
base, ortofotos, modelos digitales de eleva-
cion y bases de datos vectoriales) utilizada
como base para la elaboracion de la cartogra-
fia se ha obtenido de los servidores digitales
del Instituto Geografico Nacional y del Insti-
tuto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME,
2003; CNIG, 2020). La principal herramienta
en la elaboracién de mapas y calculo de datos
y estadisticas ha sido el programa ArcMap,
versién 10.8.1 (ESRI Inc., 2021).

Las formas exokarsticas de tamafio medio se
han identificado mediante fotointerpretacion
a través de ArcMap, utilizando ortoimagenes
del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea del
2017 y 2020 (CNIG, 2020). Para la delineacién
manual de estas se ha utilizado un raster de
mapa de sombras, creado en ArcMap a partir
de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE),
gue a su vez es derivado de la nube de pun-
tos LiDAR (“Light Detection and Ranging”) de
los afios 2008-2015 (primera cobertura), con
una resolucién de pixel de 50x50 cm. La deli-
neacion de las dolinas se ha realizado consi-
derando su curvatura ajustada a la pendiente,
método comun en la delineacion manual (Tel-
bisz et al., 2024). El tipo de forma y la presen-
cia de relleno de fondo (depésitos tipo loess
con desarrollo de cubierta herbacea) se han
determinado mediante fotointerpretacion,
mientras que la litologia sobre la que aparece
cada una de las depresiones se ha calculado
mediante una unién espacial, utilizando los
mapas MAGNA de las hojas 103 y 104 como
base (IGME, 2003). La longitud y anchura han
sido trazadas en ArcMap (Fig. 2A), siendo la
longitud (didmetro del eje mayor) una linea
recta que une los puntos mas lejanos de la
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Figura 2: A) Delineacion, tipificacion y medicion (longitud, anchura y profundidad en campo) de las depresiones
cerradas del macizo de Fresneda-Correcillas. B) Ejemplo de pardmetros medidos en campo (longitud y profundidad). C)
Método de célculo de la profundidad.

Figure 2: A) Delineation, typification, and measurement (length, width, and depth during fieldwork) of the closed
depressions of the Fresneda-Correcillas massif. B) Example of field measured parameters (length and depth). C) Depth
calculation method.

dolina y atraviesa su centro, y la anchura (dia-
metro del eje menor) una linea recta perpen-
dicular al eje mayor que también recorre el
centro de la dolina. Estas distancias son calcu-
ladas automaticamente por ArcMap, al igual
gue otros parametros morfométricos como el
perimetro o el drea de cada depresidén.

Para la realizacidn del trabajo, el macizo de
Fresneda-Correcillas se ha dividido en cinco
zonas para posterior analisis: la plataforma
karstica baja (PKB), la plataforma karstica alta
(PKA), la plataforma kdrstica central (PKC), la
plataforma karstica septentrional (PKS) y la
zona de poljés (ZP). Los criterios diferencia-
dores utilizados para esta divisién han sido:
i) las formas exokarsticas mayores en las que
las dolinas aparecen (plataforma karstica o
poljé), ii) la litologia sobre la que se asientan
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(formaciones calcareas del Devénico o Car-
bonifero), iii) los rasgos topograficos (dife-
rente altitud, orientacion o pendientes), iv)
las dimensiones medias de las dolinas, con-
sideradas pequefias las menores de 1000 m?,
medianas entre 1000 y 5000 m? y grandes las
mayores de 5000 m? (Gracia Prieto, 1991).
Para cada zona se han calculado el area total,
la altitud (media, minima y maxima), el nime-
ro total de dolinas, su superficie media en km?
y la densidad o numero de dolinas por km?.
A mayores, estos valores también se han cal-
culado para el conjunto del macizo, clasifica-
dos en adelante como “Fresneda-Correcillas”.
Este conjunto engloba todas las depresiones
presentes en el drea de estudio, incluyendo
las situadas en las cinco zonas y otras que por
su situacion no lo hacen, proporcionando una
visién global al margen de la visidn zonal.
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La delineacién manual y el cdlculo de longi-
tudes han sido validados en el campo, donde
ademas se ha medido la profundidad de las
dolinas (Fig. 2B). Este trabajo de campo se ha
realizado en las cinco zonas del macizo, selec-
cionando una representacién minima del 5%
de dolinas en cada una (desde 7,4% en la PKB
hasta 15,8% en la PKC). La medicion de pro-
fundidades ha consistido en el uso de cinta
métrica como herramienta y la triangulacién
pitagdrica como método de calculo (Fig. 2C).
Se ha medido la longitud de las dolinas y se
ha dividido entre dos (cateto), que junto a la
medida obtenida en la hipotenusa (distancia
desde el mismo punto de observacién hasta
el punto medio en el fondo de la dolina), nos
ha permitido obtener la profundidad a través
de una ecuacién (a = Vh? - ).

La posterior clasificacién morfométrica de las
dolinas se ha basado en los siguientes indices:

— El indice de perforacion o “index of pit-
ting” (Williams, 1972a; Bauer, 2015), que
relaciona la superficie ocupada por las
dolinas con el area total de la zona, otor-
gando un valor mas proximo a 1 cuanto
mayor sea la perforacion de la zona (1
indica una perforacion total, con toda el
area ocupada por dolinas).

— El indice de compacidad (Fragoso-Servon
et al., 2014) relaciona el perimetro de la
dolina con la circunferencia de un circulo
gue tenga la misma superficie que la doli-
na, obteniendo un valor mas préoximo a 1
cuanto mas equidimensional sea y hasta
un valor de 3 en las mas alargadas. Cuan-
do el valor es superior a 1,3, la depresién
karstica se considera una uvala.

— La forma planimétrica (Basso et al., 2013)
proviene del indice de elongacidn, que re-
laciona la longitud con la anchura y distin-
gue cuatro tipos de depresiones que van
de mas isétropas a mds anisotropas: circu-
lares (<1,21), elipticas (1,21-1,65), sube-
lipticas (1,65—-1,80) y elongadas (>1,80).

— La forma geométrica (Bondesan et al.,
1992) relaciona el didmetro con la pro-
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fundidad y distingue las dolinas segun
su forma geométrica (cono truncado,
semiesfera, cono y cilindro) y los objetos
cotidianos a los que se asemejan (plato,
artesa, embudo y pozo) en funcién de si
la relacién da un valor mayor a 5, un valor
entre 5y 2, uno entre 2y 1,5, o un valor
menor a 1,5.

