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RESUMEN: Los Campos de Hernan Pelea, Calar de la Cabrilla y Sierra Seca (Jaén), asi como el Calar del Mundo
(Albacete), constituyen dos de los principales calares o plataformas karsticas de la Peninsula Ibérica. Su elevada altitud
media (1500-1700 m s.n.m.), el importante exokarst muy evolucionado con multitud de campos de dolinas, y las extensas
superficies de ambas areas, propician que ambos lugares se conviertan en importantes polos frios del interior del sureste
peninsular. El analisis topografico realizado en alta resolucion ha permitido llevar a cabo el principal objetivo del analisis,
el de identificar todos los cerramientos topograficos de ambos calares y los principales campos de dolinas (704 en el
Calar del Mundo distribuidos en tres campos principales, y 3.650 en Hernan Pelea, Cabrilla y Sierra Seca, distribuidos
en un total de 24 campos). Se trata de lugares donde la deposicion de aire frio durante madrugadas estables genera las
temperaturas mas bajas de cualquier forma terrestre. A través de diferentes parametros topograficos (altura de piscina,
Sky view Factor -SvF-, o el volumen de los cerramientos), se ha obtenido un indice termo-orografico para poder medir
el potencial frio durante madrugadas estables, determinando que la dolina de la Nava del Polvo (Sierra de la Cabrilla) y
Pozo Romero (Calar del Mundo) son las que presentan un mayor potencial frio. En estas dolinas se han registrado valores
térmicos minimos de -28,8 y -25.4 °C respectivamente el 12 de enero de 2021.
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ABSTRACT: The Hernan Pelea, Calar de la Cabrilla, and Sierra Seca (Jaén), as well as Calar del Mundo (Albacete), consti-
tute two of the main karst platforms of the Iberian Peninsula. Their high average altitude (1.500-1.700 m a.s.l.), the significant,
highly evolved exokarst with a multitude of sinkhole fields, and the extensive surfaces of both areas, make both locations
important cold air pols in the interior of the southeast of the Iberian Peninsula. The high-resolution topographic analysis has
allowed us to achieve the main objective of the analysis, which was to identify all the topographic enclosures of both calars
and the main sinkhole fields (704 in Calar del Mundo distributed in three main fields, and 3,650 in Hernan Pelea, Cabrilla and
Sierra Seca, distributed in a total of 24 fields). These are places where the deposition of cold air during stable early mornings
generates the lowest temperatures of any land form. Through different topographic parameters (pool height, Sky View Factor
-SvF-, or the volume of the enclosures), a thermo-orographic index has been obtained to measure the cold potential during
stable early mornings, determining that the Nava del Polvo sinkholes (Sierra de la Cabrilla) and Pozo Romero (Calar del
Mundo) have the highest cold potential. In these sinkholes, minimum thermal values of -28.8 and -25.4°C respectively have
been recorded on 12 January 2021, highlighting the general nighttime cold in the study area, and in some sinkholes in the
Sierra de la Cabrilla and the central core of Hernan Pelea.

KEYWORDS: karst; sinkholes; thermal stability; cold air pool; Sky view Factor.

Introduccion

Las dolinas son depresiones karsticas elementales originadas principalmente por procesos de meteorizacion
quimica de rocas carbonaticas como calizas, dolomias y marmoles. Pueden encontrarse en el campo de manera
aislada o en grupos, a los que habitualmente se les denomina campos de dolinas. Garcia Prieto (1991) define
un campo de dolinas como “un area de extension variable, de varios km?, en cuyo interior se observa una
agrupacion preferencial de dolinas con respecto a las areas circundantes”. En la mayoria de las ocasiones,
presentan limites netos representados por un brusco descenso de la densidad de dolinas, y su génesis se explica
entonces atendiendo a una serie de factores primarios y secundarios comunes que favorecen su desarrollo
dentro de un macizo karstico, mientras que, en otros casos, resulta mas complicado establecer dichos limites.

Garcia Prieto (1991) efectia una diferenciacion entre campos de dolinas a partir de clasificaciones ya
aplicadas por otros autores al estudio de dolinas concretas o de clasificaciones mas globales segun los tipos de
karst, basadas en las condiciones climaticas dominantes en cada area y las fases de evolucion morfogenética
de los macizos. Para una correcta clasificacion, es preciso considerar distintos factores que intervienen en un
karst, ademas de un conjunto de criterios objetivos y sistematicos, que permitan diferenciar los principales
tipos de sistemas karsticos dentro de una region e identificar las “tendencias morfologicas secundarias” que
deriven de ellos. Este criterio hace posible contemplar un mayor numero de procesos genéticos a la hora de
abordar el estudio de un campo de dolinas en el contexto de un sistema karstico mas amplio. De acuerdo con
dicho criterio, son numerosos los trabajos que tratan de catalogar este tipo de depresiones karsticas atendiendo
a sus caracteristicas especificas, morfogenéticas y morfométricas en relacion con el sistema karstico general
que los engloban. Garcia Prieto (1991), por ejemplo, propone una clasificacion de los campos de dolinas,
basada en pardmetros estrictamente morfométricos. Dicho autor aplica tal criterio en el estudio de cinco
campos representativos del modelo karstico mas cominmente desarrollado durante el Plioceno en el sector
central de la Cordillera Ibérica. Entre los parametros utilizados por este autor figuran el area total (km?), el
area dolinizada (%), el nimero total de dolinas, la densidad de dolinas por km? la distancia media al vecino
mas proximo, la distancia media al vecino mas proximo de igual rango, el indice de distribucion espacial, la
profundidad, la elongacion, el producto de simetria y el area de las dolinas.

En diversos estudios se definen las dolinas como formas diagnosticas de karst (Sweeting, 1972; Ford y
Williams, 1989; Summerfield, 1991; Sauro, 2003). Basandose en las investigaciones pioneras de Cviji¢ (1893),
Morais y Soriano (2017) sugieren clasificar las dolinas en funcién de su morfologia y procesos genéticos,
aunque reconocen que, en determinadas ocasiones, resulta muy complicado establecer el origen de sus formas,
ya que éstas dependen de factores geologicos, climaticos y geomorfoldgicos muy diversos (Beck, 1986; Jen-
nings, 1987). La metodologia comunmente empleada en su estudio se basa en analisis de tipo morfométrico,
combinados con la aplicacion de métodos fisicos, a partir de los que se determina la geometria interna y
los flujos hidricos de dichas formaciones karsticas (Valois et al., 2011; Land, 2013; Carbonel et al., 2014).

Los métodos geofisicos incluyen técnicas de prospeccion geoeléctrica, geotérmica y sismica, de gravi-
metria y magnetometria, entre otras (Reynolds, 2011). Palmquist (1979) y Bondesan et al. (1992) aplicaron
este tipo de métodos para comprobar la validez de los indices morfométricos utilizados en el estudio de las
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dolinas como indicadores de los procesos karsticos responsables de su génesis. Otros autores (Singh et al.,
2004; Srinivas et al., 2012) los han empleado para intentar demostrar su utilidad en el estudio de los flujos
hidricos subterraneos en medios estratificados. No obstante, a diferencia de Garcia Prieto (1991), dichos autores
utilizan una menor cantidad de pardmetros para el andlisis de las dolinas: longitud, anchura, area, perimetro,
orientacion, indice de circularidad, y la relacion entre la longitud y la anchura.

Una CAP es una capa de aire estable y estratificada que se encuentra confinada en el fondo de un valle
o cuenca. Las CAP se forman con frecuencia durante las horas nocturnas bajo cielo despejado y condiciones
de vientos sinopticos débiles, destruyéndose por conveccion después del amanecer (Arduini et al., 2020).

La diferencia entre las temperaturas en el fondo y fuera de la depresion puede ser de varios grados (Smith
et al., 2010; Jiménez et al., 2015), con diferencias de hasta 20°C en depresiones cerradas (lijima y Shinoda,
2000). Numerosos autores han determinado que los elementos topograficos subsidentes registran las tempera-
turas mas bajas durante los fenomenos de ITN (Whiteman et al., 2001; Clements et al, 2003; Lundquist et
al., 2008; Renon, 2011).

Las depresiones topograficamente cerradas (sin desagiie superficial) son los enclaves que mas frio acu-
mulan durante las madrugadas estables (Dorninger, 2016), y, por tanto, donde se registran las temperaturas
minimas mas bajas del planeta. Las denominadas piscinas de aire frio cerradas (cold air pools o CAP) son
depresiones confinadas topograficamente que ofrecen las mejores condiciones para la acumulacion de aire
frio. Desde comienzos del siglo XX, los estudios de CAP e inversiones térmicas nocturnas han sido ampli-
amente analizados en dolinas de los principales sistemas montafosos planetarios, destacando los pioneros
en los Alpes austriacos (valle del Gstettneral), donde ya se registraron temperaturas minimas de -50°C en
fondos de dolinas (Schmidt, 1930). Peter Sinks (Utah), en las Montafias Rocosas de EE.UU, mantiene la
temperatura minima extrema récord de esta region (-56°C), registrando la segunda temperatura mas fria de
Estados Unidos (Pope y Brough, 1996).

Los factores topograficos son esenciales para las condiciones de temperatura en una depresion cerrada o
cuenca. El tamafio (volumen), la forma y la altitud son los parametros vitales. La masa de aire predominante
determina en gran medida el potencial de minimos de baja temperatura. El balance de energia superficial,
incluido el efecto de la capa de nieve, la humedad y la velocidad del viento, son otros pardmetros cruciales
(Dorninger, 2016).

