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Abstract

In the highest mountains, the typologies of karstic features, as well as the intensity of
karstic dissolution, vary according to the altitude (in addition to the structural factors).
However, there are hardly any studies related to this issue. This paper, based in a systematic
and exhaustive fieldwork that has been conducted for several years in the Western Massif
of the Picos de Europa, focuses on the study of the karst of this high mountain area in
the Cantabrian Mountains, examining processes and features, determining the important
interrelations of the karstic landforms with the Quaternary glaciers and with the periglacial
morphodynamics, establishing three stages of karstic evolution depending on morphoclima-
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tic conditions (preglacial karst, glacial karst, and postglacial karst) and differentiating four
karstic belts according to the altitudinal gradient: mid-mountain covered oceanic karst area,
sector of glacial fronts and low glaciokarst depressions, karstic desert, and nival karst area
of high mountain.

Key words: karstic evolution, karstic belts, glaciokarst, periglacial morphodynamics, Pi-
cos de Europa

Resumen

En los conjuntos montafiosos con un desarrollo altitudinal importante, la tipologia de
las formas karsticas presentes, asi como la intensidad de la disolucién karstica, varian en
funcion de la altitud (ademas de los consabidos factores estructurales). Sin embargo, apenas
existen estudios relativos a esta cuestion. Este trabajo, basado fundamentalmente en la reali-
zacion de un trabajo de campo sistematico y exhaustivo que se ha prolongado durante varios
afios en el Macizo Occidental de los Picos de Europa, se centra en el estudio del modelado
karstico de este macizo cantabrico de alta montafia. En él se han identificado los procesos
y formas presentes, determinando las interrelaciones del relieve karstico con el glaciarismo
cuaternario y con la morfodindmica periglaciar, estableciendo tres fases de evolucion karstica
en funcién de la sucesion de distintas condiciones morfoclimaticas y de la consiguiente actua-
cién de diversos agentes morfogenéticos (karst preglaciar, glaciar y postglaciar) y definiendo
cuatro franjas karsticas a tenor del gradiente altitudinal: area de karst cubierto ocednico de
media montafia, sector de los frentes glaciares y las cubetas glaciokarsticas bajas, desierto
karstico, y area de karst nival de alta montaa.

Palabras clave: Evolucion karstica, franjas karsticas, glaciokarst, morfodinamica perigla-
ciar, Picos de Europa
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I. INTRODUCCION

Los estudios relacionados con las formas
y los procesos de origen karstico tienen una
larga tradicion en la geomorfologia debido,
entre otras cuestiones, a la extraordinaria
informacién paleoambiental y morfologica
que aportan y a sus caracteristicas paisajis-
ticas. Su estudio es una fuente imprescin-
dible para establecer variaciones climaticas
y medioambientales, de gran utilidad a la
hora de reconstruir la evolucién de una re-
gion (SWEETING, 1972).

La investigacion relacionada con el karst
refleja, en las ultimas cinco décadas, una pro-
funda transformacién debido a la incorpo-
racion de nuevos temas de estudio a medida
que avanzaban las técnicas de analisis y da-
tacioén. De este modo, los trabajos desarro-
llados en la Peninsula Ibérica desde finales
de los anos sesenta del siglo pasado y hasta
finales del siglo XX, se centraron, la mayor
parte de ellos, en investigaciones que tenian
como objetivo principal, el analisis geomor-
fologico y la cartografia de las geoformas
karsticas. La atencion de los investigadores
se centraba en los ambitos de la montana
cantabrica-pirenaica (ej.. MIOTKE, 1968;
HOYOS, 1979; LOPEZ-MARTINEZ, 1984;
SMART, 1984, 1986; HOYOS Y HERRE-
RO, 1989; ROSSI, 2004; SANTOS Y MAR-
QUINEZ, 2005; GONZALEZ-TRUEBA,
2007b; RUIZ-F ERNANDEZ Y SERRA-
NO, 2011) pero también en la areas mon-
taflosas situadas en el dominio climatico
mediterraneo (ej.. LOPEZ-BERMUDEZ,
1974; ALONSO Y BULLON, 1976; BU-
LLON, 1986; ALONSO, 1986; ALONSO et
al., 1987; DELANNOY et al., 1989; DIAZ
DEL OLMO e al,, 1994; DURAN, 1996;
GONZALEZ-AMUCHASTEGUI, 1998;
DELANNOY, 1999; FERNANDEZ, 2000).