— Elindice de distribucion espacial o vecino
mas proximo (Clark y Evans, 1954) analiza
el agrupamiento de dolinas en cada zona
del macizo de Fresneda-Correcillas. Este
indice relaciona la distancia media actual
entre las dolinas con la distancia media
esperada si la distribucion fuese aleato-
ria, dando un valor de 1 o cercano cuando
el agrupamiento es aleatorio, préximo a
0 cuando se da un agrupamiento maximo
y proximo a 2,149 cuando es un modelo
regular de distribucidn. Este indice tam-
bién ofrece un valor critico, que sefala la
probabilidad de que el patron de agrupa-
miento o dispersion sea aleatorio.

4. Resultados

En el macizo de Fresneda-Correcillas se han
identificado 553 depresiones cerradas exo-
karsticas en un area de 6,1 km?, agrupadas
mayoritariamente en cinco zonas (Fig. 3). Las
principales depresiones son las dolinas (524,
30 de ellas capturadas), aunque también
aparecen 7 sumideros, 4 simas y 18 uvalas
(Fig. 4). Estas 553 depresiones, con una su-
perficie media de 909,5 m?, se extienden a
través de los 6,1 km? de area del macizo, con
una densidad de 90,4 dolinas por km? que
cubren el 8% del macizo. La altitud en la que
aparecen varia de los 1511 m a los 1816 m,
siendo la altitud media 1674,1 m. De las 553
depresiones, 395 (71,4%) aparecen en las
calizas grises masivas de la Fm. Valdeteja,
134 (24,2%) en las calizas laminadas oscu-
ras de la Fm. Barcaliente y 24 (4,3%) en las
restantes formaciones (Alba, Ermita y Santa
Lucia). Se han identificado 69 depresiones
rellenadas (12,5% del total), principalmente
en la Fm. Barcaliente (55,1%).
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Figura 3: Depresiones cerradas karsticas estudiadas clasificadas en zonas dentro del conjunto del macizo.
Figure 3: Studied closed karst depressions arranged in zones within the overall massif.

Figura 4: Imdagenes representativas de los tipos de depresiones karsticas singulares presentes en el drea de
estudio: A) Ejemplo de uvala o coalescencia de dolinas. B) Ejemplo de dolina capturada. C) Ejemplo de sima.

Figure 4: Representative images of the singular karst depressions present in the study area: A) Example
of an uvala or coalescence of dolines. B) Example of a captured doline. C) Example of a ‘sima’.
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4.1. Principales caracteristicas zonales

Las principales caracteristicas de las dolinas
cartografiadas por zonas (Tabla 1) son:

— Plataforma karstica baja (PKB): platafor-
ma situada en el extremo occidental del
macizo de Fresneda-Correcillas, con una
altitud media de 1650 m. En esta zona,
dominada por las calizas masivas de la
Fm. Valdeteja, se han identificado 271
dolinas de tamafio pequefio (3,3% relle-
nadas), con 748,8 m? de superficie media,
siendo la zona con las dolinas mas peque-
fas. Estas aparecen en gran densidad a
lo largo de los 0,7 km? que ocupa la zona
(369,9 dolinas por km?) y cubren un 28%
del terreno.

— Plataforma karstica alta (PKA): presenta
rasgos similares a la anterior zona, con
la diferencia de encontrarse a mayor alti-
tud media (1742 m) y mas al este. Se han
identificado 95 dolinas (10,5% rellenadas)
en una zona de 0,4 km? sobre las calizas
masivas de la Fm. Valdeteja, con una su-
perficie media de 946,9 m?, densidad de
250,2 dolinas por km? y una superficie to-
tal cubierta del 24% de la zona.

— Zona de poljés (ZP): se extiende a través
del relleno de fondo de los poljés del valle
de Santiago y del valle del Marqués, con
65 dolinas (40,0% rellenadas) repartidas
entre las calizas laminadas de la Fm. Bar-
caliente (67,7%) y las calizas masivas de la
Fm. Valdeteja (32,3%) y ocupando las zo-
nas con menor altitud del macizo (1567 m
de media). Estas dolinas de tamafio me-
dio (1330,4 m? de superficie) ocupan un
21% de la superficie de la zona (0,4 km?) y
aparecen con una densidad de 154,6 doli-
nas por km?2.

— Plataforma karstica central (PKC): peque-
fia plataforma karstica de 0,2 km? de su-
perficie localizada en la zona central del
macizo, entre ambos poljés y a una altitud
media de 1637 m. Las 38 dolinas identifi-
cadas (21,1% rellenadas) aparecen sobre
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las calizas laminadas de la Fm. Barcaliente
y tienen una dimension media de 1396,0
m?, ocupando un 23% del 4rea de la zona
y apareciendo con una densidad de 162,9
dolinas por km2.

— Plataforma karstica septentrional (PKS):
localizada en el borde norte del macizo a
1638 m de altitud media, cuenta con 59
dolinas identificadas (20,3% rellenadas),
la mayoria de tamafio medio (907,3 m? de
superficie media), que aparecen sobre di-
ferentes formaciones litoldgicas (41 en la
Fm. Barcaliente, 9 en la Fm. Alba, 3 en la
Fm. Ermita y 6 en la Fm. Santa Lucia). Es-
tas dolinas ocupan un 11% de la superfi-
cie total de la zona (0,5 km?) y su densidad
es de 118,4 dolinas por km?.

4.2. Morfometria de dolinas

Las principales mediciones realizadas han
sido el didmetro, la anchura y la profundidad.
La media de las 553 dolinas identificadas en
el macizo es de 35,4 m de diametroy 26,6 m
de anchura, que varian desde didmetros y an-
churas superiores en la PKC y la ZP, a valores
inferiores en la PKB. El diametro y la anchura
medios en las distintas zonas es, respectiva-
mente: 31,9 my 23,9 m en la PKB; 36,8 my
28,4 m en la PKS; 37,0 my 28,7 m en la PKA;
41,6 my 29,7 menlaZP;y46,2 my33,7m
en la PKC. La profundidad media del conjun-
to de dolinas del macizo es de 9,6 m, siendo
esta de 7,0 men la ZP, 8,7 en la PKS, 8,8 m
en la PKC, 9,5 en la PKA y 10,2 en la PKB. Los
valores de profundidad medios son inferidos
de las muestras estudiadas en campo. Los
553 valores individuales (50 en el caso de la
profundidad) se han extraido y representa-
do en diagramas de dispersion (Fig. 5) que
comparan la relacién entre anchura y longi-
tud y entre profundidad y longitud. La linea
de tendencia muestra una relacién positiva y
directa en ambos casos, siendo la correlacién
entre anchura y longitud significativa (R* =
0,76), pero la correlacién entre profundidad
y longitud no lo suficiente significativa (R =
0,15). No obstante, este indice de correlacién
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Tabla 1: Caracteristicas morfométricas de las principales zonas del macizo de Fresneda-Correcillas.