Whiteman et al. (2004) y Dorninger (2016) muestran en sus investigaciones una comparativa de perfiles
térmicos en diferentes tipos de dolinas vecinas, en el que el factor de vision de cielo visible o “Sky view
Factor” (SvF) proporciona la mejor explicacion para temperaturas muy bajas

Litschauer (1962) monitorizé un total de 12 dolinas (incluido el Griinloch, Austria), de diferentes tamafios
con termografos y termometros de minimas, y estudio la influencia del volumen, la presion atmosférica
superficial y las inclinaciones de las pendientes en la superficie mediante curvas de temperatura. El tamafio
y la forma de la dolina, o, en definitiva, la geometria de esta, son factores determinantes para el minimo, el
ciclo diurno y la fuerza de inversion en la dolina. El factor de vision del cielo tiene en cuenta la elevacion del
horizonte y, por tanto, la reduccion de la radiacion en todo el semiespacio. Whiteman et al. (2004) compara
las curvas de temperatura de cinco cerramientos topograficos de diferentes formas en las inmediaciones del
Griinloch, en dolinas de muy diferentes geometrias. Concluyen que el factor de vista del cielo (SvF) es la
caracteristica topografica clave de una dolina.

La geologia de la Sierra de Segura ha sido estudiada en sus diversos tramos por Jerez Mir (1971), Fou-
cault (1971), Lopez Garrido (1971), Dabrio (1973) y Rodriguez Estrella (1979). Sus relieves se insertan en
el dominio del Prebético Interno, que comprende materiales carbonatados cretdcicos, cuya estructura es de
pliegues y fallas con desarrollo local de escamas y grandes fallas de desgarre. En la Cordillera Bética Ibérica,
y mas concretamente en la Sierra de Segura, cabe mencionar como referentes previos los trabajos de Lopez
Limia (1986 y 1987) sobre la zona kérstica del Pinar Negro (Jaén), donde se han reconocido mas de 1.300
formas exokartiscas, con tasas de densidad de hasta 80 dolinas por km?, y gran heterogeneidad de tamafios.
Lopez Limia y Lopez Bermudez (1985) analizan los tipos de lapiaz en un karst mediterraneo de montafia
en la Sierra de Segura, asi como importante es el analisis de la morfologia karstica efectuada en el sector
oriental del Prebético andaluz (Lopez Limia y Lopez Bermudez, 1998). En el Calar del Mundo destacan
los andlisis del karst de Lopez Bermudez (1974), y el estudio geo-hidroespeleologico (Rodriguez Estrella y
Ballesta Sanchez, 1999).

Los campos de dolinas son el elemento mas representativo de los paisajes karsticos del Prebético andaluz
(Lopez Limia, 1986, 1987; Lopez Bermudez y Lopez Limia, 1989). Las condiciones climaticas, a menudo
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periglaciares, y las caracteristicas morfoestructurales son, generalmente, los factores mas favorables para su
génesis y desarrollo. El tamafio, la forma y la altitud son los parametros vitales. La masa de aire predominante
determina en gran medida el potencial de minimos de baja temperatura. El balance de energia superficial,
incluido el efecto de la capa de nieve, la humedad y la velocidad del viento, son otros parametros cruciales.

El principal objetivo del articulo es la delimitacion y contabilizacion del nimero de cerramientos topograf-
icos y de los campos de dolinas en los calares de los Campos de Herndn Pelea y Calar del Mundo. A través
de la utilizacion de técnicas en Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se caracterizan su geolocalizacion,
altura de piscina, SvF, altitud del fondo y del desagiie topografico mas bajo, asi como el volumen. Ademas, se
caracteriza desde el punto de vista geologico y litologico, densidad de dolinizacion cada uno de los campos
de dolinas identificados.

Los anteriores pardmetros analizados seran una fuente de informacion esencial para el segundo gran
objetivo del analisis, el de la proposicion de un indice termo-orografico (ITO) que caracterizara cada dolina
identificada con el potencial frio para el registro de temperaturas minimas durante madrugadas estables. Se
propone una cartografia con el indice ITO para cada érea de estudio.

2. Area de estudio

El érea de estudio se incluye en el amplio dominio geoestructural de la Cordillera Bética, y dentro de ella,
en la Zona Prebética. Formaria parte del Prebético Interno, segun Dabrio (1973) y del Prebético Meridional,
segiin Rodriguez Estrella (1979). Dentro del Prebético Externo aparecen los dos ambitos geograficos de es-
tudio: Campos de Hernan Pelea, Cabrilla y Sierra Seca (Jaén), y Calar del Mundo (Albacete).

Los Campos de Hernan Pelea constituyen una plataforma karstica en la Sierra del Segura, flanqueada por
las Sierras de la Guillimona, Sagra y Cazorla. Pertenece en su totalidad a la provincia de Jaén (al este), y
en concreto al municipio de Santiago de la Espada-Pontones, (Andalucia, Espana). Los Campos de Hernan
Pelea, en sentido estricto, abarcan una superficie de 75,5 km? con una altitud media méaxima de 1.698 m
s.n.m., donde se eleva el pico Banderillas (1.993 m s.n.m.), con una altitud minima de 1.519 m s. n. m. Los
campos de dolinas del nucleo de la plataforma karstica integran una superficie de 42,8 km?. El rea de estudio
constituye una amplia cuenca semiendorreica, desarrollada en las cabeceras de las cuencas hidrogréficas del
Guadalquivir y del Segura (Figura 1).

La mayoria de los campos de dolinas de Hernan Pelea se han desarrollado sobre dolomias blanqueci-
nas del Albiense Superior y del Cenomaniense. Dicha formacion, originada por procesos de dolomitizacion
epigenéticos, alcanza un mayor desarrollo en la Sierra de la Cabrilla, donde ocupa casi toda su superficie.
Tiene un espesor medio variable entre 140 y 200 m y se compone de dolomias muy cristalinas, de color
gris claro, dispuestas en bancos gruesos de estructura tabular a masiva (Dabrio, 1973; Lopez Limia y Lopez
Bermudez, 1985).

Los Campos de Hernan Pelea, Cabrilla y Sierra Seca presentan un clima de tipo ocednico-mediterraneo
de verano suave (Csb de Kdppen), con una pluviometria media anual estimada en 1.150 mm en las zonas
mas elevadas del calar (Gémez Zotano et al., 2016). Lopez Limia y Lopez Bermtidez (1985) ya la definieron
como un tipo de area morfoclimatica himeda templado-fria y continentalizada, con influencias atlanticas y
mediterraneas, donde las precipitaciones oscilan entre los 800 y 1.300 mm y la temperatura media anual
alrededor de 9 °C. La precipitacion media anual del periodo de referencia (1981-2010), ronda los 800 y 900
1 m? en los observatorios de AEMET de los municipios cercanos de Pontones y Santiago de la Espada (Jaén).

Tal y como se ha podido corroborar recientemente (Espin Sanchez, 2021), el campo central de la altiplan-
icie de Hernan Pelea, asi como la Sierra de la Cabrilla, son dos de los dmbitos geograficos mas frios de la
Peninsula Ibérica, con registros de temperaturas minimas de -28,8 °C en la Nava de los Troncos y -25.4 °C en
Don Fernando (12 de enero de 2021) (Espin Sanchez et al., 2021). Estos factores propician que la Sierra de
Segura, y concretamente el &mbito de estudio, sea un tipo de karst pluvio-nival (Eslava Ramirez et al., 2000).

El Calar del Mundo se encuentra enclavado geoldgicamente dentro de la Cordillera Bética, en la Zona
Prebética y mas concretamente en el dominio paleogeografico del Prebético Interno; precisamente el borde
septentrional del acuifero coincide con el limite entre el Prebético Externo y el Interno (Rodriguez Estrella
y Ballesta Sanchez, 1979). Desde el punto de vista estructural, la sierra del Calar del Mundo constituye un
macropliegue de unos 23 km de largo y 5-6 km de ancho, con estructura de sinclinorio. Este macizo car-
bonatico presenta un karst de extraordinario desarrollo y riqueza en formas. Esta constituido por una potente
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secuencia de materiales esencialmente carbonaticos, del Cretacico superior, de unos 700 m de espesor, que
se dispone sobre las margas y arenas de facies Utrillas (Rico y Rubio, 1997). La geomorfologia, como en
el Calar del Espino, se caracteriza por un relieve invertido, en cuyas cumbres se desarrolla una altiplanicie
kérstica (Moral Martos, 2005).

El Calar del Mundo es el segundo dmbito geografico con mayor densidad de dolinas de la Peninsula
Ibérica, solo por detras de los Campos de Hernan Pelea, en la Sierra de Segura. De entre las formas karsticas
superficiales del Calar destacan las dolinas, que hacia la parte alta de la sierra tienen mayores dimensiones,
uvalas (producto de la unién de varias dolinas), algunos poljes y campos de lapiaces. Finalmente, el tipo de
clima es muy parecido al encontrado en Hernan Pelea (Csb de K&ppen), con una pluviometria media anual
estimada en 1.000 mm en las zonas mas elevadas del calar del Mundo.

3. Datos y métodos
3.1 Identificacion de los cerramientos topogrdficos

La identificacion de los cerramientos topograficos ha sido calculado partiendo de la base del del Modelo
Digital de Elevacion (DEM) del Instituto Geografico Nacional de Espafia (IGN), concretamente el DEM con
paso de malla de 2 m (MDTO02). En total se han descargado y analizado 12 hojas del MDTO2 a través del
software QGIS 3.34.1 y del “System for Automated Geoscientific Analyses” (SAGA 8.4.0).

La Figura 1 muestra la excelente resolucion espacial del area de estudio. La justificacion en la eleccion
de una resolucion espacial de 2 m radica en una mejor aproximacion a la identificacion y delimitacion de los
cerramientos topograficos. El andlisis topografico se ha efectuado a través de SAGA 8.4.0, utilizando como
base la composicion DEM (MDTO02) de cada una de las areas de estudio. El andlisis realizado ha servido
para la identificacion de los cerramientos topograficos, el calculo del Sky view Factor (SvF) o porcion de
cielo visible, célculo de la altitud del fondo del cerramiento, la superficie y el volumen, y para el posterior
célculo del indice ITO.

