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Resumen

El estudio de la distribucion espacial de dolinas en terrenos karsticos puede proporcionar una informacion
muy valiosa acerca de la geomorfologia e hidrogeologia del macizo karstico, ademas de posibles controles
tectdnicos. En este trabajo se ha analizado la distribucién del tamafio de dolinas en el macizo karstico de la
Sierra de las Nieves en la provincia de Malaga (Espaia). Es este un karst mediterraneo de relieve alto, carac-
terizado por una elevada precipitaciéon y que forma un importante acuifero karstico donde las dolinas actuan
de colectores de recarga concentrada y muestran un marcado control estructural, habiéndose desarrollado a
lo largo de las direcciones preferentes de fracturacién. Las dolinas aparecen en grupos, pudiéndose distinguir
tres grupos principales relacionados con el funcionamiento hidrogeoldgico del macizo; aunque, atendiendo
al control tecténico, se pueden diferenciar dos familias de dolinas en funcién de su localizacién geografica.
La distribucion estadistica de los tamafios de todo el conjunto de dolinas sigue una ley potencial que indica
un comportamiento fractal y se ha especulado con los motivos para tal comportamiento. Asimismo se pro-
pone el vuelo de Lévy como modelo estocastico para la distribucidn espacial y tamafio de las depresiones.
Esta informacién puede ser de gran utilidad para mejorar el conocimiento geomorfolégico y evolutivo del
macizo karstico.

Palabras clave: geomorfometria; depresiones karsticas; ley potencial; vuelo de Lévy; fractales.

Abstract

The study of the spatial distribution of dolines in karst terrains can provide valuable information about the
geomorphology and hydrogeology of karstic massifs, in addition to possible tectonic controls. This paper
has analyzed the size distribution of dolines in the karstic massif of the Sierra de las Nieves in the province
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of Malaga (Spain). This is a Mediterranean high relief karst, characterized by high precipitation and forms
an important karstic aquifer where dolines act as recharge and concentrated collectors and show a marked
structural control, having developed along the preferred directions of fracturing. Dolines appear in groups,
being able to distinguish three main groups related to the hydrogeological functioning of the massif; although,
considering the tectonic control, we can distinguish two families of dolines depending on their geographical
location. The statistical distribution of sizes of the whole dolines follows a power law indicating a fractal
behavior and it has been speculated a reason for such behavior. Lévy flight as stochastic model for the spa-
tial distribution and size of the depressions is also proposed. This information can be useful to improve the
geomorphological and evolutionary knowledge of a karstic massif.

Key words: geomorphometry; karst depressions; power law; Lévy flight; fractals.

1. Introduccion

Es ampliamente reconocido que el estudio
geomorfométrico y cuantitativo de los terre-
nos karsticos ha revelado nuevas caracteris-
ticas de los mismos y ha estimulado el plan-
teamiento de nuevas hipdtesis de trabajo
(Ford y Williams, 2007). Entre los parametros
geomorfométricos esta el caracter fractal de
muchas caracteristicas geoldgicas en general
y del karst en particular (Mandelbrot, 1982).
La rugosidad del relieve, la fracturacion, la
red de conductos karsticos son ejemplos tipi-
cos de fractales en el karst (Pardo-lguzquiza et
al., 2011). En intima relacidén con el caracter
fractal de muchas geomorfologias karsticas
esta la distribucién de sus tamafios (longitu-
des, anchuras, areas, volumenes) de acuer-
do a una ley potencial. Asi se ha demostra-
do para el volumen de conductos karsticos
como ejemplo en el karst (Pardo-lguzquiza et
al., 2014a) o para tamafios de lagos (Seekell
et al., 2013) como ejemplo no karstico. Por
otra parte, es generalmente aceptado que las
depresiones karsticas (dolinas, uvalas, peque-
fos poljes) son el elemento mdas caracteristi-
co e identificativo del paisaje karstico a una
escala métrica, del metro a unos cientos de
metros (Sauro, 2003; Ford y Williams, 2007).
Las dolinas tienen una gran importancia en el
estudio y conocimiento de los terrenos karsti-
cos por motivos muy diversos. Las dolinas se
han utilizado como un indicador de actividad
tecténica (Faivre y Reiffsteck, 1999) y para
la reconstruccidn de la evolucion del relieve
karstico (Ballut y Faivre, 2012). Asimismo las
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dolinas son trampas de sedimento y por con-
siguiente archivos paleoclimaticos muy valio-
sos, ademas de tener un importante papel en
la recarga y en el funcionamiento hidrogeolo-
gico de los acuiferos karsticos. El objetivo de
este trabajo es el estudio de la distribucién de
tamafios de dolinas en un macizo karstico, asi
como de su patrén estadistico de localizacién
espacial. Se aplica la metodologia al macizo
karstico de la Sierra de las Nieves en la pro-
vincia de Malaga.