Table 1: Morphometric characteristics of the main areas of the Fresneda-Correcillas massif.

Plataforma | Plataforma Plataforma .
. . Zona de o Plataforma karstica | Fresneda-
e G oljés (ZP) ST septentrional (PKS) | Correcillas
baja (PKB) | alta (PKA) POl central (PKC) P
Area (km?) 0,73 0,38 0,42 0,23 0,50 6,12
Ne dolinas 271 95 65 38 59 553
Superficie media (m?) 748,8 946,9 1330,4 1396,0 907,3 909,5
Densidad (Dolinas/km?) 369,9 250,2 154,6 162,9 118,4 90,4
Fm. Fm. Fm. Fm. Fm. Barcaliente Fm.
Formacion litoldgica principal | Valdeteja | Valdeteja | Barcaliente | Barcaliente .(69 5%) Valdeteja
(100%) (99,0%) (67,7 %) (100%) 27 (71,5%)
Superficie ocupada por km? 0,28 0,24 0,21 0,23 0,11 0,08
indice de perforacién
(Williams, 1969) 3,6 4,2 4,9 4,4 9,3 12,2
Elevacion media (m.s.n.m.) 1649,9 1741,6 1568,9 1636,9 1638,4 1674,1
Didmetro medio (m) 31,9 37,0 41,6 46,2 36,8 35,4
Anchura media (m) 23,9 28,7 29,7 33,7 28,4 26,6
Profundidad media (m) 10,2 9,5 7,0 8,8 8,7 9,6
Compacidad media (Fragoso-
Servén et al,, 2014) 1,051 1,036 1,070 1,051 1,043 1,049
Forma planimétrica (Basso et 45,8% ci;
al., 2013) 435%ci; | 51,6%ci; | 44,6% ci; 39,5% ci; o o 42,0% el;
ci- circular; el- eliptica; sb- 44,7% el 37,9% el 35,9% el 44,7% el 49,2% ci, 44,0% el 5,2% sb;
subeliptica; en- elongada 7,1% en
Forma en profundidad 14% pl;
(Bondesan et al., 1992) 65%a;20% | 87%a; 66% pl; 17% pl; o/ 1. oMo o °' T
pl- plato; a- artesa; e- e; 15% p 13% e 33% a 83% a 20% pl; 80% a 70% a; 10%
. e; 6% p
embudo; p- pozo
indice de distribucion
espacial (R) (Clark y Evans, 1,281 1,343 1,394 1,242 1,523 0,892
1954)

es mayor en las distintas zonas (R? = 0,24 en
la ZP; R? = 0,28 en la PKB; R? = 0,43 en la PKS;
R2=0,60en la PKA; y R2=0,84 en la PKC, zona
donde la correlacién es mayor).

A través del perimetro y drea de las dolinas se
han deducido el indice de perforacién o “in-
dex of pitting” (Williams, 1969; Bauer, 2015)
y el indice de compacidad (Fragoso-Servon et
al., 2014). El indice de perforacién obtenido
para el macizo es de 12,2, siendo de entre las
zonas la menos perforada la PKS (9,3), segui-
da por la ZP (4,9), la PKC (4,4), la PKA (4,2) y fi-
nalmente la PKB (3,6), la zona mas perforada.
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Por su parte, el indice de compacidad media
para las 553 dolinas del macizo de Fresneda-
Correcillas es de 1,049, que zonalmente varia
desde 1,036 en la PKA, zona con el mayor va-
lor de compacidad donde las dolinas son mas
equidimensionales, hasta 1,070 en la ZP, zona
con menor compacidad donde las dolinas son
mds anisétropas. El indice de compacidad
medio en la PKS es 1,043 y 1,051 en la PKB
y la PKC.

La clasificacion morfométrica se ha realizado
segun la forma en plano (Basso et al., 2013)
y la forma geométrica de las dolinas (Bonde-
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Figura 5: A) Diagrama de dispersion de anchura contra
longitud. B) Diagrama de dispersiéon de profundidad
contra longitud.

Figure 5: A) Width versus length scatterplot. B) Depth
versus length scatterplot.

san et al., 1992). Respecto a la forma en pla-
no destacan las dolinas circulares (45,8%) y
elipticas (42,0%), con las subelipticas (5,2%) y
elongadas (7,1%) menos presentes a lo largo
del macizo de Fresneda-Correcillas. La PKA y
la PKS destacan por contar con un gran por-
centaje de dolinas circulares (51,6% y 49,2%
respectivamente), mientras que la PKC solo
cuenta con un 39,5% de estas dolinas. Las do-
linas elipticas predominan en la PKB y la PKC
(44,7% en ambas zonas), mientras que la ZP
solo cuenta con un 35,9% de estas dolinas.
Aunque con poco peso absoluto, destaca una
mayor presencia relativa de dolinas subelip-
ticas en la PKC (11%) y de dolinas elongadas
en la ZP (15%). Respecto a la forma geomé-
trica (Bondesan et al., 1992) destaca la artesa
como el tipo de dolina predominante en el
macizo (70% del total), seguidas por las doli-
nas en forma de plato (14%), embudo (10%)
y pozo (6%). Estos valores varian entre las
distintas zonas del macizo (Fig. 6; Tabla 1). En
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la ZP destacan las dolinas en forma de plato
(66%), que también aparecen en la PKS y la
PKC (20% y 17% respectivamente). Las doli-
nas en forma de embudo solo se han locali-
zado en la PKB y la PKA (20% y 13% respec-
tivamente), mientras que las dolinas en pozo
se limitan exclusivamente a la PKB (15%). La
proporcion en que estas formas geométricas
aparecen es inferida de las 50 muestras estu-
diadas en campo.