Figura 1. Area de estudio, con la altimetria del Calar del Mundo y el conjunto
de los Campos de Hernan Pelea, Sierra Seca y La Cabrilla.
Figure 1. Study area with the altimetry of Calar del Mundo and the set of the Campos de Hernan Pelea, Sierra Seca and La Cabrilla.
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3.1.1. Altura de piscina, profundidad de la depresion, o cerramiento topogrdfico

Se trata de la diferencia de altura entre el punto mas bajo de la depresion y el punto de desbordamiento
o cierre mas bajo. La identificacion de las depresiones topograficaas cerradas sin desagiie ha sido realizada
a través del algoritmo desarrollado por Planchon y Darboux (2001) en el software SAGA, a través de la
herramienta de andlisis del terreno “Fill Sinks” o relleno de “sumideros” o dolinas. La profundidad de una
dolina esta estrechamente relacionada con el potencial de temperaturas minimas extremas (Dorninger, 2016).

El método es innovador porque, en lugar de rellenar gradualmente las depresiones, primero “inunda” la
superficie con una gruesa capa de agua y luego “elimina” el exceso de agua. La primera opcion se utiliza
para el calculo de la capacidad de almacenamiento de depresiones y la segunda para la extraccion de la red
de drenaje. Se aplica la Eq. 1, W(c) alcanza su valor minimo, por lo que W(c)= Wf(c). En consecuencia,
la altura de la celda ¢ ya no se modificara:

Z(c)>-W(n)+e(c,n)>Z(c)=Z(c)(Eq. 1)

La Eq. 2 trata el caso opuesto. Cuando Z (c) es menor que W(n), W (c) puede reducirse hasta W(n) +
8(c,n):

W(E)>W(m)+e(c,n)>Z(c)=W(n)+e(c,n)(Eq.2)

3.1.2 “Sky view Factor” o porcion de cielo visible

Se trata de uno de los factores mas relevantes en el analisis de las temperaturas frias extremas en
el interior de cerramientos topograficos (Marks y Dozier, 1979). Whiteman et al. (2004) muestran en
su analisis, en el que se comparan las curvas de temperatura en cinco depresiones vecinas y de formas
muy diferentes, que un factor de vision del cielo alto proporciona la mejor explicacion para temperaturas
muy baja. En cielos despejados y con aire con escasa carga higrométrica, la radiacion de onda larga es
minima y menos importante que la radiacién de onda larga de la superficie de la tierra. El balance de
radiacion en el fondo de un valle es 6ptimo para la formacion de piscinas de aire frio cuando las laderas
circundantes son lo mas planas posible y las montafias no son demasiado altas. El SvF es una medida
que se puede calcular de forma continuada para cada punto de la superficie terrestre a través del software
SAGA, gracias a los algoritmos desarrolados por Oke (2000).

El SvF se puede calcular como una funcion de los parametros del terreno (Eq. 3) derivados de un
DEM segun Dozier y Frew (1990).

2r
sp= éf[cosc«sin2 Hgy + sina cos(® — )
0
- (Hp — sin Hy, cos Hp)] d® (Eq 3)

sf es el factor de vision del cielo para una ubicacion con pendiente a y acimut y s. Para el calculo, la
ecuacion integral se transformé en una suma de valores medios para 32 sectores de acimut equidistantes.
Es la direccion media de cada sector numerado desde el sur en sentido antihorario. H es el angulo cenital
con el horizonte local para la direccion. Por su parte, el resto de variables analizados para el calculo del
potencial frio de los cerramientos topograficos es llevado a cabo a través de QGIS: superficie y volumen
del cerramiento topografico, altitud y georreferenciacion.

3.1.3. Volumen de la piscina de aire frio

Las piscinas de aire frio de mayor dimension, junto a la profundidad de piscina, son las que registran
las temperaturas minimas absolutas mas bajas. Esta vez es més determinante, pues se tiene en cuenta la
altura del cerramiento. A pesar de ello, cerramientos de menor volumen pueden registrar temperaturas
minimas mas bajas, aunque no suele ser habitual (Whiteman et al., 2004).
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3.1.4. Altitud del cerramiento topogrdfico

Una depresion o cerramiento topografico a mayor altitud sera potencialmente mas fria. Deben men-
cionarse dos fendomenos en este contexto. Con el aumento de la altitud, la velocidad del viento aumenta
y la probabilidad de que una piscina de aire frio se mezcle turbulentamente aumenta. Este hecho reduce
el nimero de casos con condiciones Optimas (Eckart et al., 2008). Dorninger (2016) concluye que, en la
dolina de Scheichenspitzkar, a 2.384 m s.n.m, no se produjo una sola noche de radiacion completamente
libre de problemas en el invierno de 2007/2008, y, sin embargo, el 2 de enero de 2008 se registro una
temperatura minima absoluta de -48,4 °C.

La delimitacion de los cerramientos topograficos naturales ha sido llevada a cabo excluyendo todos
aquellos elementos artificiales o antropicos que pudieran existir en el area de estudio, aunque, por lo gen-
eral, al tratarse de d&mbitos geograficos poco antropizados, han sido minimos (embalses, presas, azudes,
vias de comunicacion que han generado una depresion en el terreno, minas a cielo abierto, vertederos...).
Para ello se ha utilizado la funcion interseccion de QGIS con la base cartografica de IBERPIX del mapa
topografico nacional y las ortofotos del PNOA de méxima actualidad (IGN). Una vez delimitadas todas
las geoformas naturales, se han filtrado todas aquellas con una altura de piscina igual o superior a 2 m.

Para la extraccion de los datos de georreferenciacion (X,Y), altitud (Z), altura de piscina y Sky view
Factor (SvF), han sido extraidos los pixeles para cada una de las geoformas altitudinales naturales superior
a 2 m de altura de piscina. Finalmente, se ha calculado la superficie de cada cerramiento topografico con

la funcion “medir” de QGIS, para establecer el volumen en funcion de la altura de la piscina.
3.2 Indice termo-orografico

Ademas de las caracteristicas meteorologicas (estabilidad atmosférica, cielo despejado, capa de nieve
fresca, masa de aire), también hay una disposicion estatica dada por el modelado topografico en el descenso
de la temperatura nocturna en el interior de los cerramientos topograficos. Dichos factores geomorfologi-
cos son claves para el andlisis de la deposicion de aire frio nocturno, especialmente en las depresiones
de terreno cerrado sin escorrentia sobre el suelo.

Para la creacion del indice termo-orografico (ITO) se han tenido en cuenta cuatro variables ponderadas
donde se tiene en cuenta los datos resultantes de los cerramientos topograficos identificados (Tabla 1):

ITO = ((AP *35)+(SVF*30)+(Z*30)+(V*5)) / 100 (Eq. 4)

Tabla 1. Umbrales ponderados de los pardmetros utilizados en el indice ITO.
Table 1. Weighted thresholds of the parameters used in the ITO index.

AP (m) V (hm?) Z (m) SVF (0-1)
10 35 100 2.000 >0,98
9 30 50 1.900 0,98 /0,97
8 27,5 10 1.800 0,97 /0,95
7 25 2 1.700 0,95/0,92
6 225 1 1.600 0,92 /0,90
5 20 0.8 1.500 0,90 /0,85
4 15 0,6 1.400 0,85/0,82
3 10 0,4 1.300 0,82 /0,80
2 5 0,1 1.200 0,80/0,75
1 0,0 0,0 1000 <0,75

Donde: AP (altura de la piscina en metros), SvF (Sky view Factor, factor adimensional 0-1), Z (altitud
en metros), V (volumen en hm?).

En ese sentido, y atendiendo a las conclusiones aportadas por Whiteman et al., (2004) y Dorninger
(2016), se le otorga una mayor ponderacion a la altura de piscina (30%), seguido de la altitud y el Sky
view factor (25%). Entre los tres factores aglutinan un peso especifico del 95%.
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4. Resultados

4.1 Caracteristicas de los campos de dolinas en el Calar del Mundo (Albacete)

En la plataforma karstica del Mundo, una vez realizado el analisis topografico, se han identificado
un total de 704 depresiones o cerramientos topograficos con una altura de piscina igual o superior a 2
m (Tabla 2). La gran mayoria se corresponden con dolinas y uvalas, con la aparicion de algiin poljé o
sistema endorreico (cuencas cerradas sin salida fluvial de gran extension superficial). La densidad media
alcanza las 10,6 dolinas por km?, aunque la distribucion no es homogénea a lo largo del calar (Figura
2). Estas dolinas no aparecen de forma aleatoria, sino que se observa que estan alineadas seguin fracturas

como ya definieron Rodriguez Estrella y Ballesta Sanchez (1999).

Tabla 2. Resumen de los principales campos de dolinas y sus caracteristicas en el Calar del Mundo.
Table 2. Summary of the main sinkhole fields and their characteristics in Calar del Mundo.

ID Nombre del campo N° Altitud min. (m | Altitud max. | Densidad (doli- Geologia (litologia y edad)
s.n.m) (m s.n.m) nas / km?)
CDI1 | Las Cruces - Coto de 144 1.302 1.598 30,1 Calizas del Senoniense, y do-
las Fabricas (4,79 km?) lomias del Turoniense.
CD2 Viboreros 171 1.456 1.657 31,5 Calizas estratificadas del Se-
(5,44 km?) noniense, y Turoniense.
CD3 Torca de los Tejos — 143 1.505 1.623 46,0 Calizas estratificadas del Se-
Cuerda Canto (3,11 km?) noniense.
Resto de cerramientos 43
Total de cerramientos | 704 10,6

Figura 2. Calar del Mundo con los tres campos de dolinas principales y la nomenclatura

del resto de dolinas importantes en el area de estudio (Tabla 3).

Figure 2. Calar del Mundo with the three main sinkhole fields, and the nomenclature

of the rest of the important sinkholes in the study area (Table 3).
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En el Calar del Mundo se han identificado tres grandes agrupaciones o campos de dolinas,
debido principalmente a la densidad y ubicacioén de las mismas, al tratarse de un area de estudio
relativamente homogénea desde el punto de vista geologico y litologico. La més septentrional,
con 144 dolinas, la central, con el mayor numero de depresiones (171) y la mas meridional con
un total de 143. Entre los tres campos agrupan el 65,1% de las dolinas de la plataforma karstica.