La organizacion altitudinal de las formas karsticas... 155

El cambio de siglo supuso una disminucion
de la produccion de esta linea de trabajo, si
bien se sigue investigando sobre aspectos
morfolégicos (PARDO-IGUZQUIZA et
al., 2016).

Por otra parte, dentro de los estudios del
karst han sido multiples los trabajos reali-
zados sobre formaciones tobaceas en dife-
rentes regiones y ambitos geomorfologicos
peninsulares, como la submeseta sur y sus
rebordes montafiosos (¢j.: GONZALEZ et
al. 1987; GONZALEZ-AMUCHASTE-
GUIy GONZALEZ, 1993; FERNANDEZ
et al., 1996, 1998; GARCIA DEL CURA et
al., 1996; GONZALEZ et al. 2000), la cuen-
ca del Ebro y sus contornos montafiosos (ej:
GRACIA Y CUCHI, 1993; SANCHO et al.,
1997; ARENAS et al. 2000; VAZQUEZ et
al. 2011, 2013; GONZALEZ-AMUCHAS-
TEGUI Y SERRANO, 2013), asi como
Andalucia, Baleares y Cataluiia (ej.: CRUZ,
1981; BAENA, 1993; DIAZ DEL OLMO,
1994; BRUSI et al., 1997, PORRAS, 2000;
LOPEZ, 2007; VICENS et al., 2014).

El estudio de las tobas se fue enrique-
ciendo al afnadir perspectivas ambientales
y patrimoniales, ademas de los estudios pu-
ramente morfocronologicos (ej: FERNAN-
DEZ, 2000; GONZALEZ Y RUBIO, 2000;
CARRASCO, 2002; CURRAS et al., 2012;
GONZALEZ-AMUCHASTEGUI y SE-
RRANO, 2007; GONZALEZ et al., 2014;
FERNANDEZ et al., 2015).

El paisaje karstico en un area de monta-
fia se encuentra determinado por la altitud,
pues de esta depende el volumen de precipi-
tacion, las condiciones térmicas, la posible
existencia o inexistencia de cubierta edafica
y la duracion y extension de la cubierta ni-
val, todos ellos factores que condicionan el
desarrollo del karst. Si la formacion tobacea
precisa de unos marcos fitoclimaticos pre-
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cisos (GARCIA-CODRON, 1989) y su de-
sarrollo alcanza sus maximos en ambientes
templados, himedos y de gran regularidad
pluviométrica, el karst en areas de montaia,
debido a la altitud, sigue otras pautas que
aseguran su evoluciéon de un modo casi per-
manente.

Los estudios sobre morfologia karsti-
ca, en los que se relacione la altitud con las
formas y procesos karsticos, son casi inexis-
tentes en areas de montafia. Sin embargo,
las condiciones topoclimaticas hacen variar
dichos procesos y, por tanto, las geoformas
karsticas presentes. Ello determina que se
puedan establecer y diferenciar ciertas tipo-
logias morfoldgicas segin las bandas altitu-
dinales. En efecto, la variacion altitudinal
introduce una elevada geodiversidad karsti-
ca en las areas de montana, tanto en sus for-
mas exokarsticas como endokarsticas (SE-
NIOR, 1987; BALLESTEROS et al., 2011)
por ello, en este sentido, el presente trabajo
se centra en el estudio del modelado kars-
tico de un macizo cantabrico de alta mon-
tafa, el Macizo Occidental de los Picos de
Europa, con los objetivos especificos de: 1)
identificar los procesos y formas exokarsti-
cas y endokarsticas presentes; ii) determinar
las interrelaciones del relieve karstico con el
glaciarismo cuaternario y con la morfodina-
mica periglaciar, iii) establecer las fases de la
evolucion karstica y, iv) definir las franjas
karsticas que se diferencian en dicho ambito
a tenor del gradiente altitudinal.