Finalmente, el indice de distribucién espacial
o vecino mas proximo (Clark y Evans, 1954)
muestra un agrupamiento conjunto de las
dolinas del macizo de Fresneda-Correcillas de
R=0,89 (Tabla 1), préximo a 1, lo que supon-
dria un agrupamiento aleatorio con tenden-
cia al agrupamiento. Zonalmente, los valo-
res obtenidos van desde R = 1,24 en la PKC,
R=1,28 en la PKB 0 R= 1,34 en la PKA hasta
R=1,39enlaZP oR=1,52 en la PKS. Todas las
zonas tienen una distribucién aleatoria que
tiende a la dispersién. El valor critico en todos
los casos es inferior al 1%.

5. Discusion

5.1 Relacidn entre caracteristicas
morfomeétricas y sus posibles factores
morfogenéticos

Las 553 depresiones cerradas exokarsticas de
tamafio medio identificadas y cartografiadas
en el macizo de Fresneda-Correcillas deben
ser contextualizadas en su entorno fisico para
trazar relaciones preliminares entre los para-
metros morfométricos y sus factores morfo-
genéticos. Asi, un factor determinante en la
forma y distribucion de las dolinas es la for-
macion geoldgica sobre la que asientan. Las
dos formaciones litoldgicas principales (Fms.
Valdeteja y Barcaliente) se reparten la mayo-
ria de las dolinas (71,5% vy 24,2% respectiva-
mente), dejando al resto de formaciones lito-
I6gicas con el restante 4,3% de dolinas (1,6%
en la Fm. Alba; 1,3% en la Fm. Ermita y 1,4%
en la Fm. Santa Lucia), insuficiente para rea-
lizar conclusiones de efecto sobre estas lito-
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Figura 6: Dolinas segun forma en profundidad (Bondesan et al., 1992) por zonas y para el conjunto del macizo.

Figure 6: Dolines according to shape in depth (Bondesan et al., 1992) by zones and for the overall massif.

logias. Las zonas donde predominan las cali-
zas masivas de la Fm. Valdeteja (PKB y PKA)
presentan un menor nimero de dolinas con
relleno de fondo, una mayor densidad de do-
linas, un mayor indice de perforacion y una
mayor superficie del drea total ocupada por
estas, mientras que las zonas donde predomi-
nan las calizas laminadas de la Fm. Barcalien-
te (ZP, PKC y PKS, donde también aparecen
otras formaciones) presentan valores meno-
res. Otros valores morfométricos, como la
superficie media de las dolinas, el diametro
y la anchura son menores en las calizas ma-
sivas que en las calizas laminadas, aunque no
la profundidad, que es menor en las calizas
laminadas. Estas diferencias se reflejan en
las distintas formas en profundidad (Fig. 6):
mayor cantidad de dolinas en embudo y pozo
sobre la Fm. Valdeteja, mientras que las doli-
nas en forma de plato predominan en la Fm.
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Barcaliente. La diferente naturaleza de las dos
litologias dominantes (bancos métricos en la
Fm. Valdeteja contra las capas decimétricas
en la Fm. Barcaliente), su diferente grado de
fisuracién y sus cambios de facies entre nive-
les de naturaleza kdrstica y niveles impermea-
bles (Sanchez Fabre et al., 2010) podrian ser
las principales razones de estas diferencias,
condicionando la intensidad y distribucidn de
la percolacion vy, en definitiva, de disolucion
de la masa calcarea.

Diferencias geoldgicas similares han sido ob-
servadas en la cordillera Velebit de Croacia
(Sauro, 2012), donde las dolinas desarrolla-
das sobre calizas masivas son mas profundas
y sin relleno de fondo (capturando grandes
cantidades de nieve en invierno que acelera-
rian su evolucién al derretirse), mientras que
las que estaban sobre calizas sensibles a la



Cuaternario y Geomorfologia (2025), 39 (3-4), 79-102

gelivacion aparecian cubiertas por rellenos de
fondo (depdsitos tipo loess). Estas diferencias
geoldgicas ya han sido sefialadas en el maci-
zo de Valporquero por Barea Luchena (2006)
para las dolinas formadas sobre la Fm. Barca-
liente y la Fm. Valdeteja. El autor compard la
cantidad, el tamario, la forma, los bordes, el
fondo y el relleno de unas y otras (Tabla 2),
presentando similitudes con lo observado en
el macizo de Fresneda-Correcillas (Fig. 2B y
2C como ejemplos de la Fm. Barcaliente y Fig.
4A, 4By 4C como ejemplos de la Fm. Valdete-
ja). Su clasificacion es coincidente, si bien las
dolinas en la Fm. Valdeteja si sobrepasan los
20 m de didmetro en la mayoria de los casos
en nuestro estudio (31,9 menla PKBy 37,0 m
en la PKA de media).

Tabla 2: Diferencias entre las dolinas de las
formaciones Barcaliente y Valdeteja. Adaptada de:
Barea Luchena (2006).

Table 2: Differences between the dolines of the
Barcaliente and Valdeteja formations. Adapted from:
Barea Luchena (2006).

Formacion Formacion
Barcaliente Valdeteja
Cantidad
de Menor Mayor
dolinas
o Medio, algunas "

Tamaho >a2100m Pequefias, <20 m
Forma Redondeadas Embudo
Bordes Suaves Abruptos

Sinuoso y con
Fondo Plano presencia de
grandes bloques
Arcillas de .
N Bloques calizos y
descalcificacion