CD1 Campo de dolinas “Las Cruces — Coto de las Fabricas”, ubicado en el sector norocciden-
tal del calar del Mundo, caracterizado por presentar dos niveles altitudinales diferentes. El mas
septentrional, con dolinas de mayor magnitud, como la del Coto de las Fabricas, con altitudes
entre 1.410 y 1.460 m s.n.m. Y el sector de “Las Cruces”, ubicado a una mayor altitud (1.510 a
1.595 m). Entre ambos sectores albergan un total de 144 cerramientos topograficos en una exten-
sién de 4,8 km?, lo que equivale a una densidad media de 30,1 dolinas por km?. En este sector
aparecen las dolinas de mayor magnitud del area de estudio (Tabla 2). Se trata de un campo que
ha sido moldeado en calizas estratificadas de color gris claro a beige del Senoniense (Cretacico
superior). En el flanco mas oriental afloran dolomias beige de color marrén oscuro del Turoniense,
debido al proceso de desmantelamiento de las calizas del Senoniense, expuestas en relieves algo
mas prominentes del flanco este del sinclinal, como consecuencia de la desnivelacion a causa de
una fractura (Figura 3).

Figura 3. Calar del Mundo, con los tres campos de dolinas principales, y la nomenclatura del resto de dolinas importantes
en el 4rea de estudio: a) Las Cruces — Coto de las Fabricas, b) Viboreros, y c) Torca de los Tejos — Cuerda Canto.
Figure 3. Calar del Mundo with the three main sinkhole fields, and the nomenclature of the rest of the important sinkholes
in the study area: a) Las Cruces — Coto de las Fabricas, b) Viboreros, and c) Torca de los Tejos — Cuerda Canto.

CD2. Campo de dolinas de “Viboreros”, ubicado en el sector central del calar, en el nodo intermunic-
ipal de Riopar, Cotillas y Tus (Albacete). Se trata de un dmbito con altitudes comprendidas entre 1.500
y las més elevadas de hasta 1.630 m s.n.m junto al Cerro Viboreros (1.667 m s.n.m). El total de dolinas
identificadas asciende a 171 en una superficie de 5,4 km? (Figura 4). El promedio de este campo llega a
las 31,5 dolinas por km?. Se caracterizan por presentar bastante homogeneidad, sin ninguna depresion que
sobresalga especialmente del resto. El campo de Viboreros aparece del mismo modo sobre calizas estrati-
ficadas de color gris claro a beige del Senoniense (Cretacico superior). En el septentional y noroccidental
afloran dolomias de color beige a marrén oscuro del Turoniense, siguiendo el mismo patrén del CDI.
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Figura 4. Campos de Hernan Pelea, Cabrilla y Sierra Seca, con los cerramientos topograficos y los campos de dolinas delimitados.
Figure 4. Hernan Pelea, Cabrilla and Sierra Seca fields, with the topographic enclosures and the sinkhole fields delimited.

CD3. Campo de dolinas “Torca de los Tejos — Cuerda Canto”, ubicado en el sector centro-suroccidental
del calar, alberga un total de 143 dolinas distribuidas entre 1.505 y 1.623 m s.n.m de altitud La extensién
de 3.1 km? da lugar a una densidad de 46,0 dolinas por km?, la mas elevada del area de estudio. (Figura
5) El campo de dolinas se caracteriza por presentar una morfologia de las dolinas bastante homogénea
en su mayor parte, con tan so6lo 2 uvalas de mayor extension y altura de piscina. El resto se trata de
colinas circulares, alineadas en sentido SO-NE, siguiendo las lineas de fracturas del calar. A diferencia
de los campos de dolinas D1 y D2, el de la Torca de los Tejos — Cuerda Canto presenta exclusivamente
materiales del Senoniense, por lo que esta zona del calar (sector mas meridional) presenta un menor
desmantelamiento de las calizas estratificadas en la parte central del sinclinal.

La mayor uvala del campo de dolinas es D2, con una altura de piscina que alcanza los 20 m, y un
volumen de casi 1 hm?. Aunque esta lejos en potencial frio de las mayores dolinas del area de estudio
(ITO de 5,7), es uno de los cerramientos mas importantes del sector central del Calar del Mundo.

Fuera de los tres campos de dolinas descritos anteriormente, aparecen otros cerramientos topograficos
mas aislados con una importancia notable. Se trata de algunos poljes y grandes dolinas que presentan unos
de los valores ITO mas elevados del area de estudio. Entre los mas sobresalientes destacan la Cafiada de
las Yeguas (1.526 m s.n.m) y Arroyo de los Mojones (1.255 m s.n.m) con 0,9 y 1,3 hm? respectivamente,
aunque también aparece un tercero en importancia en el extremo suroccidental (poljé de La Laguna). Las
dimensiones son 0,6 y 1,2 km de largo, por lo que segtn la clasificacion de Cvijic (1918), al no superar
una longitud de 2 km., no se trataria técnicamene de un poljé, a pesar de que sus caracteristicas presentan
dicha morfologia. Se trata de poljés inundados recurrentemente a una altitud media ampliamente superior
a los 1.000 m s.n.m que presentan los poljés tipicamente mediterraneos. Segin Lopez Bermudez, (1974)
tienen su origen en una fosa tectonica.
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Figura 5. Campos de Hernan Pelea, Cabrilla y Sierra Seca y sus campos de dolinas principales, con la identificacion reflejada
en la Tabla 4: a) CD1 a CD6, b) CD7-CD8, ¢) CD10 y d) CD9 y CD11-CD15. Leyenda igual a las Figuras 3 y 4.
Figure 5. Hernan Pelea, Cabrilla and Sierra Seca fields and their main sinkhole fields with the identification reflected
in Table 4: a) CDI to CD6, b) CD7-CDS, ¢) CD10 and d) CD9 and CD11-CD15. Legend same as Figures 3 and 4

Ademas de los citados poljés, aparecen un total de 5 cerramientos topograficos, representados
especialmente por dos grandes dolinas, aunque la de Pozo Romero (D14) presenta la coalescencia
de tres subdolinas (uvala).

Por tanto, las dos mayores dolinas del area de estudio son la D2 del campo de Las Cruces —
Coto de las Fabricas, y la dolina de Pozo Romero (D14), al sur del area de estudio. Ambas poseen
las mayores alturas de piscina del area de estudio (30,9 y 28 m, respectivamente) y los mayores
volumenes con 1,9 y 2,2 hm? respectivamente. Los valores ITO alcanzan 7,0 y 7,1 respectivamente.

La Tabla 3 muestra las principales dolinas, uvalas y poljés del Calar del Mundo, que a priori,
poseen el mayor potencial de acumulacion de aire frio nocturno bajo condiciones estables. Se trata
de una tipologia de dolinas en artesa, con pendientes suaves que generan un gran SvF, una altitud
entre 1.416 y 1.607 m s.n.m, y volimenes de piscina que, por lo general, no suelen superar 1,0
hm3 (salvo las excepciones de D2 y D5 en CD1, D2 en C3, y D10 y D14 fuera de los tres campos
de dolinas analizados).

4.2 Caracteristicas de los campos de dolinas en los Campos de Hernan Pelea, Calar de la Cabrilla y Sierra
Seca (Jaén)

En el corazén central de la altiplanicie de Hernan Pelea aparece la mayor densidad de dolinas,
uvalas y poljés del area de estudio, desarrollada sobre importantes espesores de dolomias blanquec-
inas del Cretacico Superior - Cenomaniense (hasta 300 m de potencia con estratificacion masiva), y
un 98,7% de carbonato célcico; y sobre calizas y calizas margosas bien estratificadas del Senoniense
superior, con espesores estratificados de hasta 40 m y 90 % de carbonato céalcico (Lopez Limia,
1986). El control estructural de la fracturacion, con sentido SO-NE, da lugar a alineaciones de los
depositos en los campos de dolinas. Es importante sefialar que la mayor localizacion de dolinas a
nivel altitudinal aparece sobre los 1.600 m s.n.m, al estar ligada a la presencia de superficies de
erosion post-Tortoniense (Foucault, 1971; Lopez Bermudez y Lopez Limia, 1985).
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Los factores geoldgicos anteriormente descritos condicionan una aptitud tremendamente favor-
able para el desarrollo de un exokarst evolucionado, lo que unido a las condiciones climéticas que
caracterizan el area geografica (elevada innivacion y bajas temperaturas), genera una densa red de
dolinas principalmente en los Campos del Espino, Pinar Negro, Cafada Rincon o Los Pocicos, entre
otros. En total, tras el andlisis topografico efectuado se identifica un total de 3.650 cerramientos
topograficos (dolinas, uvalas y poljes) de 2 m o mas de altura de piscina. Un total de 3.327 se
agrupan en 24 campos de dolinas que han sido delimitadas en el area de estudio segun el grado de
agrupacion, orientacion de las alineaciones, litologia y altitud (Tabla 4).

Tabla 3. Principales campos de dolinas y caracteristicas en el Calar del Mundo.
Table 3. Main sinkhole fields and their characteristics in Calar del Mundo.