II. AREA DE ESTUDIO

El Macizo Occidental de los Picos de Eu-
ropa, también llamado Macizo del Cornioén,
culmina en la cima de Pena Santa de Castilla
(2596 m), siendo el segundo en altitud de los
tres que integran los Picos de Europa (Figu-
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ra 1). Al igual que los otros dos, el Cornidén
estd integrado basicamente por calizas de
edad carbonifera, organizadas en una serie
de escamas cabalgantes verticalizadas y api-
ladas unas sobre otras siguiendo un rumbo
aproximado E-W, que en algunos sectores
superan ampliamente los 2000 m de poten-
cia (MARQUINEZ, 1978, 1989; FARIAS,
1982). Este macizo calcareo ha sido inten-
samente transformado por la karstificacion
y los glaciares cuaternarios (CASTANON,
1989; FROCHOSO Y CASTANON, 1998;
GONZALEZ-TRUEBA, 2007a, 2007b;
SERRANO er al., 2013; RUIZ-FERNAN-
DEZ, 2015; RUIZ-FERNANDEZ ez al.,
2016; RUIZ-FERNANDEZ Y GARCIA-
HERNANDEZ, 2018), y retocado por la
dinamica periglaciar relicta y actual (CAS-
TANON Y FROCHOSO, 1994, 1998; SE-
RRANO Y GONZALEZ-TRUEBA, 2004;
GONZALEZ-TRUEBA, 2007a; RUIZ-
FERNANDEZ ez al., 2014; 2016; 2017).
Desde el punto de vista climatico, la alta
montana de los Picos de Europa esta defi-
nida actualmente por precipitaciones muy
abundantes, superiores a los 2000 mm/afio y
en gran parte en forma de nieve, asi como por
temperaturas bajas. MUNOZ (1982) sittia la
isoterma anual de 0°C en la region entre 2400
y 2500 m de altitud. Este mismo autor sena-
la que en los Picos de Europa se registran
unos 85 dias anuales de precipitaciones ni-
vales, que representarian el 70% del volumen
pluviométrico total. Segun la clasificacion
de Koppen, la alta montafia de los Picos de
Europa se define por un clima de tipo Dfsc
(MUNOZ, 1982). La vegetacion presen-
te es de tipo Eurosiberiano, destacando la
existencia de diversos bosques de frondosas
planocaducifolias entre los que destacan los
hayedos. El limite superior del bosque se en-
cuentra en torno a 1400 m s.n.m., rebajado
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por la secular accion humana. Por encima de
esta cota se desarrollan diversas formaciones
arbustivas y herbaceas que, con el aumento
de la altitud, van ocupando progresivamente
menor superficie. Salvo la existencia de asen-
tamientos estacionales relacionados con el
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pastoreo, los nucleos de poblaciéon quedan
circunscritos a la periferia del macizo. Ade-
mas de la ganaderia, en la actualidad las ac-
tividades humanas en este espacio estan rela-
cionadas con el turismo, la espeleologia y los
deportes de montafa.

Fig. 1. Mapa de localizacion general de los Picos de Europa (A), y detalle del macizo Occidental con la de-

limitacion del area de estudio (B).
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III. METODOLOGIA

Este estudio se fundamenta en la realiza-
cién de recorridos sistematicos por el Maci-
zo del Cornidn, efectuados durante los vera-
nos de 2005 a 2011, a fin de determinar las
formas y procesos karsticos existentes, asi
como su distribucidon espacial y altitudinal
y su relacién con otros procesos y formas
de modelado, como los de origen glaciar,
periglaciar y nival. La terminologia usada,
especialmente la relacionada con los tipos
de lapiaz, es la usada habitualmente en las
obras de referencia sobre el karst (ej.: NI-
COD, 1972; SWEETING, 1972; WHITE,
1988; FORD Y WILLIAMS, 1989). En el
caso concreto de las principales cubetas gla-
ciokarsticas del Macizo del Cornion (a esca-
la cartografica), se ha efectuado un analisis
morfométrico basico, sintetizado en la Tabla
1. En concreto, se ha calculado el perime-
tro de cada depresion (4, ), la altitud de su
fondo (4, ), el desnivel o diferencia entre

o Y A (D), la longitud maxima (L), la
anchura maxima (A4) y el area (Ar).