Relleno . abundantes restos

y materiales vegetales
detriticos &

Otros factores morfogenéticos pueden deter-
minar la aparicién y el desarrollo de estas de-
presiones cerradas como la estructura del re-
lieve, la topografia y la altitud. En cuanto a la
influencia de los rasgos estructurales en el re-
lieve del karst, Martin Escorza (1991) y Pardo-
Iglzquiza et al. (2023) identificaron un alinea-
miento de las dolinas con las principales fallas
direccionales en sus areas de estudio, mien-
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tras que Pérez Llamazares (1995) sefialé que,
dentro de una misma dolina, la disolucidén es
preferencial siguiendo las lineas de diaclasa y
fracturas. Un gran nimero de dolinas parece
concentrarse en las principales lineas de fallas
identificadas por Gonzélez Gutiérrez (2002)
dentro del macizo de Fresneda-Correcillas
(Fig. 1). Respecto a la topografia, las depresio-
nes cerradas aparecen mayoritariamente so-
bre superficies aplanadas (poljé o plataforma
karstica), mientras que las zonas de elevada
pendiente, como los bordes del macizo o las
laderas del pico Correcillas, no son propicias
para su desarrollo (Faivre y Pahernik, 2007;
Oztiirk et al., 2018). La altitud es, por su par-
te, determinante en el desarrollo karstico en
areas de montana, influyendo en la precipita-
cion, las temperaturas, la cubierta nival y la
cubierta edafica (Ruiz Fernandez et al., 2019).
En el caso del macizo, observamos que las
depresiones estan restringidas a un rango de
1500-1900 m, algo recurrente a lo largo de
la Cordillera Cantdbrica, donde las principa-
les superficies y altiplanicies con plataformas
karsticas aparecen en este rango (Gonzalez
Gutiérrez, 2002). Day (1983) observé diferen-
cias en la densidad de dolinas en funcidon de la
altitud, algo también observado en el macizo
de Fresneda-Correcillas, donde las zonas mas
elevadas albergan mds densidad de dolinas
que las zonas a menor altitud (Tabla 1).

Los rasgos climaticos (interrelacionados con
la altitud) controlan la disolucidén karstica,
siendo mayor a medida que aumentan las
precipitaciones y disminuye la temperatura
del agua (Ford y Williams, 2007). Los rasgos
climdticos han sido relacionados con la evo-
lucion de dolinas anteriormente, al ser capa-
ces de generar marcadas diferencias (mor-
fométricas) entre distintas zonas climaticas
(Veress, 2020). Cramer (1941) advirtié una
influencia climatica en el tamafio medio vy la
densidad de las dolinas de disolucion y sub-
sidencia. Gracia Prieto (1987) constatd que la
accion combinada de viento y nieve, en rela-
ciéon con la estructura geoldgica, es responsa-
ble de crear elongaciones, alineamientos y di-
simetrias en las depresiones. En el macizo de
Sancenas, Pérez Llamazares (1995) achaco las
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diferencias en la morfologia de dolinas entre
esta zona y la estudiada por Jennings (1975)
a la crioclastia y discontinuidades mecdnicas
mas que a las diferencias climaticas, pese a
la presencia de agua con mayor poder disolu-
tivo en Sancenas. En el macizo de Fresneda-
Correcillas, la relacion entre las condiciones
climaticas (temperaturas bajas y precipitacio-
nes en forma de nieve) y las caracteristicas
morfométricas de las dolinas no llega a ser
detallada: los rasgos climaticos del macizo
no son suficientemente heterogéneos como
para explicar diferencias entre las dolinas de
las distintas zonas. Datos climaticos locales
podrian favorecer que futuros estudios des-
criban dicha relacién.

Por ultimo, otro factor que podria explicar las
caracteristicas morfométricas de las depresio-
nes cerradas es la antigliedad de la litologia.
Palmquist et al. (1976) observaron que las do-
linas (creacion, dimensiones y densidad) guar-
dan relacion con la edad de las rocas tras ana-
lizar ejemplares en tres lugares con materiales
de distinta edad, sefialando que cuanto mas
antiguos eran los estratos, menor numero
de dolinas nuevas surgian, predominando la
evolucién de las ya existentes. Otros autores,
como Aubert (1966), afirman que la cubierta
arcillosa del fondo de las dolinas supone su
ultima fase, ya que al comienzo el agua entra
con velocidad, pero al rellenarse dificulta la
conexion y la dolina pasa a crecer en superfi-
cie en vez de en profundidad. Ambas teorias
concuerdan con lo observado en el macizo
de Fresneda-Correcillas, donde la formacién
litoldgica mds antigua de entre las dos princi-
pales (Barcaliente) tiene menor densidad de
dolinas, con dimensiones mayores y frecuen-
temente rellenadas por un tapiz arcilloso. No
obstante, los estudios realizados en el macizo
vecino de Sancenas sobre las mismas forma-
ciones demuestran lo contrario (Pérez Llama-
zares, 1995). Ambas formaciones (Barcaliente
y Valdeteja) pertenecen al mismo periodo
(Carbonifero Superior) y han sufrido dos oro-
genias (Varisca y Alpina). En este contexto, es
probable que la diferencia en antigiedad no
sea suficiente como para considerarse un fac-
tor condicionante y serian necesarios estudios
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mas detallados que reflejen cambios vincula-
dos a la antigliedad litoldgica.

5.2 Contextualizacion de las caracteristicas
morfomeétricas

Se han querido comparar los distintos para-
metros obtenidos con aquellos reconocidos
en otros lugares (Tabla 3) para contextualizar
los rasgos morfométricos de las dolinas del
macizo de Fresneda-Correcillas. Los principa-
les estudios tomados como referencia son:

— Cramer (1941), quien inventarié y calcu-
|6 tamaiios, densidades y dreas ocupadas
de varios campos de dolinas a lo largo del
mundo.

— Jennings (1975), quien estudié la profun-
didad, el indice de elongacion, el indice
de compacidad vy la correlacién entre pro-
fundidad y longitud del campo de dolinas
de Craigmore, en Nueva Zelanda.

— Day (1983), quien investigd 1179 dolinas
en Barbados, calculando su densidad, los
indices de perforacion y de distribucién
espacial, y la correlacién entre profundi-
dades y longitudes, ademas de relacionar
varios pardmetros morfométricos con la
altitud.

— Bondesan et al. (1992), quienes analiza-
ron 3 zonas distintas del noreste italiano
(el Montello, la plataforma de Candaglia
y el karst de Trieste), calculando la den-
sidad de dolinas, el indice de elongacién,
el indice de distribucion espacial y otros
pardmetros morfométricos.

— Gracia Prieto (1991), quien estudidé pa-
rdmetros como la densidad, la superfi-
cie ocupada, el indice de elongacién y el
indice de distribucién espacial en cinco
campos de dolinas del sector central de la
Cordillera Ibérica.

—  Oztirk et al. (2018), quienes investigaron
once plataformas karsticas en los Montes
Tauro (Turquia), con numerosos campos
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de dolinas que agrupaban 140.070 ejem-
plares. Algunos de los parametros presen-
tados incluyen la altitud media y la densi-
dad de dolinas.