D X Y Municipio | Altura piscina | SVF(-1) | I‘;‘:‘;“:‘) V‘(’lll'::;)e“ ITO (0-10)
CD1. Las Cruces — Coto de las Fabricas
D1 552609 4258470 Riopar 12,1 0,90 1.452,1 0,14 4,2
D2 552971 4258083 Riopar 30,9 0,90 1.416,2 1,90 7,0
D3 553100 4257089 Riopar 12,8 0,97 1.530,7 0,41 53
D4 552881 4257139 Riopar 17,9 0,92 1.532,9 0,12 5,1
D5 552397 4256977 Riopar 19,4 0,90 1.518,1 1,43 5,1
CD2. Viboreros
D1 549409 4254959 Vianos 14,5 0,95 1.520,9 0,14 4,9
D2 550156 4254873 Vianos 16,2 0,91 1.536,7 0,18 4,8
D3 550056 4254548 Vianos 16,3 0,85 1.569,0 0,07 4,4
D4 549800 4254266 Vianos 15,1 0,91 1.560,2 0,10 4,8
D5 549671 4254027 Vianos 15,2 0,90 1.542,7 0,10 4,8
D6 550444 4254002 Vianos 16,9 0,88 1.607,4 0,10 4,6
D7 549379 4253503 Vianos 13,3 0,93 1.539,5 0,20 4,7
D8 550038 4253448 Yeste 10,2 0,97 1.556,4 0,31 5,2
CD3. Tejos — Cuerda Canto
D1 545912 4250916 Vianos 19,3 0,89 1.519,9 0,22 4,5
D2 546241 4250840 Vianos 20,1 0,94 1.516,8 0,97 5,7
D3 545971 4250222 Vianos 13,8 0,89 1.570,5 0,06 4,0
Otras dolinas importantes fuera de los campos anteriores
D9 552156 4255007 Riopar 11,5 0,96 1.526,5 0,88 5,1
D10 548238 4255263 Vianos 11,0 0,96 1.255,8 1,32 4,9
D11 548238 4255263 Siles 11,0 0,95 1.359,8 0,25 4,6
D12 543939 4248342 Siles 12,6 0,98 1.421,2 0,53 54
D13 544438 4248258 Siles 10,0 0,97 1.443,1 0,33 5,1
D14 543720 4247501 Siles 28,0 0,95 1.400,6 2,22 7,1
D15 540969 4246895 Siles 12,3 0,98 1.405,1 0,81 5,6

Por tanto, la densidad media de la totalidad del area de estudio se sitha en 14,7 dolinas por km?, pero
tal y como se aprecia en la Figura 5, existen zonas donde hay total ausencia de dolinas. Es en la parte
central de Hernan Pelea, donde las densidades son elevadisimas. Entre los campos de dolinas D6, 7, 8,
16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 y 24 aglutinan una superficie de 30,6 km? (un 12,3 % del area de estudio),
con un total de 2.668 dolinas. Por tanto, la densidad media en este sector es de 87.1 dolinas por km?.
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A continuacién, se exponen las caracteristicas mas relevantes de los principales campos de dolinas
segun el nimero y la densidad de dolinas:

CDS. Los Pocicos — Las Marianas. Representa el campo con el mayor nimero de cerramientos del area
de estudio, con un total de 399 dolinas y uvalas. Localizado en el sector centro-meridional de los Campos
de Hernan Pelea, posee una densidad de 52,0 dolinas por km?, una de las mas bajas de las analizadas,
especialmente por la gran extension de la misma (7,7 km?). El campo de Los Pocicos — Marianas se
localiza a una altitud entre 1.610 y 1.685 m s.n.m, a una altitud similar al resto de los campos del sector
central de Hernan Pelea. Se trata de un campo donde predominan principalmente las dolinas en embudo,
de tamafio pequeiio y alineadas segiin un eje N-S. Las depresiones han sido excavadas sobre materiales
del Cretacico Superior, constituidas por dolomias blanquecinas del Cenomaniense. En los sectores donde
el proceso de dolinizacion ha sido mas importante, aparecen uvalas de gran tamafio, destacando la mayor
del campo (Figura 5). Se trata de la tercera dolina en importancia del area de estudio desde el punto de
vista volumétrico, con un tamafio de 3,43 hm?3, debido a su altura de piscina de 17,7 m, y presentando
un excelente potencial frio gracias a un alto SvF (0,96).

Los fuertes contrastes térmicos quedan reflejados en el terreno, especialmente en un campo de dolinas
que se encuentra a los pies de Puerto Lézar, donde se puede apreciar de una manera muy clara la influ-
encia de los ciclos hielo — deshielo en los procesos de gelivacion. Estas dolinas van ganando profundidad
hacia el SSO siguiendo el sentido de la pendiente. El resultado es un rosario de dolinas alineadas segiin
las directrices de las fracturas principales, (N20-30°E) (Figura 5), que cambian de fisionomia y caracter
morfogenético de acuerdo con su situacion relativa: las mas septentrionales, proximas al Puerto Lézar,
son las menos profundas y de pendiente mas suave. Las situadas en el extremo sur del campo de dolinas
tienen la mayor profundidad y tamafio, debido a una evolucion mas compleja, caracterizada por la sucesion
de varias fases de colapso, que han dado lugar a un tipo de dolina en graderio.

CD10. Calar de la Cabrilla. Sin duda, se trata del campo de dolinas mas singular del sector central
de Hernan Pelea. Las dolinas se desarrollan desde una altitud minima de 1.836 hasta los 2.040 m s.n.m,
constituyendo las dolinas mas elevadas del area de estudio, junto a las de Sierra Seca. Las diferencias
respecto al resto de campos de dolinas son evidentes, destacando el menor control estructural de las lineas
de fractura en la zona, aunque con unas dolinas que estan dispuestas en sentido SO-NE. La particularidad
de este campo es que aparecen las lineas de las cumbres de la Sierra de la Cabrilla y las de Buitreras
— Empanadas en dicha disposicion. Aqui se distinguen dos tipologias de dolinas. Una formada por un
rosario de dolinas circulares, de tipo embudo, y rondando los 2.000 m de altitud (aqui aparecen algunas
de vertiente en la ladera del cerro de los Tornajos), y por otro, las enormes dolinas en la zona mas baja
del altiplano (Nava de los Troncos y Nava del Polvo). Se trata de las dos dolinas con indice ITO mas
elevado, o lo que es lo mismo, con el mayor potencial frio del area de estudio (Tabla 5). Estas dolinas
estan monitorizadas con termometros registradores, marcando un valor de -28,8 °C en enero de 2021
(Espin Sanchez, 2021). Las dolomias blanquecinas del Cenomaniense configuran la litologia del campo
del Calar de la Cabrilla, erosionadas hasta una altura de piscina de 34,8 metros en la Nava del Polvo, la
mas importante del area de estudio (Figura 5). En la Sierra de la Cabrilla se distinguen dos secuencias
de 7 a 10 m cada una, de calizas micriticas blancas y recristalizadas, con tamafio de grano muy fino.
Aqui, junto a la otra gran dolina del lugar (Nava de los Troncos), los intensos procesos de crioclastia y
gelifraccion del pasado han contribuido a la configuracion de estas grandes dolinas.

CD22. Pinar Negro. Su topografia dibuja una gran depresion cerrada en donde se individualizan una
sucesion de pliegues anticlinales y sinclinales de direcciones N 20°-40° E; desde el gran escarpe del
Banderillas. en el flanco noroccidental de la Sierra.

El campo de dolinas, establecido en los materiales carbonaticos del Cenomaniense se estructura segiin
los principales accidentes del terreno (N 20-30° E). Segiin Lopez Limia y Lopez Bermudez (1985)
predominan las dolinas de disolucién, que son las mas numerosas, dolinas de subsidencia y dolinas de
hundimiento. Se trata, por tanto, de un enorme campo de dolinas, que alcanza los 5,8 km de longitud, en
los que en sus 4 km? alberga 395 dolinas (el segundo de mayor importancia del area de estudio) (Figura
5). Esto da lugar a una densidad notable, con 97,8 dolinas por km?. En general, la disposicion de la linea
de dolinas sigue la fracturacion general del area de estudio (SO-NE), sobre las dolomias blanquecinas
del Cenomaniense.

Las dolinas del Pinar Negro se caracterizan por una pérdida de altitud a medida que se desciende
latitudinalmente hacia el sureste, constituyendo un evidente gradiente altitudinal entre el sector noreste

Pirineos, Vol. 180, Enero-Diciembre, 2025, e088. ISSN-L 0373-2568, eISSN 1988-4281, https://doi.org/10.3989/pirineo0s.2025.180.372



14 « D. ESPIN SANCHEZ, J. OLCINA CANTOS

con altitudes de hasta 1.684 m s.n.m., y el suroeste con 1.577 m s.n.m. En general, aparecen dolinas
con formas muy variadas, aunque a medida que aumenta la latitud y la altitud, los cerramientos son mas
evolucionados y con un mayor volumen. Es aqui donde aparece la uvala mas importante del campo, con
un volumen notable de 2,07 hm? y una altura de piscina de 18,8 ms (Figura 5). El SvF sin ser excep-

cional, alcanza 0.92.

Tabla 5. Principales campos y caracteristicas de las principales dolinas en Hernan Pelea.
Table 5. Summary of the main sinkhole fields and their characteristics in Calar del Mundo.

Altura .
Paraje Municipio X Y piscina SvF (0-1) (ﬁl:l:lu:n Volumen (hm?) ITO (0-10)
o s,

CD1. Umbria de Parra

DI | Santiago | 524599 | 4215686 | 9.2 097 | 15428 | 0,04 4,7
CD2. Monte Mariasnal

D2 | Santiago | 527215 | 4216372 | 126 094 | 15711 | 0,11 47
CD3. Pinar del Risco

D3 | Santingo | 525688 | 4214223 | 144 094 | 16329 | 0,04 47
CD4. La Capellania

D4 | Santiago | 522873 | 4211710 | 143 090 | 17144 | 0,06 4,6
CDS. Las Palomas — Chaparras

D5 Santiago | 526800 | 4210725 | 25,0 0,82 1.891,3 0,13 5,6

D6 Santiago | 527513 | 4211489 | 286 0,89 1.815,3 0,37 6,5
CD6. Campo del Espino

D7 | Santiago | 527513 | 4211489 | 147 097 | 16873 | 1,06 5,6
CD7. Monterilla

D8 | Santiago | 527513 | 4211489 | 125 096 | 16505 | 0,35 5,1
CD8. Los Pocicos — Las Marianas

D9 Santiago | 521875 | 4201154 17,7 0,96 1.617,8 3,43 5.8

D10 Santiago | 521875 | 4201154 14,9 0,95 1.651,3 0,86 53

DI Santiago | 521769 | 4203172 18,5 0,90 1.653,7 0,29 49
CD?9. Juan Fria — Sierra Seca

DI2 Castril | 527286 | 4199035 | 16,6 0,95 1.959,1 0,95 6,1
CD10. Calar de la Cabrilla

DI3 Cazorla | 516628 | 4193076 | 21,4 0,97 1.853,2 1,65 6,7

D14 Cazorla | 515791 | 4193633 | 34,8 0,90 1.835,0 1,64 7,9

D15 Cazorla | 515566 | 4192597 | 23,6 0,74 1.981,6 0,05 47
CD11. Cuerda Empanadas