Con respecto a la toponimia, conviene
aclarar que se ha utilizado la grafia “H.”,
que es la empleada en lengua asturiana para
representar la aspiracion de la h, caracte-
ristica en el oriente de Asturias y en toda el
area de los Picos de Europa, incluyendo sus
sectores cantabro y leonés. Si bien, la caste-
llanizacién de este fonema, ha dado lugar
a la utilizacion frecuente e incorrecta de la
“H”, por ejemplo en el caso de los h.oyos
(hoyos), o la “J” (el fonema mas similar a
la h aspirada), como grafia empleada en
cartografia y documentacion cientifica para
referirse a h.ous (jous) y h.oos (joos), térmi-
no con el que, en este area, se denomina a
las depresiones karsticas y glaciokarsticas,
independientemente de su tamaifio.
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IV. RESULTADOS

1. El modelado karstico del Macizo Occiden-
tal de los Picos de Europa

El modelado karstico del Cornién, que
constituye un holokarst (CVIJIC, 1893), es
decir, un ambito en el que prima la constante
infiltracion de las escorrentias hacia el inte-
rior de la roca caliza, impidiendo el desarro-
llo de la escorrentia superficial (salvo en el
caso de unos pocos cauces menores situados
en los bordes del macizo), se caracteriza por
una gran riqueza de formas de diversas esca-
las, tanto exokarsticas como endokarsticas,
y tanto generadas por la disolucién karstica
como debidas a la precipitacion de los car-
bonatos, que se describen a continuacion:

1.1. Formas exokarsticas mayores

En el Cornion existe unicamente un pol-
jé, la Vega de Comeya, situado en el entorno
de los lagos Enol y Ercina, con una exten-
sion de 1,2 km? y un desnivel de casi 200 m
entre su fondo y la culminacion del escape
meridional que lo delimita (Figura 2). En
planta, el poljé adquiere una forma triangu-
lar, con casi 2 km de longitud y ~800 m de
anchura maxima. El roquedo que lo integra
esta afectado por una red de fallas alpinas
(FARIAS et al., 1996). La depresion esta
recubierta de sedimentos torrenciales, lacus-
tres y turbosos, asi como debidos a avalan-
chas rocosas y deslizamientos. Este relleno
ha generado una superficie plana por la que
circula una red fluvial meandriforme que se
sume en un ponor situado en la terminacién
NW de la depresion.

Las cubetas glaciokarsticas son formas
del relieve ampliamente representadas en el
Cornidn. Se trata de depresiones generadas
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Fig. 2. Vista general de la Vega de Comeya desde su borde nororiental.

por la karstificacion que, posteriormente,
han sido retrabajadas por el hielo glaciar
(MIOTKE, 1968). Estas macroformas se
distribuyen mayoritariamente a lo largo de
las principales lineas de fracturacion local,
de rumbo aproximado NW-SE, y sus morfo-
logias resultantes estan nitidamente guiadas
por el dispositivo estructural (Figura 3).

Su superficie media es de 11,3 ha y su
profundidad media es de 28 m (Tabla 1).
Sus dimensiones oscilan desde las de gran-
des hoyas con longitudes proximas a 1 km
(H.ou Luengo, H.oyos del Caballo, Vega de

Aliseda) e incluso superiores (H.ou Santo),
a pequenas cubetas de apenas 100-200 m de
diametro que se encuentran tanto exentas
como inscritas dentro de otras de mayor ta-
mafio; y superficies comprendidas entre las
58 ha de la cubeta mas extensa a las 1-2 ha
que alcanzan numerosas depresiones de este
tipo. Lo mismo ocurre con la profundidad
(diferencia entre la altitud minima del pe-
rimetro de cada depresion y la del fondo),
que oscila entre los 105 m del H.ou Santo y
desniveles inferiores a 20 m, como acontece
en los H.oos de Resecu (Tabla 1).
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Fig. 3. Influencia del dispositivo estructural en la morfologia de las cubetas glaciokarsticas. La depresion de
la Duernona (A), con la Torre Bermeja al fondo (2400 m), adquiere una disposicion alargada debido a la
existencia de dos grandes fallas paralelas de rumbo ESE-WNW, visibles en la imagen. Asimismo, se percibe
nitidamente la influencia de varias fracturas, algunas de ellas entrecruzadas, en la morfologia de las cubetas
glaciokarsticas de los H.oos de Resecu (B), el H.o6n de Oliseda (C) y la Vega de Justillagar (D).