Pese a que la mayoria de estos estudios han
sido elaborados en zonas de clima templado,
a excepcion de los de Cramer (1941) y Day
(1983), el desarrollo karstico es diverso. Las
areas estudiadas varian desde 1,7 km? en la
plataforma de Candaglia (Bondesan et al.,
1992) o 3,0 km? en la Cordillera Ibérica (Gra-
cia Prieto, 1991), proximos a los 6,1 km? de
nuestra drea, hasta la unién de grandes com-
plejos montafiosos como los 13.189 km? de

los Montes Tauro (Oztiirk et al., 2018). El nu-
mero de dolinas también varia notablemente
desde 26 (Gracia Prieto, 1991) hasta 140.070
(Oztiirk et al., 2018), quedando entre medias
las 553 del macizo de Fresneda-Correcillas.

La mayor diferencia observable en el desarro-
llo kdrstico respecto a otras zonas es la densi-
dad con que las dolinas aparecen en el macizo
de Fresneda-Correcillas (Tabla 3). Las 90,4 do-
linas por km? del macizo (mayor si se conside-
ran las cinco zonas estudiadas, con las 369,9
dolinas por km? de la PKB como maximo) se
incluirian en la categoria de muy alta densidad
(mas de 70 dolinas por km?) segun la clasifica-

Tabla 3: Parametros observados en otros estudios de dolinas.

Table 3: Parameters observed in other doline studies.

. Montello, | Candaglia, | Trieste, | ..
Fresneda- | Cramer |Jennings| Day Gracia Bondesan | Bondesan | Bondesan Ortrk
PKB PKA » PKC PKS : Prieto etal
Correcillas | (1941) | (1975) | (1983) (1991] etal. etal. etal. (2015)
(1992) | (1992) | (1992)
Ar(elfnt]f)ta' 073 0,38 0,42 023 0,50 6,12 1245 [300-4903| 650 | 174 13| 13189
Nedolinas | 271 % 65 38 59 553 19 | 2633 140070
Dolinas/km? | 3699 | 2502 | 1546 | 1629 | 1184 | 904 |og-2600| - 95 | 65351 | 360 | 510 | 400 |29-172
Superficie
ocupadapor | 0,28 0,24 0,21 023 011 008 | Hasta0,30 001 | 0,02-0,08 021 | 015
km?
Indicede ) o) 42 4,86 4,40 931 | 11 90,91 257 | 48 | 666
perforacion
E'ez’;c)"’” 1588-1704 | 1688-1816 | 1511-1642 | 1607-1661 | 1580-1701 | 15111816 0-269 150-310 | 1232-1356 | 22-370 | 10-2870
Superfce | yes | asgg | 1304 | 1360 | 9073 | 95 |1-159200 1223 4105
media (m?)
Diametro 141 g 370 46 46,2 368 354 143 65
medio (m)
Profupd|dad 102 95 70 88 87 96 59 39 8,0-10,0
media (m)
indicede | o0 131 146 138 129 135 132 166-195 | 1,36
elongacion
fndice de
distribucion | 1,28 134 139 1,24 15 0,89 051-116 | 152,15 | 1,27
espacial (R)
Correlacion
profundidad/ | 0,28 0,60 0,24 0,84 043 0,15 08 | 065 0,78
longitud
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cién de Faivre y Pahernik (2007). Esta densidad
es mayor que en los estudios comparados,
salvo algun area de las estudiadas por Cramer
(1941), con hasta 2460 dolinas por km?. Ade-
mas de estos estudios, se ha obtenido la den-
sidad en otros (Tabla 4), con valores en todas
estas zonas que van de 0,4 a 77,3 dolinas por
km?, densidades menores en todos los casos
qgue en el macizo de Fresneda-Correcillas, in-
cluido el vecino macizo de Sancenas (Pérez Lla-
mazares, 1995), donde litologia y condiciones
climaticas son similares, pero la densidad es
tan solo de 7,4 dolinas por km?. Es importan-
te considerar que las dolinas en el macizo son
mayoritariamente pequefias (77,9%) segun la
clasificacion de Fragoso-Servén et al. (2014),
pudiendo facilitar la aparicion de un mayor nu-
mero de ejemplares, asi como que el método
de identificacién no es homogéneo para todos
los estudios considerados (e.g. trabajo de cam-
po, mapas topograficos, fotointerpretacion de
fotogrametria aérea), pudiendo ser una limita-
cién para las morfologias mas pequeiias (Day,
1983). Opuestamente, métodos de delinea-
cién modernos (e.g. algoritmos de deteccién
automatizada con LiDAR) permiten identificar
depresiones de hasta 2 m? de didmetro y han
facilitado que densidades similares (122 doli-
nas por km?) hayan sido identificadas en los
Alpes Austriacos (Decker y Plan, 2006). No obs-
tante, esta densidad se reduce a 61 dolinas por
km? cuando se considera un limite minimo de
78,5 m? (coincidente con la superficie minima
incluida en nuestro estudio de 79,7 m?). A pe-
sar de estas consideraciones, la marcada dife-
rencia con otras zonas apuntaria a la presencia
de factores potenciadores en la aparicion de
dolinas en el macizo de Fresneda-Correcillas,
como la presencia de las plataformas karsti-
cas desarrolladas sobre las calizas masivas de
la Fm. Valdeteja (250,2 dolinas por km? en la
PKA 'y 369,9 en la PKB). La densidad de dolinas
ha sido asociada previamente a la estructura
tectdnica (intensidad de fracturacion), la to-
pografia (escasa pendiente sin escorrentia ac-
tiva e infiltracién concentrada), la potencia de
las capas carbonatadas y la acumulaciéon nival
(Oztiirk et al., 2018; Sauro, 2012), caracteristi-
cas que se dan conjuntamente en el macizo de
Fresneda-Correcillas.
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Tabla 4: Comparacién de densidad de dolinas entre el
macizo de Fresneda-Correcillas y otras zonas.

Table 4: Comparison of doline density between the
Fresneda-Correcillas massif and other areas.

Densidad
Lugar (dolinas/ Fuente
km?)
Torre Castiglione 97 Basso et al.
(Italia) ! (2013)
. Bondesan et al.
Montello (ltalia) 36,0 (1992)
. . Bondesan et al.
Trieste (Italia) 40,0 (1992)

. . Bondesan et al.