DI6 | Cazorla | 517511 | 4195453 | 269 078 | 19981 | 0,11 5,6
CD12. Torcas de Navalasno

DI7 | Cazorla | 516951 | 4196847 | 156 078 | 18729 | 0,01 4,0
CD13. Cuerda de los Guillerminos

DI8 | Samtiago | 519601 | 4198688 | 156 093 | 16582 | 0,27 5.2
CD14. Nava Noguera — Rambla Seca

DI9 | Cazorla | 518584 | 4200155 | 60 097 | 15678 | 0,02 47
CD15. Aguas Negras
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D20 Santiago | 518627 | 4202190 | 15,1 | 0,95 1.518,8 1,02 5,6
CD16. Cuerda de la Nieve — Risco

D21 Santiago | 517858 | 4203342 | 209 | 0,83 1.710,5 0,05 4.8

D22 Santiago | 519172 | 4203056 | 194 | 0,83 1.709,0 0,12 45
CD17. Llanos de la Rambla

D23 Santiago | 518788 | 4201745 | 199 | 094 1.649,1 0,65 5,7

D24 Santiago | 519148 | 4201715 | 182 | 0,96 1.643,0 0,91 5,7
CD18. Puerto Lézar

D25 Santiago | 520544 | 4201640 | 11,0 | 097 1.606,9 0,28 5,4

D26 Santiago | 520160 | 4200948 | 12,5 | 097 1.596,4 0,40 53
CD19. Caiiada Rincon

D27 | Samtiago | 520533 | 4203913 | 274 093 | 16593 | 6,31 | 7,2
CD20. Los Chiclanos

D28 | Sanmtiago | 519457 | 4203949 | 190 |092 | 16669 | 0,36 | 5.2
CD21. Las Camarillas

D29 | Santiago | 519974 | 4204828 | 155 | 081 RS 0,02 | 42
CD22. Pinar Negro

D31 | Samtiago | 521312 | 4207737 | 169 | 092 | 16602 | 0,07 | 5,1
CD23. Calar del Pino

D31 | Samtiago | 521312 | 4207737 | 16,9 092 | 16602 | 0,07 | 5,1
CD24. La Losilla — Cueva Humosa

D32 | Santiago | 521671 | 4205402 | 197 | 095 | 16837 | 0,51 | 5,6
Fuera de los anteriores campos de dolinas

D33 Santiago | 524574 | 4198716 8,7 0,96 1.584,2 0,99 55

D34 Santiago | 524719 | 4205281 | 238 0,94 1.638.,6 3,70 6,4

D35 Castril 524574 | 4198716 | 162 0,95 1.629,5 0,23 4.8

4.3 Potencial frio a través de indice termo-orogrdfico (ITO)

El Calar del rio Mundo constituye una extensa plataforma calcarea con un gran numero de depresiones
cerradas que le confieren, aunque en menor medida que Herndn Pelea y la Cabrilla, un ambito geografico
potencialmente muy frio. La explicacion a la diferencia de potencial frio con este Gltimo radica en que la
extension de la plataforma es menor (66 frente 248 km?), practicamente un 25 % respecto al total, una
altitud media algo menor (entre 1.400 y 1.500 m s.n.m), y un campo de dolinas, que, aunque es muy
notable (704 dolinas con una densidad de 10,4 dolinas por km?), se sittia muy por debajo de las 87,1
dolinas por km? del sector central de Hernan Pelea.

Una de las particularidades del Calar del Mundo es que topograficamente es muy abierto, en general,
con dolinas que presentan un SvF muy elevado. Ello le confiere un potencial frio importante. La Figura
6 muestra el SvVF del area de estudio, en el que se observa como los principales tres campos de dolinas,
mas las ubicadas en el sur (Pozo Romero), obtienen ya no solo SvF muy elevados en el fondo de las
dolinas, sino que, a nivel general, los valores son muy elevados en gran parte del territorio.

A pesar de ello, los valores ITO en el Calar del Mundo son inferiores a los registrados en la plataforma
de Hernan Pelea y Cabrilla, como se expone a continuacion. El Calar del Mundo registra un valor ITO
medio de 4,60, y un tope maximo de 7, localizado en varias dolinas. Por su parte, los Campos de Hernan
Pelea y la Cabrilla obtienen un promedio de 5,1 (Tabla 6).

Los valores mas elevados en el Calar del Mundo (7) se registran en la dolina de Pozo Romero (Figura
6), siendo la mayor extension de las localizaciones identificadas. Aparece también en la dolina de La
Navilla, al sur del area de estudio, y algunos enclaves cercanos al Morro de Santa Ana.
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Figura 6. Cartografia que muestra: a) SvF, y b) indice ITO en el Calar del Mundo.
Figure 6. Cartography showing: a) SvE, and b) ITO index in Calar del Mundo.

En el CD3 (Tejos — Cuerda Canto) aparece en la Dolina D2, siendo el punto potencial mas frio en
este sector. Por su parte, en el CD (Viboreros) ninguna de las dolinas identificadas supera el umbral ITO
de 7. Finalmente, el campo de dolinas CD1 (Coto de las Fabricas) es el que obtiene un mayor niimero
de dolinas con valor ITO 7, concretamente en las dolinas D2, D3 y D5. Por tanto, el numero total de
dolinas con un indice ITO 7 es de 7 dolinas.

Tabla 6. Superficie y porcentaje de los diferentes umbrales ITO para el area de estudio.
Table 6. Main sinkhole fields and their characteristics in the Hernan Pelea, Sierra Seca and Calar de la Cabrilla fields.

Calar del Mundo Hernan Pelea, Cabrilla y Sierra Seca
Valores ITO | Extension (km?) % Extensiéon (km?) %
1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,31 0,46 0,43 0,17
3 5,34 8,04 6,49 2,61
4 18,87 28,42 17,32 6,98
5 38,05 57,32 86,59 34,9
6 3,77 5,68 134,21 54,09
7 0,04 0,06 2,60 1,05
8 0,00 0,00 0,43 0,17
9 0,00 0,00 0,02 0,01
10 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 66,38 100,0% 248,1 100,0%
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En la actualidad no existe ninguna monitorizacion térmica en ninguno de los 3 campos de dolinas
identificados del Calar del Mundo, pero si que en afios anteriores existe registro térmico en una de las
dolinas de Viboreros, en la Cafiada de las Yeguas, Cafiada de los Mojones y Media Fanega.

La dolina de Viboreros ha estado monitorizada desde el punto de vista térmico por el autor, registrando
en el periodo de andlisis la dolina mas fria monitorizada del area de estudio, (18 de noviembre de 2017
al 23 de agosto de 2020). En los casi 3 afios de longitud de serie destaca por registrar una temperatura
media anual de las minimas de 3,9 °C y un promedio de la temperatura minima absoluta anual de -15,1
°C en los tres inviernos de observacion (2017-2018, 2018-2019 y 2019-2020). El promedio del niimero
medio de heladas en los afios agricolas completos existentes es de 118 heladas (113 y 123), con un
periodo de heladas de octubre a junio.

La temperatura minima absoluta se registr6 el 13 de diciembre de 2017 con un valor minimo de -19.4
°C. Durante esa misma jornada se registraron temperaturas minimas absolutas de -15 °C en la Canada de
las Yeguas (Calar del Mundo) y valores considerablemente mas bajos en los Campos de Hernan Pelea
y la Cabrilla (-23,4 °C en la Nava del Polvo y -20,1°C en una de las dolinas del campo de Monterilla).
Es el episodio potencialmente mas frio en las que han podido ser comparadas ambas areas de estudio.

Por su parte, si se analiza la temperatura media de las minimas durante el mismo periodo homogéneo
anteriormente citado (18 de noviembre de 2017 al 23 de agosto de 2020), se constata como los valores son
mas bajos en el Calar de la Cabrilla (Nava del Polvo con 1,7 °C, y Monterilla con 1,6 °C). Monterilla y
Nava del Polvo registran un valor medio de 151,3 y 150,5 heladas anuales respectivamente, mientras, que
La Nava del Polvo registra una temperatura media de las minimas absoluta de -19,9 °C, y en Monterilla
de -18,5 °C (Espin Sanchez et al., 2021). En términos generales se constata un mayor potencial frio en
el Calar de la Cabrilla y Hernan Pelea.

Pero, ademas, la dolina de Pozo Romero (D14), como se detalla anteriormente, se encuentra monitor-
izada desde el 15 de junio de 2019, aunque no puede ser comparada con la serie temporal del resto de
ubicaciones de Herndn Pelea-Cabrilla y Calar del Mundo. Sin duda se trata del cerramiento topografico mas
frio del Calar del Mundo, con una temperatura minima de -25,3 °C (12 de diciembre de 2021). Durante
esta jornada se registr6 una temperatura minima absoluta de -28.8 °C en la Nava de los Troncos y -25,4
°C en Don Fernando. Ademads, los datos promedio son realmente llamativos. Registra una temperatura
media anual de las minimas de -0,1 °C, asi como un promedio de temperaturas minimas absolutas de
-16,9 °C, y un total de 168 heladas anuales durante los cuatro afios de observacion con un termoémetro
registrador propio (2019-2020, 2020-2021, 2021-2022, 2022-2023 y 2023-2024).

Los Campos de Herndn Pelea, Calar de la Cabrilla y Sierra Seca constituyen una enorme altiplanicie
karstica con un gran potencial para el registro de temperaturas minimas extremas, tal y como se expone
en los analisis de Espin Sanchez et al. (2021). La confeccion de la cartografia del indice ITO es un paso
mas en la busqueda potencial de los puntos mas frios de las areas de estudio analizadas. Varios factores
se unen para que sea una de las zonas mas frias de la Peninsula Ibérica (elevada altitud media superior
a 1.700 m s.n.m, extensa superficie calcarea bordeada de sistemas montafiosos que alcanzan los 2.000 m
s.n.m, la identificacion de 3.650 dolinas que, sin duda, generan un sobreenfriamiento notable durante las
madrugadas estables, una gran recurrencia de los dias de nevada al afio, y finalmente, uno de los factores
mas influyentes en la génesis de temperaturas extremas: el Sky View Factor o factor de cielo visible.