Habitualmente adquieren formas ovala-
das en planta (H.ou Santo, H.o6n de Olise-
da, la Duernona, H.ou del Requexdn, Vega
de Ario, Vega de las Bobias, Vega del Cenal,
Vega de Justillagar, etc.), aproximadamente
circulares (H.ou del Agua, H.ou de la Ca-
nal Parda, H.ou las Pozas, H.oos de Huer-
ta, H.ou Piedras Luengas, H.oos de Resecu,
etc.), e incluso también estrelladas (H.ou
Sin Tierri, H.ou de los Asturianos) (Tabla
1). Por otro lado, en perfil las cubetas gla-
ciokarsticas pueden tener vertientes tendi-
das, suaves, y un escaso desnivel altimétrico,

o por el contrario bordes escarpados, sub-
verticales, dando lugar en este ultimo caso
a depresiones profundas, por lo que es fre-
cuente que su fondo se encuentre tapizado
en mayor o menor medida por depdsitos de
ladera.

El H.ou Santo (entre el Collado Santo
y el Boquete) es la depresion glaciokarstica
mas extensa del macizo, con 58 ha. A con-
tinuacion destacan los H.oyos del Caballo
con 38,4 ha, el otro sector del H.ou Santo
(entre el H.ou de los Asturianos y las inme-
diaciones de la Forcadona) con 37,5 ha, el
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H.ou las Pozas con 22 ha y el H.ou Julagua  nutrido grupo de depresiones con menos de
con 21,6 ha. Seguidamente hay otra seriede 10 ha de extension, entre las que cabe desta-
depresiones con areas comprendidas entre  car los H.oos de Huerta, el H.ou la Fuente,
20 y 10 ha como el H.ou Luengo, la Vega el H.ou Sin Tierri, la Vega de la Llastria o el
el Paré, los Llanos del Sordo, la Duernona  H.ou de la Canal Parda (Tabla 1).

y la Vega de las Bobias. Finalmente, hay un

Cubeta A, (m)|[ A4 (m)| D(@m)|L(m)|A(m)|Ar(ha)| Morfologia
H.ou Santo 1 2012 2907 105 1450 | 500 58 Ovalada
H.oyos del Caballo 1 1930 1863 67 960 500 38,4 Ovalada
H.ou Santo 2 2091 2015 76 750 625 37,5 Ovalada
H.ou las Pozas 2010 1972 38 550 500 22 Circular
H.ou Julagua 1475 1434 41 600 450 21,6 Triangular
H.ou Luengo 1725 1656 69 1000 | 250 20 Ovalada
Vega el Paré¢ 1360 1352 8 675 350 18,9 Ovalada
Llanos del Sordo 1410 1367 43 625 375 18,7 Ovalada
Lago Enol 1076 1052 24 550 400 17,6 Ovalada
Vega de las Bobias 1244 1227 17 625 350 17,5 Ovalada
H.oyos del Caballo 2 1870 1836 34 850 250 17 Ovalada
H.oyos Llerosos 2126 2111 15 700 300 16,8 Ovalada
Vega de Aliseda 1793 1749 44 875 225 15,7 Ovalada
Vega de Ario 1615 1592 23 550 350 15,4 Ovalada
Vega del Cenal 1386 1341 45 750 250 15 Ovalada
H.oyo de Argiielles 2010 1970 40 625 300 15 Ovalada
H.ou la Cistra 1575 1528 47 525 350 14,7 Ovalada
H.oyos Cavaos 1 2000 1991 9 600 300 14,4 Ovalada
Los Pozos 1405 1354 51 800 225 14,4 Ovalada
Lago Ercina 1115 1100 15 700 250 14 Ovalada
Vega del Bricial 1125 1103 22 500 350 14 Ovalada
Jascal 1454 1431 23 1000 | 175 14 Ovalada
H.ou de los Asturianos 2091 2042 49 425 375 12,7 Estrellada
Moandi 1455 1437 18 625 250 12,5 Ovalada
H.oyo Verde 1643 1597 46 500 300 12 Ovalada
La Duernona 1805 1770 35 750 200 12 Ovalada
Joos de Resecu 1490 1475 15 375 375 11,2 Circular
H.ou la Canal 1453 1419 34 425 325 11 Ovalada
Joos de Huerta 1690 1662 28 425 400 9,75 Circular
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Los Reguerones 1015 1015 0 475 250 9,5 Ovalada
Vega de Justillagar 1468 1419 49 500 225 9 Ovalada
H.ous de Pefa Blanca 1865 1830 35 400 275 8,8 Ovalada
Joén de los Desvios 1905 1870 35 375 275 8.2 Ovalada
Garapozales 1916 1902 14 375 275 8,2 Ovalada
H.ou la Fuente 1325 1315 10 375 275 8,2 Ovalada
H.oyos Cavaos 2 2005 1990 15 500 200 8 Ovalada
Arnaedo 1279 1260 19 400 250 8 Ovalada
H.ou Sin Tierri 1782 1763 19 325 300 7.8 Estrellada
H.ou de los Llagos 1455 1425 30 300 300 7,2 Circular
Branarredonda 1019 1014 5 450 200 7,2 Ovalada
H.ou de Cueva Andria 1485 1452 33 300 300 7,2 Circular
La Vallugada 1940 1926 14 425 200 6,8 Ovalada
Vega la Llastria 1748 1724 24 375 225 6,7 Ovalada
Las Grayeras 1405 1393 12 300 275 6,6 Circular
H.ou de Teyeres 1442 1424 18 350 225 6,3 Ovalada
La Gtielga 1038 1038 0 375 200 6 Ovalada
Joén de Oliseda 1814 1780 34 425 175 5,9 Ovalada
H.ou Piedras Luengas 1900 1876 24 250 250 5 Circular
Cuestas H.ou Sin Tierri 2044 2024 20 275 225 49 Ovalada
H.ous de Horcada 1960 1940 20 350 175 49 Ovalada
H.ou del Agua 1683 1660 23 275 225 4,9 Circular
El Canalizo 1295 1285 10 250 225 4,5 Circular
H.ou de la Canal Parda 2205 2172 45 250 175 3,5 Circular