Candaglia (Italia) 51,0 (1992)
(DTS 4,9 Cramer (1941)
(Indonesia)
Antigua 0,4 Day (1978)
N. Jamaica 2,9 Day (1978)
Yucatan (Méjico) 3,3 Day (1978)
Belize 9,7 Day (1978)
Guadalupe 11,2 Day (1978)
Guatemala 13,1 Day (1978)
. Faivre y Pahernik
Isla de Brac (Croacia) 18,1 (2007)

, L. Gracia Prieto
0don (C. Ibérica) 6,5 (1991)
Villaroya P2 (C. 351 Gracia Prieto
lbérica) ! (1991)
Montes Tauros 105 Oztiirk et al.
(Turquia) ! (2018)
Montes Seyran 172 Oztiirk et al.
(Turquia) ’ (2018)
Sancenas (Cordillera 74 Pérez Llamazares
Cantabrica) ! (1995)

D Gl 386  Urquhart (1958)
(Jamaica)

bl 386  Urquhart (1958)
(Jamaica)

e TEl:) 773 Urquhart (1958)
(Jamaica)

Nueva Guinea 10,5-22,1 Williams (1972a)
Fresneda-Correcillas 90,4

PKS 118,4

PKB 369,9
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Con respecto a la morfometria, observamos
gue el tamafio planimétrico de las dolinas es
mayor en los estudios comparados que en la
zona de estudio. Los 909,5 m? de superficie
media en el conjunto del macizo de Fresneda-
Correcillas (748,8 m? en la PKB hasta 1396,0
m? en la PKC) son inferiores a los 1223 m? en
Barbados (Day, 1983) o los 4105 m? en la pla-
taforma de Candaglia (Bondesan et al., 1992),
siendo mas dificiles de clasificar los pardame-
tros ofrecidos por Cramer (1941), que van
desde los 17 m? en algunas zonas hasta los
159.200 m? en otras. De manera similar, los
35,4 m de diametro medio en el macizo de
Fresneda-Correcillas son inferiores a los 65 m
en la plataforma de Candaglia o los 143 m en
Montello (Bondesan et al., 1992). En cambio,
los pardmetros de profundidad medios difie-
ren respecto a este orden, siendo los 3,9 m
en Barbados (Day, 1983) y los 5,9 m en Nueva
Zelanda (Jennings, 1975) inferiores a los 9,6
m de profundidad media en el macizo (10,2
m en la PKB), con los 810 m en la plataforma
de Candaglia (Bondesan et al., 1992) como
valores mas similares. Esta diferencia en pro-
fundidad respecto al tamafio planimétrico se
refleja en la forma en profundidad que tienen
las depresiones en el macizo (especialmente
en la PKB y la PKA), mas en embudo o pozo
gue las observadas en las zonas comparadas.
La correlacidn entre la profundidad y longitud
observada en el macizo de Fresneda-Correci-
llas (R?> = 0,15) no es significativa, al igual que
en el macizo de Sancenas (Pérez Llamazares,
1995), pero al contrario que en el resto de es-
tudios: R? = 0,65 en Barbados (Day, 1983), R?
= 0,78 en Trieste (Bondesan et al., 1992) y R?
=0,84 en Nueva Zelanda (Jennings, 1975). Tan
solo la PKC (R? = 0,84) presenta una correla-
cién significativa similar, con la PKA (R?2=0,60)
acercandose. Jennings (1975) sefiald que un
valor de 0,84 es compatible con las dolinas de
disolucién y apunta en contra de un origen de
colapso. Esta afirmacion encajaria en el caso
de la PKC, pero no en el de la PKA, donde mu-
chas de las dolinas son de colapso.

En relacidn con la densidad de dolinas y mor-
fometria en plano tenemos la superficie ocu-
pada por km?y el indice de perforacién. Pese
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a una gran densidad de dolinas, tan solo 0,08
km? por km? de superficie estan ocupados por
dolinas en el macizo. En los estudios de Day
(1983) o Gracia Prieto (1991) este valor es
menor, pero en las zonas de Trieste y la plata-
forma de Candaglia, estos valores son de 0,15
km?y 0,21 km? por km? de superficie (Bonde-
sanetal., 1992), lo que se explica por el mayor
tamano de estas depresiones respecto a las
del macizo. A pesar del menor tamafio, zonas
como la PKB cuentan con una alta densidad
de dolinas, que hace que la superficie ocupa-
da por km? siga siendo mayor (0,28 km?). Algo
similar sucede con el indice de perforacion,
mayor en las zonas estudiadas por Bondesan
et al. (1992) que en el macizo (12,2), aunque
inferior en el caso de Barbados (Day, 1983).

En cuanto a la morfologia de las dolinas, es
posible diferenciar la forma planimétrica con
otros estudios (Tabla 3). El valor medio del
indice de elongacion para el macizo de Fres-
neda-Correcillas es de 1,35 (desde 1,29 en |la
PKS hasta 1,46 en la ZP), correspondiente a
dolinas elipticas (Basso et al., 2013) y similar a
los 1,32 en Nueva Zelanda (Jennings, 1975) o
los 1,36 en Montello (Bondesan et al., 1992).
Estos resultados difieren respecto a los pre-
sentados por Gracia Prieto (1991) en la Cordi-
llera Ibérica, donde los valores medios varian
desde 1,66 hasta 1,95, correspondientes a
dolinas subelipticas y elongadas, algo que el
autor asocid con la estructura geoldgica y la
accion combinada del viento y la nieve (Gra-
cia Prieto, 1987). El indice de compacidad y la
forma geométrica no han podido ser puestos
en contexto por ausencia de resultados com-
parables.

Finalmente, observamos que el indice de
distribucion espacial de dolinas en el macizo
(R=10,89) es cercano a la aleatoriedad, con
tendencia hacia el agrupamiento. Dicho agru-
pamiento se refleja en la manera en que las
dolinas se concentran en las cinco zonas del
macizo (plataformas karsticas y poljés), que
por su parte tienden individualmente a la dis-
persién (Tabla 1). Otros estudios (Bondesan
et al., 1992; Day, 1983) también presentan
valores préximos a la aleatoriedad, con la ex-
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cepcion de lo observado en la Cordillera Ibéri-
ca (Gracia Prieto, 1991), donde algunas zonas
se aproxima al modelo regular de distribucién
perfecto con valores como R = 2,146.