2. Metodologia
2.1. Identificacion y delineacion de dolinas

El método mas exacto para la cartografia de
dolinas es, qué duda cabe, el trabajo de cam-
po. Sin embargo el método no es eficiente
cuando el drea a investigar es muy grande, o
hay zonas inaccesibles o cubiertas de vegeta-
cion. Las fotografias aéreas para vision este-
reoscopica y los mapas topograficos permiten
incrementar la eficiencia de la cartografia de
depresiones karsticas pero tienen importan-
tes limitaciones en cuanto al tamano de las
dolinas que son identificables. La situacién ha
cambiado en las ultimas décadas con la intro-
duccién de los modelos digitales de elevacio-
nes (Felicisimo Pérez, 1994). Los modelos di-
gitales de elevaciones (MDE) son un modelo
digital de la topografia en forma de una ma-
triz de datos (formato raster), donde a cada
celda o pixel se le asigna la altitud media del
terreno dentro del pixel. Las dimensiones del
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pixel en unidades reales del terreno es lo que
se conoce como resoluciéon espacial del MDE.
El Instituto Geografico Nacional (www.igne.
es) proporciona gratuitamente el MDE de
Espafia con una resolucidn espacial de 5 m,
que es la resolucién utilizada en este trabajo.
Esto es, cada pixel representa la altitud media
del terreno en un drea cuadrada de 5 m x 5
m. En la actualidad, la adquisicién de datos
Lidar o MDE por restitucion fotogramétrica a
partir de imdgenes estereoscdpicas tomadas
por drones permiten la generacién de MDE
de mejor resolucidn, por ejemplo pixeles de
1 m x 1 m, pero estos MDE sélo estan dispo-
nibles para areas muy concretas donde se ha
realizado dicha toma de datos en base a un
proyecto de investigacién o ingenieril.

El MDE estd especialmente indicado para el
analisis cuantitativo mediante algoritmos de
procesamiento numérico. En particular se
han disefiado muchos procedimientos para la
eliminacion de depresiones en los MDE para
facilitar los procedimientos para el andlisis
hidroldgico (delimitacion de cuencas vertien-
tes, red de drenaje, etc.). Uno de los mas im-
portantes de estos algoritmos es el propues-
to por Jenson y Domingue (1988) y que fue
utilizado como fundamento del método pro-
puesto por Pardo-lglzquiza et al. (2013) para
la identificacion y delineacion de depresiones
geoldgicas (dolinas, crateres, etc.). Este ha
sido el método utilizado en este trabajo para
delimitar las dolinas ya que es una técnica cu-
yos resultados se han validado en campo para
asegurarse de la bondad del procedimiento,
esto es, que las depresiones que detecta son
reales y que no deja depresiones del terreno
sin identificar. El procedimiento ha consistido
en utilizar los programas FORTRAN descritos
en Jenson y Domingue (1988) y proporcio-
nados por el U.S. Geological Survey’s EROS
Data Center. Estos algoritmos se basan en la
eliminaciéon de depresiones de un MDE en
formato raster mediante el uso no sélo de
técnicas que utilizan el concepto de vecindad,
sino que se implementan procedimientos es-
paciales iterativos que se pueden visualizar
como técnicas de regiones dindmicas (region-
growing procedures). Las depresiones se de-
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terminan por algebra de mapas mediante la
diferencia del MDE original y el MDE donde
se han rellenado las depresiones. En el mapa
de depresiones delineadas, cada pixel tiene
un valor de cero cuando no pertenece a una
depresién, o un valor negativo que indica la
profundidad relativa de la depresién con res-
pecto a su borde. Estos procedimientos se
han efectuado con el formato raster de IDRISI
y se han visualizado en dicho sistema de infor-
macién geografica. Seguidamente se identifi-
can el conjunto de pixeles que corresponden
a cada dolina y se calcula su area, con lo que
se dispone de la informacién experimental.