La figura 7 muestra el SvF de Hernan Pelea, Cabrilla y Sierra Seca, donde se puede comprobar como
los valores mas elevados aparecen en el nucleo central de Hernan Pelea, con valores proximos a 0,99.
Aqui se encuentran, casi en su totalidad, los campos de dolinas CD1 (Umbria de Parra), CD6 (Campo del
Espino), CD7 (Monterilla), CD8 (Los Pocicos — Las Marianas), y CD24 (La Losilla — Cueva Humosa).
Esto es determinante, justo al resto de factores, para que la mitad este del sector central sea potencialmente
mas fria, con valores ITO que se situan en torno a 6, mientras que, en el sector mas occidental (Pinar
Negro, Canada Rincon, Las Camarillas o Los Chiclanos) se registran valores de 5. En ese sentido, con
una altitud similar, el SVF es determinante en un mayor potencial frio durante las madrugadas estables.

Aunque las depresiones topograficas potencialmente mas frias, con un valor de 8 y 9, se localizan
en la Nava del Polvo con 9 y Nava de los Troncos con 8 (Calar de la Cabrilla). El unico punto de los
Campos de Hernan Pelea que registra un valor de 8 es Don Fernando (Figura 7). Estos tres puntos han
sido monitorizados durante los Ultimos afios con termometros registradores como se detalld anteriormente.

El resto de las depresiones potencialmente mas frias, con un valor 7, aparecen en varios campos de
dolinas del area de estudio. Donde mas abundan es en CD10 (Calar de la Cabrilla) con un total de 25
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dolinas, principalmente debido a su mayor altitud. También sobresalen, en el corazén de Hernan Pelea,
en los campos CD6 (Campos del Espino) con 10 dolinas, CD5 (Calar de las Palomas) con 8, CD24 (La
Losilla — Cueva Humosa) con 7 dolinas, CD8 (Los Pocicos — Marianas) con un total de 7, o finalmente
en CD19 (Canada Rincén), con 5.

Figura 7. Cartografia que muestra: a) SvF, y b) indice ITO en los Campos de Hernan Pelea, Calar de la Cabrilla y Sierra Seca.
Figure 7. Cartography showing: a) SvF, and b) ITO index in Campos de Hernan Pelea, Calar de la Cabrilla y Sierra Seca.

5. Discusion

La delimitacion de los Campos de Hernan Pelea, en pleno corazén de la Sierra de Segura (Jaén), no
ha terminado de estar lo suficientemente clara en los andlisis anteriores efectuados hasta la fecha. El
primero en poner de relieve la existencia de un altiplano karstico en la Sierra de Segura fue Foucault
(1971), mientras, que Moral (1992) concluyé que la plataforma es una superficie de arrasamiento del
final del Mioceno que se desarrolla en un importante exokarst. Y no es, sorprendentemente, hasta los
andlisis de finales de los afios setenta y de la década de los ochenta (Rodriguez Estrella, 1978; Lopez
Limia y Lopez Bermudez, 1985; Lopez Limia, 1986, 1987), cuando se estudian desde el punto de vista
geomorfologico los campos de dolinas y lapiaces. En época mas reciente, solo aparece el analisis de
Moral (1992), existiendo un largo vacio de estudios de la altiplanicie de Hernan Pelea hasta 2005 (Moral
Martos, 2005; Moral Martos et al., 2005), y mdas recientemente a partir de 2018 (Espin Sanchez et al.,
2018; Espin Sanchez, 2021; Moral Martos, 2019; Carrasco Martin et al., 2023). Como afirma Otero (1998)
resulta sorprendente la escasez de investigaciones llevadas a cabo en este extenso macizo intensamente
karstificado, y ninguno de caracter global.

La Sierra de Segura ocupa mas de 3.000 km? en las cabeceras de los rios Guadalquivir y Segura (Moral
Martos, 2019), constituyendo uno de los mayores afloramientos carbonaticos de la Peninsula Ibérica (Rovira
Medina et al., 2023), de los que la altiplanicie de los Campos de Hernan Pelea adquiere una extension
aproximada de 800 km?, con una altitud comprendida entre 1.600 y 1.800 m s.n.m. Desde luego parece
muy exagerada dicha extension, o equivocada la nomenclatura utilizada, incluso si se incluyen los calares
de Poyotello o Guillimona. Es probable que los autores se refieran a un valor de 80 km? para Hernan
Pelea y zonas adyacentes o se hayan confundido con el altiplano de la Sierra Segura definido como la
extensa paleosuperficie de relieve poco accidentado que se extiende hasta el Calar del Mundo, estimada
en 833 km? seglin Moral Martos (2005). Al sur (Hernan Pelea, Poyotello, Guillimona, Cabrilla...) presenta
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una notable continuidad, mientras que al norte ha sido parcialmente desmantelada por la erosion fluvial
y sOlo se conservan fragmentos aislados del antiguo altiplano (Navalperal, Espino, Sima...).

Es preciso considerar que a menudo se tiende a confundir la plataforma o altiplano karstico de la Sierra
Segura con la de Hernan Pelea. Ademas, durante los ultimos afios, en diferentes articulos divulgativos, se
ha afirmado que la plataforma karstica de Hernan Pelea es el altiplano de mayor extension en Espafia; sin
embargo, los autores no han encontrado ninguna referencia cientifica respecto a tal afirmacion, ni siquiera
a la antigua paleosuperficie karstica definida anteriormente. Desde la presente investigacion se concluye
que la plataforma karstica de Hernan Pelea oscilaria entre 45,3 y 59,5 km?, mientras, que, junto al Calar
de la Cabrilla y Sierra Seca ascenderia a 248,1 km?. La delimitacion mas amplia, que abarcaria la isohipsa
de 1.300 m de altitud, donde se incluiria el Calar de Poyotello y Sierra de la Guillimona, obtendria una
superficie de 717,5 km?.

El sector suroccidental de Hernan Pelea (Pinar Negro) fue descrito por Lopez Limia y
Lopez Bermtdez (1985), con una superficie calcarea de unos 25 km? (intensamente Karstifica-
da), con una altitud media de 1.750 m s.n.m., mientras que, Lopez Limia y Lopez Bermudez
(1998), estiman una superficie de 99 km? de extension en los andlisis de Pinar Negro, probablemente
haciendo alusion a buena parte de Hernan Pelea y alrededores. En ese sentido, tras los analisis efectu-
ados por los autores en la seccion anterior de resultados del presente articulo, cifran una extension de
45,3 km? para el sector central o nicleo de la altiplanicie de Hernan Pelea, aunque son conscientes de
la dificultad de la delimitacion. En ese sentido, se quedaria fuera el Campo del Espino y Calar de las
Palomas al norte, y los campos de Rambla Seca y Nava Noguera al sur. Si se incluyen estos ultimos,
la superficie asciende a 59,5 km?. En todo caso, muy inferior a las tradicionalmente propuestas por los
estudios citados anteriormente.

Lopez Limia (1986) identifica mediante fotografia aérea y trabajo de campo un total de 1.880 formas
simples en lo que la autora denomina el paraje de Pinar Negro, pero sin una delimitacion clara, con una
densidad de 80 dolinas por km?. A pesar de ello, la densidad media obtenida en una muestra realmente
elevada de cerramientos se asemeja mucho a la obtenida en este estudio para el sector central de Hernan
Pelea (87,1 dolinas por km?). Moral Martos (2005, 2019), afios después, identifica mas de 3.100 formas
exokarsticas, cerradas (casi todas dolinas) en la Sierra de Segura, donde la mayor densidad de dolinizacion
coincide con una franja estrecha de 6 km que recorre el borde occidental desde el Calar del Mundo
hasta la Sierra de Castril, incluidos el monte Mariasnal, los Campos de Herndn Pelea, y la Sierra de la
Cabrilla. Segtn el autor, la mayoria de las formas exokdrsticas més importantes se situan entre los 1.600
y 1.750 m s.n.m., sefial de que la altiplanicie no ha sido desmantelada por procesos erosivos reactivados.
El andlisis lo efectua a través de fotografia aérea, lo que permitid identificar mas de 3.000 dolinas repar-
tidas por todas las cumbres de la sierra, aunque son especialmente abundantes en el Calar del Mundo,
en los Campos de Hernan Pelea, en la Sierra de la Cabrilla y en Sierra Guillimona. En algunos sectores,
como el Pinar Negro, se observan formas conicas y densidades extraordinariamente altas de dolinizacion
(hasta 240 dolinas por km?), que, en opinion de Lopez Limia (1987), recuerdan una morfologia de tipo
“cockpit’, posiblemente debido a la existencia de un antiguo sistema morfoclimatico tropical. Aunque
es dificil comparar densidades de dolinas al no analizar la misma superficie de estudio, en la presente
investigacion el campo de dolinas de Camarillas registra una densidad de 180,8 dolinas, un sector entre
Pinar Negro y Cafiada Rincon, también con una alta densidad de dolinas.

Lopez Bermudez (1974), por su parte, identifica mas de 1.000 dolinas en el Calar del Mundo, afirmando
que es el segundo calar con el mayor numero de concentracion de dolinas en Espafia. Una cifra superior
a la identificada en el presente estudio (704), probablemente por la dificultad de identificar agrupaciones
de dolinas en uvalas mediante trabajo de campo.

Por su parte, la densidad de dolinas en el Calar de Hernan Perea es muy superior también al de los
calares adyacentes. Romero Diaz (1985) identifica 632 dolinas en 68 km? (densidad de 9,3 dolinas por
km?), y comparandola con dos sectores cercanos muestra una densidad superior al karst de Sierra Gorda
(Granada) analizado por Pezzi (1977), que presenta una densidad de 7,9, aunque inferior al karst del Calar
del Mundo (Albacete) estudiado por Lopez Bermudez (1974) con una densidad de 17,5. Por tanto, se
muestra lejos incluso de la densidad general obtenida en este articulo de 14,7 dolinas por km? en Hernan
Pelea, Cabrilla y Sierra Seca.