5.3 Fortalezas, limitaciones y futura
investigacion

Este estudio presenta un numero de forta-
lezas y limitaciones que han de considerarse
a la hora de interpretar los resultados. Entre
las fortalezas, la delineacién manual de de-
presiones cerradas exokarsticas ofrece mayor
detalle que otros métodos convencionales o
automatizados, especialmente al realizarse
con ortoimagenes y un MDE de detalle. Asi
mismo, este analisis recopila métodos y pa-
rdmetros habituales en la literatura, pero que
en la mayoria de estudios solo son incorpora-
dos parcialmente. Ademas, se realiza un ana-
lisis detallado en un area donde no se habia
realizado previamente y se presenta una es-
tructura metodoldgica que puede ser utiliza-
da por otros autores en estudios de naturale-
za similar. Entre las limitaciones se aprecian:

— La delineacién manual de depresiones
cerradas exokarsticas estd sujeta a la sub-
jetividad de quien fotointerpreta y esto
puede asociarse a un pequefio margen de
error. Ademas, las herramientas utilizadas
en la fotointerpretacion (ortoimagenes y
MDE) limitan la identificacion de los ejem-
plares mas pequefios (menos de 80 m? en
nuestro caso), observables en campo, que
no aparecen en nuestros resultados.

— La delimitacién por zonas y la demarca-
cién de su perimetro se realizan a criterio
del investigador, pudiendo esto ultimo in-
fluenciar resultados como la densidad, la
superficie ocupada por km?, el indice de
perforacién o el indice de distribucidn es-
pecial.

— Los valores de profundidad y forma en
fondo asignados para el macizo y sus di-
ferentes zonas se basan en las muestras
obtenidas en campo que, a pesar de ser
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representativas de todas las zonas, no se
han seleccionado con total aleatoriedad.

— La zona de estudio carece de una descrip-
cién climatica detallada que permita iden-
tificar relaciones de valor con el desarro-
llo karstico.

— Las depresiones cerradas exokarsticas
identificadas y cartografiadas incluyen,
ademas de dolinas (94,8%), uvalas, simas
y sumideros. A pesar de esta inclusién, to-
das las depresiones son tratadas por igual
al presentar y discutir los resultados, y
compararlos con otros estudios que pue-
den haber limitado esta inclusién.

— La comparacién con otros estudios debe
ser tratada con precaucion, ya que los
métodos de delimitacidon y analisis no
siempre son los mismos, 0 no siempre es-
tan especificados.

Futuros estudios mejorarian el conocimiento
de esta area u otras mediante: la utilizacién
de métodos automatizados para la deteccién
y delimitacién de dolinas, que permitiria car-
tografiar y contextualizar mas areas, ademas
de obtener una mayor cobertura de parame-
tros como la profundidad o la forma en fon-
do; la obtencién de datos climaticos locales,
gue aumentaria el conocimiento sobre los
efectos del clima en la disolucion y desarro-
llo karstico; la comparacién entre los facto-
res morfogenéticos presentes en esta zona y
otras, que avanzaria el entendimiento sobre
el peso que cada uno de estos tiene en el de-
sarrollo karstico; la investigacién detallada de
las conexiones entre la superficie del macizo
y el nivel de base del rio Torio, que incluiria
también formas endokarsticas y relacionaria
todo el sistema karstico del macizo.

6. Conclusiones

En el estudio y cartografia de las formas de
relieve exokdrsticas en el macizo de Fresneda-
Correcillas se han identificado y delimitado
un total de 553 depresiones cerradas exokars-
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ticas (mayores de 70 m?), con una superficie
media de 909,5 m? y una profundidad media
de 9,6 m, que aparecen entre los 1511 my los
1816 m de altitud. El macizo y sus depresio-
nes se han dividido en cinco zonas segun ras-
gos estructurales del relieve, litologia, altitud,
topografia. Esta complejidad interna se refle-
ja en lavariabilidad interzonal de los principa-
les pardmetros morfométricos de las depre-
siones: la superficie media de las depresiones
varia desde 748,8 m2enla PKBa 1396,0 m?2en
la PKC; la profundidad media varia desde 7,0
m en la ZP a 10,2 m en la PKB; la superficie
ocupada por km? varia desde 0,11 km? en la
PKS a 0,28 km? en la PKB; la densidad media
de depresiones por km? varia desde 118,4 en
la PKS a 369,9 en la PKB; y la morfologia en
fondo de las depresiones varia desde el pre-
dominio de depresiones en forma de plato en
la ZP (66%) a la aparicion de dolinas en forma
de embudo en la PKA y la PKB (13% y 20%,
respectivamente) y de pozo en la PKB (15%).
Las principales diferencias entre estas zonas
son que la PKBy la PKA se encuentran a mayor
altitud media y sobre calizas masivas de gran
potencia, mientras que la PKC, la PKS y la ZP
aparecen a menor altitud y mayoritariamente
sobre calizas laminadas. Tras contextualizar
los pardmetros obtenidos para el conjunto
del macizo y sus cinco zonas con otras areas
analizadas en estudios comparativos, obser-
vamos que la mayoria de estos se encuentran
dentro de rangos esperados, a excepcion de
la densidad de depresiones, 90,4 depresio-
nes por km? para el total del macizo (alin ma-
yor en las cinco zonas individuales), un valor
muy superior a lo observado en la literatura
comparativa. La muy alta densidad de de-
presiones en el macizo y alguna de sus zonas
en particular se deberia a la concurrencia de
varios factores morfogenéticos que potencia-
rian este tipo de desarrollo karstico. Entre los
principales factores morfogenéticos conoci-
dos e identificados a lo largo del macizo como
responsables de la aparicidon de depresiones
y de su desarrollo destacan la formacién geo-
légica, los rasgos estructurales del relieve, la
topografia y la altitud. Los rasgos climaticos
y la antigliedad del relieve son otros factores
conocidos y aceptados a través de la literatu-
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ra, aunque en el drea estudiada no se haya
podido concluir su influencia. Son necesarios
futuros estudios que ofrezcan mayor deta-
lle climatico, mds pardmetros y con mayor
completitud (e.g. profundidad, volumen de
depresiones), una mayor contextualizacién
respecto a zonas cercanas o de similares ca-
racteristicas y una relacion completa entre
todo el sistema karstico del macizo (exokarsti-
co y endokarstico). Este estudio presenta una
estructura metodoldgica que puede ser uti-
lizada en futuros trabajos y, ademas, ofrece
un estudio detallado del relieve exokarstico
de un drea donde no se habia realizado an-
teriormente, aumentando su conocimiento y
potenciando asi su conservacién, promocién
y futura investigacién.
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