2.2. Andlisis fractal del tamafio de dolinas

Muchas variables naturales, como el area de
incendios forestales o la intensidad de terre-
motos, siguen una ley potencial (Clauset et
al., 2009). También se ha mostrado la distri-
bucién fractal de la distribucion del tamafio
de lagos (Seekell et al., 2013). Con respec-
to a las dolinas, la hipodtesis cldsica ha sido
que la distribucion de dolinas (representa-
da por su centroide por ejemplo) sigue una
distribucidon de Poisson y que la distribucién
del tamaiio de dolinas es lognormal (Gao et
al. 2005; Telbisz et al. 2009, 2011; Victorov,
2016). Sin embargo, la ley potencial se ha
considerado como alternativa ldgica de la
ley lognormal, ya que modelos generadores
basicos producen ambas distribuciones (Mit-
zenmacher, 2004). Es muy facil el comprobar
que la distribucion del tamafio de dolinas no
es lognormal, para lo cual basta con mostrar
que la ley normal o gaussiana no es un buen
modelo para el logaritmo del tamafio de do-
linas. En efecto puede mostrarse que o bien
hay mas depresiones de gran tamafo que las
predichas por una ley gaussiana o bien hay
mas depresiones de pequeiio tamafio que las
predichas por la ley gaussiana. La distribucién
fractal estd directamente relacionada con la
invarianza de escala. Una vez identificadas y
delineadas las dolinas en la zona de estudio
se calcula su superficie {51' S, - S}, donde n
es el numero de dolinas cartografiadas.
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Estos valores de superficie son los puntos ex-
perimentales sobre los cuales se establece la
hipdtesis de invarianza de escala. Esta hipo-
tesis implica que la superficie acumulada (S)
de las dolinas con superficie de dolinas indi-
viduales mayor a s sigue una ley potencial de
la forma:

S(s) = kys™h (1)

donde D, es la dimension fractal y k, es una
constante empirica. Si la distribucion es inva-
riante a la escala, aparecera como una linea
recta en un grafico con escala logaritmica en
abscisas y ordenadas, ya que tomando loga-
ritmo natural (In) en ambos lados de la Ecua-
cién (1) se obtiene:

InS(s) = Ink; — Dylns, (2)

La Ecuacidn (2) es la ecuacion de una linea
recta de pendiente —D,. Otra posibilidad es
utilizar el hecho de que el nimero de dolinas
(N) con superficie de dolinas individuales ma-
yor a s sigue una ley potencial de la forma:

N(s) = k,s™P2 (3)

Si en la Ecuacién (3) se dividen ambos térmi-
nos por el numero total de dolinas, se obtiene
una estimacion de la probabilidad de que el
tamano de una dolina individual sea mayor a s:

P(s) =P [S > 5] =kys™P2 (4)
donde P[A] es la probabilidad del suceso A.

Los resultados de aplicar la anterior metodo-
logia al drea de estudio se muestran en la si-
guiente seccion.