Es preciso considerar que la identificacion de dolinas efectuada en el presente articulo es la primera que
utiliza herramientas topograficas y cartograficas mucho maés precisas gracias al avance en modelizacion

Pirineos, Vol. 180, Enero-Diciembre, 2025, e088. ISSN-L 0373-2568, eISSN 1988-4281, https://doi.org/10.3989/pirineo0s.2025.180.372



20 + D. ESPIN SANCHEZ, J. OLCINA CANTOS

topografica de los SIG, asi como la mayor resolucion de los modelos digital de elevacion (DEM). En
los aflos mas recientes el avance de los SIG ha permitido la delimitacion mas detallada de cerramientos
topograficos.

Durante las ultimas décadas han sido estudiados probablemente los mayores campos de dolinas de
Espaiia, entre los que sobresalen los efectuados en las dolinas de Villar del Cobo (Teruel) (Gutiérrez y
Pefia, 1979; Martin Escorza, 1991) donde se identifican 414 dolinas en 96 km? (4,3 dolinas por km?);
Gracia (2012) estudia cuatro campos de dolinas en el sector central de la Cordillera Ibérica, identificando
875 depresiones (campos de Tortuera, Odon, El Villarejo, y Villaroya), entre las provincias de Zaragoza y
Teruel. Pardo-Iglzquiza et al. (2016) estudian el macizo karstico de la Sierra de las Nieves identificando
324 dolinas con un tamano superior a 250 m mediante analisis fractal.

Gutiérrez y Pefia, (1979) y Sanchez Fabre et al. (2010) analizan los campos de dolinas de la Sierra de
Albarracin (Llanos de Pozondon, Villar del Cobo, Frias de Albarracin o Muela de San Juan). Se identi-
fican un total de 45 dolinas en los Llanos de Pozondon, algunas de ellas de hasta 350 m de didmetro, y
37 en la paramera sur de la sierra de Albarracin.

Uno de los trabajos analogos mas interesantes es el estudio y caracterizacion de un campo de dolinas
en la Sierra de Guara (Huesca) mediante Sistemas de Informacion Geogréfica (Albardia Garcia, 2020). El
autor concluye conveniente analizar la zona mediante tecnologia mas moderna con el fin de actualizar los
trabajos previos. Afios antes, Rodriguez (1983) contabilizo 284 dolinas en un area de 8,4 km? (29,5 dolinas
por km?). Posteriormente Iturbe obtiene un total de 318 dolinas identificadas a través de la digitalizacion
de dolinas partiendo de DEM de diferente resolucion (MDTOS y Lidar 1* cobertura).

Los resultados obtenidos en el presente analisis referentes al indice ITO muestran los mayores poten-
ciales frios en dolinas con las mayores alturas de piscina, mejores indices Sky view Factor, mayor altitud
sobre el nivel del mar, y mayor capacidad de almacenaje (volumen). Todos estos factores topograficos
han sido analizados durante las ultimas décadas, pero no ha sido elaborado ningun indice termo-orografico
para su comparativa. Ni si quiera en Espafia se han analizado los factores geomorfoldgicos referentes a
dolinas. Si se han realizado durante los tltimos afos en otros &mbitos planetarios, destacando el reciente
trabajo de Renon (2011) quien determina que las caracteristicas morfologicas y geométricas de la dolina
tienen una gran importancia en el descenso de la temperatura en condiciones de estabilidad atmosférica,
especialmente los parametros de altura de piscina, area, volumen y el Sky view factor. Pero ademas
pudo observar la importancia de la altitud y la exposicion a vientos de gran altitud. Sin embargo, para
comprender mejor estos procesos de enfriamiento, es necesario monitorizar la depresion de forma mas
completa, con puntos de medicion también a lo largo de las laderas y en el collado de aliviadero, asi
como realizar mediciones de otras magnitudes fisicas, como el viento y la radiacion solar y terrestre. En
su analisis realizado, la dolina de Manna (2.550 m) (Italia) llega a registrar una temperatura minima de
-47,0 °C en 2009. Dolina con unos parametros gemorfologicos de 0,91 de SvF, 2.546 m s.n.m, 33 metros
de altura de piscina, y un volumen de 1.900.000 m?.

Mas recientemente, Dorninger (2016) analiza los factores topograficos y meteoroldgicos influyentes en
las temperaturas minimas en el Kaltluftseen. Concluye que para registrar una temperatura minima lo mas
baja posible se requieren dos condiciones: primero, una temperatura inicial lo mas baja posible del aire v,
segundo, que el balance energético del volumen de aire en la dolina sea negativo durante el mayor tiempo
y con la mayor intensidad posibles. Ademas, concluye que los factores topograficos y meteoroldgicos
interactian de diversas maneras. Pero tal es su importancia, que el autor concluye que si alguno de los
factores topograficos (SvF, altitud o altura de piscina) no se encuentra dentro del rango ideal, se descar-
taria su potencial para el registro de temperaturas minimas extremadamente bajas. Todo ello teniendo en
cuenta que los factores meteorologicos nocturnos sean lo mas estables posibles (viento débil en altura,
ausencia de nubosidad...). Aqui entra en juego el factor topografico del volumen. A mayor almacenaje
de aire frio mas dificultad para erosionarse por vientos en niveles medios y altos atmosféricos.

En su andlisis, la dolina de Griinloch (Austria) registra una temperaura minima de -52.6 °C en 1.932
con una altitud del fondo de la dolina de 1.270 m s.n.m, una altura de piscina de 54 m, un SvF de 0,91,
y un volumen total de 7.000.000 m?

En definitiva, los Campos de Herndn Pelea en primer término, y el Calar del Mundo, son las dos
superficies o altiplanos karsticos con el mayor niimero y la mayor densidad de dolinas de la Peninsula
Ibérica, con un total de 3.650 y 704 dolinas respectivamente. Esto le confiere un especial potencial frio
durante madrugadas estables, tal y como se ha determinado con la aplicacion del indice ITO. Si los
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factores anteriormente analizados son en gran medida ideales (unas caracteristicas geomorfologicas de la
dolina perfecta para el acopio de air frio, y una masa de aire de baja energia, asi como condiciones de
vientos suaves con minima nubosidad, la formacion de piscinas de aire frio (CAP) estan aseguradas en
las principales dolinas del area de estudio. Sin embargo, queda abierta para futuras lineas de investigacion
la influencia de pardmetros locales tales como humedad local, capa de nieve, o la vegetacion.

6. Conclusiones

En el Calar del Mundo se han identificado un total de 704 cerramientos topograficos, concentrados en
su mayor parte en tres campos principales de dolinas con una extension total de13,3 km?). Esto supone
una densidad media de 10,6 dolinas por km?, aunque entre los tres campos la densidad media asciende
a 34,4 dolinas por km?. Destaca el CD3 (Torca de los Tejos — Cuerda Canto) con una densidad media
de 46,0 dolinas por km?.

Entre las dolinas que registran el mayor potencial frio destaca la de Pozo Romero (D14) con 7,1 o la
D2 del CD1 (Las Cruces-Coto de las Fabricas con 7,0. En general, las dolinas con el mayor potencial
frio obtienen alturas de piscina entre 11 y 31 metros de piscina, SVF entre 0,88 y 0,98, altitudes medias
del fondo de dolinas entre 1.400 y 1.607 m, y volimenes que se situan por lo general por debajo de 1
hm?, salvo algunas excepciones como las de Pozo Romero (2,2 km?).

Por su parte, en los Campos de Herndn Pelea se identifica el mayor numero de dolinas de ambas areas
de estudio, constituyendo muy probablemente el dmbito geografico de mayor relevancia karstica de la
Peninsula Ibérica. Se identifica un total de 3.650 cerramientos topograficos que da lugar a una densidad
media del4,7 km?, aunque en el sector central del calar la densidad media se situa en 87,1 dolinas por
km?. Algunos campos de dolinas, como el de la Cuerda de la Nieve-Risco (CD16) llegan a alcanzar 172,6
dolinas por km?. En total aparecen 24 campos de dolinas y tres grandes dolinas fuera de éstos.

Entre las dolinas identificadas destaca la D14 del Calar de la Cabrilla (CD10) con el valor ITO o mayor
potencial frio, con un valor de 7,9, el mas elevado de ambas areas de estudio. Se trata de la mega-dolina
de la Nava del Polvo. Finalmente, en el sector central de los Campos de Herndn Pelea destaca la D27 de
Cafiada Rincon (CD19) con un valor de 7,2. En general, las dolinas con el mayor potencial frio obtienen
una altura de piscina entre 8 y 34,8 m, una SvF entre 0,83 y 0,97, una altitud media heterogénea, entre
el sector central de la altiplanicie de Hernan Pelea (1.540-1.670 m) y el Calar de la Cabrilla, con altitudes
entre 1.830 y 1.982 m.

En definitiva, las areas de estudio analizadas poseen varios factores geomorfoldgicos y climaticos (eleva-
da altitud media, superficie karstica, aislamiento por reborde topografico altitudinalmente superior), que las
convierten en una de las zonas mas frias de la Peninsula Ibérica. Potenciados por la elevada densidad de
cerramientos topograficos, los indices ITO calculados sugieren temperaturas minimas extraordinariamente
bajas, corroborando varios de los valores minimos registrados en alguna de las dolinas monitorizadas por
Espin Sanchez et al., (2021) en afios anteriores. Algunos ejemplos se dan en la dolina de Viboreros (Calar
del Mundo) con un valor minimo de -19,4 °C (13 de diciembre de 2017), Pozo Romero con -25.3 °C (12
de enero de 2021) o los -25,4 °C en Don Fernando (Hernan Pelea) y los -28,8 °C registrados junto a la
Nava del Polvo (Nava de los Troncos) el 12 de enero de 2021.

Disponibilidad de datos

Los datos que respaldan las conclusiones de este estudio pueden solicitarse al autor cor-
respondiente David Espin Sanchez. Los datos no estan a disposicion del publico ya que han sido
tratados a través de los archivos raster de los modelos digitales de elevacion (MDTO02) del Instituto
Geografico Nacional (IGN) que pueden ser descargados de forma gratuita en la web del CNIG:
https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/home
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