Tabla 1. Morfologia y caracteristicas morfométricas de las principales cubetas glaciokarsticas del Macizo del
Cornién ordenadas de acuerdo con la superficie que ocupan. Altitud minima del perimetro de la depresion

anchura maxima (A), area (Ar).

Es frecuente que se desarrollen depresio-
nes de escasa entidad en el propio interior de
las cubetas glaciokarsticas. Estas depresio-
nes internas, cuyo origen suele ser postgla-
ciar, captan las escorrentias, constituyendo
sumideros por los que las aguas superficiales
penetran en la masa calcarea. Tanto las ver-
tientes como el fondo de las cubetas situadas
a mayor altitud (por ejemplo el H.ou San-
to, H.ou las Pozas, H.ou de los Asturianos,

), altitud del fondo de la depresion (A4 ), desnivel o diferencia entre 4y A (D), longitud maxima (L),

max min

H.oyos Llerosos, H.oyos Cabaos, H.oyos del
Caballo y H.oyo Tras el Horcado) suelen
aparecer tapizados por depdsitos conforma-
dos por material morrénico o derrubios (Fi-
gura 4); mientras que los fondos de las cu-
betas situadas a media y baja altitud suelen
aparecer cubiertas por depositos morrénicos
(siendo las morfologias mas frecuentes cor-
dones, arcos y sobre todo mantos morréni-
cos), o son surcados por cursos de agua mas
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bien cortos que generan turberas y areas en-  de Justillagar, el Bricial, Ario, las Bobias, el
charcadas para volver a infiltrarse a través  Paré y el Cefial (Figura 5).
de sumideros, tal como ocurre en las vegas

Fig. 4. Cubeta glaciokarstica del H.ou las Pozas. Obsérvese su fondo tapizado de derrubios y pequenas depre-
siones de origen postglaciar (boches) que retocan la morfologia de la depresion.
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Fig. 5. Depresion glaciokarstica de la Vega el Paré. El fondo de la misma, surcado por varios arroyos que
provienen de surgencias y describen pequefios meandros, se halla parcialmente encharcado, dando lugar a

una turbera.

1.2. Mesoformas karsticas

Las dolinas, a las que en Picos de Euro-
pa se suele denominar 4.ous, abundan en el
Cornioén, donde cuentan con gran variedad
tipoldgica. Fuera del ambito glaciado du-
rante la Ultima Glaciacién y al margen de la
intensa innivacién a la que estan sometidos
los sectores mas elevados, son frecuentes las
dolinas de tamafio variable, pudiendo ob-
servarse dolinas de solo unos metros de dia-
metro y no mucha profundidad, asi como
depresiones que alcanzan profundidades de
20 a 30 m y diametros de 500 m en su eje
mayor (por ejemplo en la Vega de Tedn, o