3. Anadlisis fractal de dolinas en la Sierra de
las Nieves

3.1. Area de estudio

El area de estudio es el macizo karstico de la
Sierra de las Nieves en la provincia de Mdlaga
(Figura 1). Dicho macizo karstico esta forma-
do por una sucesidn de rocas carbonatadas:
marmoles y dolomias tridsicas, calizas jura-
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sicas y brecha carbondtica terciaria (Lifidn-
Baena, 2005). La dolomia y la caliza tienen
la estructura de un sinclinal tumbado con
vergencia hacia el NW y la brecha se dispone
discordante sobre la estructura anterior (Pe-
drera et al., 2015). La arquitectura basica del
modelo conceptual del acuifero karstico de la
Sierra de las Nieves consiste en dos bloques
tectonicos, uno levantado con respecto al
otro (Figura 2). El bloque levantado esta ca-
racterizado por un gran nimero de simas y
por el desarrollo de grandes cuevas en modo
de una red de conductos karsticos bien desa-
rrollado, con una longitud de conductos ex-
plorado hasta la actualidad de 30 km. Por otra
parte, el bloque hundido estd caracterizado
por una abundancia de depresiones karsticas.
En este sentido, las dolinas se pueden consi-
derar pertenecientes a dos familias diferentes
de acuerdo a en cual de los dos bloques estén
localizadas. Las dolinas del bloque hundido
se caracterizan por su mayor desarrollo, con
un relleno que alcanza en ocasiones los 30 m
de profundidad como es el caso de la dolina
del Aguila (Figura 3A) tal y como se ha podi-
do mostrar por una campafia de tomografia
eléctrica (Figura 3B). Este bloque es una zona
relativamente llana correspondiente a un po-
lije relicto que ha sido desmantelado por la
incision fluvial exacerbada por la tecténica y
la captura de dreas endorreicas importantes
(Pardo-lguzquiza et al., 2014b). Por el contra-
rio las dolinas del bloque levantado se carac-
terizan por sus menores dimensiones y espe-
cialmente el menor desarrollo de sus rellenos
detriticos (Figuras 4A y 4B). Estas dolinas en el
bloque tecténicamente levantado tienen un
menor desarrollo por la mayor denudacién
del macizo en este sector debido precisamen-
te a dicho levantamiento tecténico. Para el
censo de dolinas kdrsticas, ademas de trabajo
de campo, se ha utilizado la metodologia des-
crita anteriormente aplicada al MDE con una
resolucion de 5 m (tamafio de pixel de 5 m x
5 m) proporcionado por el Instituto Geografi-
co Nacional. Con este procedimiento se han
detectado y delineado 324 dolinas con un ta-
mafio superior a 250 m? y que se muestran en
la Figura 5. El limite de 250 m? se aplicé para
eliminar los cauces encajados de la red de
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Figura. 1. El drea de estudio es el macizo kérstico de la Sierra de las Nieves (cuadrado rojo) en la provincia de Mdlaga
en el sur de Espafia.

Figure 1. Study area (red square) in the Sierra de las Nieves (province of Malaga, Southern Spain).

Figura 2. Modelo conceptual del acuifero karstico de la Sierra de las Nieves. Este modelo presenta dos cuencas
hidrogeoldgicas en el macizo kdrstico aunque en realidad el acuifero karstico de la Sierra de las Nieves tiene tres cuencas
hidrogeoldgicas principales. Modelo formulado por los autores de este trabajo dentro del proyecto KARSTINV.

Figure 2. Conceptual model of the Sierra de las Nieves karst aquifer. This model has two groundwater basins in the
karstic massif although in reality the karstic aquifer of the Sierra de las Nieves has three main hydrogeological basins.
Model developed by the authors of this work within the KARSTINV project.
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drenaje que puede aparecer como depresio-
nes. El citado procedimiento proporciona una
cartografia de alta resolucién de la batimetria
de las dolinas como las que se muestran en la
Figura 6, donde se ha representado la profun-
didad de las dolinas con respecto al borde de
la depresidn. Asimismo, puede verse el fuer-

te control estructural reflejado en cémo las
dolinas se han desarrollado en la interseccién
de fracturas, de modo que las dolinas tienen
una forma alargada a lo largo de las princi-
pales direcciones de la fracturacién regional
(Pardo-lguzquiza et al., 2013; Pardo-lguzquiza
et al., 2014b).

Figura 3. A: Vista de una parte de la dolina del Aguila en el bloque hundido. B: Tomografia de resistividad eléctrica de la
dolina del Aguila.

Figure 3. A: View of a part of the Aguila doline in the sunken block. B: Resistive tomography of the Aguila doline.
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Figura 4. A: Dolina tipica del bloque elevado tecténicamente. B: Tomografia de resistividad eléctrica de una dolina en el
blogue levantado.

Figure 4. A: Typical doline of the uplifted block. B: Resistive tomography of a typical doline in the uplifted block.
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Figura 5. A: Dolinas (color rojo) detectadas en la Sierra de las Nieves y que corresponden al 5% de la superficie

del acuifero. B: Areas con una densidad de dolinas mayor que un determinado valor umbral. Dichas areas son

zonas de recarga de los tres manantiales principales del acuifero karstico: rio Grande (RG), rio Verde (RV) y rio

Genal (RGE). El cuadrado blanco se muestra en detalle en la Figura 6. Este modelo de densidad de dolinas se
calcula a partir de las 324 dolinas representadas en la figura A.