en la Vega las Traviesas). En las areas peri-
féricas del macizo aparecen dolinas en pla-
tillo que cuentan con escaso diametro (5-10
m) y desnivel (0,5-2 m), bordes levemente
inclinados y fondo plano, tapizadas por de-
positos arcillosos de tonos rojizos. Son asi-
mismo frecuentes las dolinas en pozo y en
embudo (de gran desarrollo vertical y escaso
diametro), y en artesa (con paredes menos
verticalizadas, mayor diametro y fondo re-
cubierto por arcillas de descalcificacion).
Igualmente, aparecen las dolinas de mayores
dimensiones (10-50 m de eje mayor y 5-20
m de profundidad) denominadas dolinas en
cubeta, con caracteristicos contornos suaves
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y vertientes y fondo tapizados por terra ros-
sa. En estos sectores de media y baja altitud,
como la Sierra de Covadonga, también son
frecuentes las uvalas.

Por encima de 1700 m, en los sectores
de mayor altitud del Cornién, son abundan-
tes las depresiones redondeadas en planta,
de escaso didmetro, cierta profundidad y
paredes rocosas verticales o en embudo,
conocidas como dolinas nivales o pozos ni-
vokarsticos (Figura 6). Se distribuyen sobre
la superficie de circos glaciares, umbrales y
cubetas glaciokarsticas, modificando y reto-
cando su topografia superficial, constituyen-
do morfologias postglaciares plenamente
activas. Frecuentemente, estas depresiones
se agrupan formando campos que pueden
alcanzar gran extension. La proteccion que
brindan sus paredes frente a la insolacion di-
recta, permite que en el interior de los pozos
nivokarsticos los neveros se conserven un
tiempo tras la fusién de la mayor parte del
manto nival, llegando a ser permanentes o
semipermanentes en las areas mas elevadas.
En los pozos nivokarsticos aflora mayori-
tariamente la roca in situ, a diferencia de lo
que ocurre en las dolinas situadas en areas
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de menor altitud, que frecuentemente apa-
recen cubiertas o semicubiertas por forma-
ciones superficiales (especialmente arcillas).
En combinacién con las acciones erosivas
de origen mecanico, como la crioclastia,
en estas dolinas nivales se da una intensa
disolucion karstica, fruto de la circulacion
siguiendo ciclos diarios de las aguas de fu-
sion, especialmente agresivas sobre la roca
caliza.

Los boches o dolinas de recubrimiento
(Figura 7), de escaso diametro (1-3 m), se
desarrollan sobre diferentes tipologias de
sedimentos (canchales, material morrénico,
arcillas de descalcificacion, rellenos de tipo
torrencial, fluviolacustre), como consecuen-
cia de la disolucién o el colapso del roque-
do calcareo subyacente. Se trata de formas
que aparecen habitualmente en el fondo de
las cubetas glaciokarsticas, tal es el caso del
H.ou Santo, H.ou las Pozas y H.oyo Verde,
entre otras. Especialmente en las areas mas
elevadas del macizo, en las que domina la in-
filtracidn de las escorrentias, son abundantes
las simas, oquedades de gran desarrollo ver-
tical y pequeiio diametro que conectan la su-
perficie rocosa con el endokarst (Figura 8).
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Fig. 6. Pozos nivokarsticos en Ordiales.

Fig. 7. Perfil geomorfologico en el que se representa la estructura y la organizacion interna de los boches.
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Fig. 8. Ejemplo de sima con nevero en su interior. Se trata de la sima de la H.ayada, explorada por el Oxford
University Cave Club.
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1.3. Formas exokarsticas menores

En cuanto a las formas exokarsticas
menores, los bogaces son frecuentes en el
macizo, especialmente sobre los umbrales y
superficies rocosas en resalte (Figura 9). Se
trata de corredores de disolucion de anchura
y profundidad métrica y longitud métricas a
decamétrica. Por otra parte los lapiaces, que
ocupan grandes extensiones y cuentan con
una variada tipologia, son las morfologias
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menores mas representativas del Cornidon
(Figura 10). Concretamente, son muy abun-
dantes los lapiaces estructurales, que pueden
deberse tanto a diferencias en la composi-
cion mineraldgica de la roca (Figura 11),
como a la presencia de lineas de debilidad en
torno a las que se concentra la erosion kars-
tica (SANTOS Y MARQUINEZ, 2005), tal
es el caso de los lapiaces estruturales del tipo
splitkarren 'y kluftkarren (Figura 12).