Figure 5. Map of detected dolines (red) in the Sierra de las Nieves. They cover 5% of the area of the aquifer. B:
Areas with a density greater than a certain threshold value. These areas are recharge areas of the three main
springs of the karst aquifer: river Grande (RG), river Verde (RV) and river Genal (RGE). The white square is shown
in detail in Figure 6. This model of doline density is calculated from the 324 dolines shown in Figure A.
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Figura 6. Ejemplo de delineacidn automatica de dolinas con indicacion de profundidad de las mismas. Este es
el area mostrada en el recuadro blanco de la Figura 5. Las lineas discontinuas blancas marcan algunas de las
direcciones principales de desarrollo de las dolinas. Dichas direcciones son coincidentes con las direcciones

principales de fracturacién regional.

Figure 6. Example of automatic delineation of dolines with indication of their depth. This is the area shown in the
white box in Figure 5. The white dotted lines mark some of the main directions of development of dolines. Such
addresses are coincident with the main directions of regional fracturing.

3.2. Resultados del estudio geomorfométrico
del andlisis fractal.

El histograma del tamafio de las dolinas (area
en metros cuadrados) se muestra en la Figura
7. Se puede observar como el histograma re-
fleja una clara asimetria de la distribucién con
una larga cola a la derecha. El tamafio medio
es de 2913 m? mientras que la mediana de
tamafios tiene un valor de 625 m?. Para una
distribucién tan asimétrica como la mostra-
da en la Figura 7 la mediana es un valor mas
representativo del tamafio tipico de una do-
lina en la Sierra de las Nieves. El valor de la
mediana significa que el 50% de las dolinas
tienen una superficie menor a 625 m? y el
otro 50% tienen una superficie mayor a dicho
valor. Para mostrar si la distribucién de doli-
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nas sigue un comportamiento fractal se ha
ajustado un modelo potencial descrito por la
Ecuacion (4), se ha representado en la Figura
8 la probabilidad de que el drea de una doli-
na supere un determinado valor. Se observa
gue se puede ajustar una linea recta a los va-
lores experimentales en un grafico de escala
logaritmica en ambos ejes, lo que significa el
comportamiento fractal de la distribucién de
tamanos. Las implicaciones de este resultado
se discuten a continuacion.

Una pregunta que surge inmediatamente
a la vista de los resultados es ¢qué signifi-
cado tiene el que los tamafios de dolinas
siguen una ley potencial y por consiguiente
tienen un cardcter fractal? Para una mejor
respuesta a esta pregunta se han generado
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Figura 7. Histograma de la superficie de dolinas
en la Sierra de las Nieves.

Figure 7. Histogram of the area of dolines
in Sierra de las Nieves.

dos distribuciones extremas de tamaio de
dolinas con un nimero de dolinas igual a las
identificadas en la Sierra de las Nieves y limi-
tando los tamafios al intervalo observado en
la Sierra de las Nieves, esto es, valores com-
prendidos entre el maximo y el minimo mos-
trados en la Figura 7. La primera distribucion
corresponde a considerar que los tamafos
se distribuyen uniformemente entre el maxi-
mo y el minimo y la segunda distribucién
corresponde a generar los valores de modo
aleatorio entre el maximo y el minimo. El
grafico doble logaritmico igual al empleado
para los valores experimentales de la Sierra
de las Nieves en la Figura 8, se ha represen-
tado en la Figura 9A y 9B para los valores
simulados de tamafios siguiendo la distribu-
cion uniforme y aleatoria de tamafos res-
pectivamente. Estd claro que no se obtienen
resultados comparables con el gréfico de la
Figura 8, indicando que la distribucién frac-
tal no corresponde ni a un aspecto perfecta-
mente ordenado ni a un cardcter totalmen-
te aleatorio sino a una distribucidon a la que
tienden muchos procesos naturales. De este
modo, el caracter fractal de la naturaleza se
considera como una universalidad, esto es,
un caracter de comportamiento a modo de
ley de la naturaleza, del mismo modo que las
conocidas leyes fisicas describen las interac-
ciones de los constituyentes materiales de la
naturaleza. En este mismo sentido, se pro-
pone en este trabajo el proceso estocdstico
conocido como vuelo de Lévy para modelar
la distribucion espacial de tamafios de doli-
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nas. El proceso de Lévy es un proceso similar
al de caminata aleatoria donde una particula
salta de una posicién a otra con un vector
de desplazamiento con orientacion aleatoria
uniforme. Sin embargo, mientras en la cami-
nata aleatoria la magnitud del vector despla-
zamiento es unitaria, la magnitud en el pro-
ceso de Lévy es una variable aleatoria que
sigue una ley potencial. La Figura 10 muestra
un sector de las dolinas en la Sierra de las
Nieves (Figura 10A) y resultados parecidos
obtenidos mediante la simulacién de un pro-
ceso estocdstico de un vuelo de Lévy (Figura
10B). La figura 10B se ha obtenido utilizando
el mismo modelo raster que el MDE original
y donde comenzando en un pixel elegido al
azar y asignado como dolina, los siguientes
pixeles asignados como dolinas se generan
aleatoriamente como un proceso de Lévy
descrito con anterioridad. Este es un darea
de la geomorfologia cuantitativa en el que se
estd comenzando a investigar y cuya utilidad
puede no ser ahora evidente lo mismo que
ocurre al comienzo de lineas novedosas de
investigacion. No obstante, una aplicacion
de la ley potencial ajustada al tamafio de do-
linas puede ser la extrapolacién fractal tal y
como se ha aplicado para inferir la superficie
cubierta por lagos de pequefio tamafio (See-
kell et al., 2013) o el volumen de conductos
karsticos con un didmetro menor al que per-
mite la exploraciéon espeleoldgica (Pardo-
lglzquiza et al., 2014a).

Figura 8. Representacion del area de dolinas en un
grafico doble logaritmico donde se muestra como la
distribucién de tamafios sigue una ley potencial.

Figure 8. Log-log graph of the distribution of sizes of
dolines showing that they follow a power law.
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Figura 9. Representacion del drea de dolinas en un grafico doble logaritmico si la distribucion de tamafios siguiese
una distribucion uniforme (A) o completamente alearoria (B).

Figure 9. Log-log graph of the distribution of sizes of dolines with sizes chosen uniformly (A) or randomly (B).

Figura 10. A: Dolinas en Sierra de las Nieves. B: Resultado de la simulacidn de un vuelo de Lévy.

Figure 10. A: Dolines in Sierra de las Nieves. B: Results from the simulation of a Lévy fligth.

4. Conclusiones

El karst es un sistema altamente complejo y
heterogéneo, pero no cadtico sino que pre-
senta una importante organizacion y jerarqui-
zacion. Dentro de este contexto, este trabajo
muestra como la distribucion de tamafios de
dolinas en la Sierra de las Nieves sigue una ley
potencial y por consiguiente muestra un ca-
racter fractal. Las dolinas de la Sierra de las
Nieves tienen un fuerte control tecténico de
modo que se desarrollan en la interseccién de
las fracturas importantes y con un desarrollo
asimétrico, con elongaciones a lo largo de di-
chas direcciones preferentes. Las fallas y frac-
turas asi como cualquier aspecto relacionado
con las mismas (longitud, apertura, frecuen-
cia) tienen un cardcter fractal caracteristico
(Pickering et al., 1999) que es el rasgo sub-
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yacente que puede inducir el caracter fractal
del tamafio de dolinas. Este hecho fue conje-
turado, con caracter general, por Mandelbrot
(1982). Es posible que la distribucion fractal o
no fractal de dolinas sirva para comparar dife-
rentes sistemas karsticos e informe de su gé-
nesis y evolucidén. Se ha propuesto el vuelo de
Lévy como modelo estocastico para la simula-
cion de la distribucidn de tamafios de dolinas
y su localizacién geografica. En este caso es
posible que el control hidrogeoldgico, donde
las areas con mayor densidad de dolinas son
las zonas de recarga de los principales manan-
tiales karsticos, sea la caracteristica clave para
gue se genere un patréon espacial similar al de
un vuelo de Lévy. Mas investigacién y estu-
dios son necesarios para avanzar en nuestro
conocimiento en esta linea de trabajo en rela-
cion a la geomorfologia cuantitativa.
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