Fig. 9. Ejemplos de bogaces en el Macizo del Cornion (A y B).
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Fig. 10. Lapiaces en surcos agudos (rillenkarren), regueros (rinnenkarren) y fisurales (splitkarren'y kluftkarren)
en un umbral glaciar labrado sobre “calizas de Montaiia” y ubicado en el area de la Llampa Cimera (bifur-
cacion de los caminos hacia el H.ou Santo o hacia Fuente Prieta y Vega Huerta).
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Fig. 11. Diferentes tipos de lapiaces debidos a discontinuidades mineralogicas. Afloramiento de “calizas de
Picos de Europa” en el que se pueden identificar numerosos cristales idiomorficos de cuarzo de tamafos mil-
imétricos (A), lo que hace que en detalle su superficie sea extremadamente rugosa (las Barrastrosas); venas de
cuarzo y restos fosiles (son muy abundantes los restos de crinoideos) sobresaliendo por encima de la matriz
calcarea de un afloramiento de “calizas de Picos de Europa” en las cercanias de Camplengu (B); laminaciones
de chert sobre “calizas de Picos de Europa” en los alrededores de la Cemba Vieya (C); relieves positivos deri-
vados de la dolomitizacion de las “calizas de Picos de Europa” en el area de la Cemba Vieya (D).
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Fig. 12. Kluftkarren labrado sobre “calizas de Picos de Europa” en la Canal de Ternas (Sierra de Cabezu

Llerosos).

En cuanto a los lapiaces que progresan
al margen de las caracteristicas estructura-
les de la roca —lapiaces libres de influencia
nival-, estos abundan sobre todo en cotas
altas, desarrollandose gracias a los aportes
de la fusién de neveros permanentes o que
perduran hasta el inicio de la estacién ca-
lida, asi como de la fusién del manto nival
en general. Los diversos tipos de lapiaces li-
bres se forman en funcién de la inclinacién
de los afloramientos rocosos (Figuras 13 y
14). Sobre los de mayor pendiente (60-80°)

se generan los rillenkarren, integrados por
surcos agudos separados entre si por cres-
tas afiladas. En pendientes mas suaves se
forman lapiaces en regueros (rinnenkarren),
variando su trazado de rectilineo a meandri-
forme segun se pierde pendiente, forman-
dose los wandkarren y mdanderkarren, res-
pectivamente. Otros tipos de lapiaces libres
que aparecen son los nagelbrettkarren —que
evolucionan a partir de los rinnenkarren (Fi-
guras 15y 16)—, asi como los trittkarren (Fi-
gura 17) y los solution ripples.
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Fig. 13. Lapiaces en regueros y surcos agudos sobre un afloramiento masivo de “caliza de Picos de Europa” en
las Barrastrosas. El agua generada por la fusion de la nieve es drenada por la red de pequenos canales, provo-
cando la humectacion continua de sus paredes y por consiguiente una efectiva karstificacion.
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Fig. 14. Diferentes tipos de lapiaces de influencia nival. Lapiaces en surcos agudos (rillenkarren) en las cerca-
nias de la Majada de las Bobias sobre calizas masivas (A); aristas y surcos en rillenkarren en los alrededores
de Vegarredonda (B); lapiaces en regueros rectilineos (wandkarren) en el area las Barrastrosas (C); lapiaz
meandriforme (mdanderkarren) en las Cuestas del H.ou Sin Tierri (D); llambrial labrado a favor de un estrato
masivo de “calizas de Picos de Europa” en las Barrastrosas (E), sobre el que se han generado lapiaces de tipo
rinnenkarren, tanto rectilineos como meandriformes.
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Fig. 15. Transicion entre lapiaces de tipo nagelbrettkarren en la parte superior de un afloramiento calizo, y
rinnenkarren en la inferior, de mayor pendiente (La Pandona, Pambuches).

Fig. 16. Evolucion de lapiaces de tipo rinnenkarren a nagelbrettkarren segiin Loiseleur y Salvayre (1978). Sus-
trato pulido por el hielo glaciar (A); formacion de rinnenkarren (B); desarrollo hacia nagelbrettkarren debido
a la progresiva coalescencia de los canales, quedando en resalte inicamente algunos sectores de las primitivas
aristas intermedias (C).
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Fig. 17. Ejemplos de trittkarren en las inmediaciones de la Forcadona (A) y en el H.ou Santo (B).

En cuanto a los lapiaces cubiertos desta-
can las kamenitzas, cuya formacion, si bien
puede llegar a darse sobre roca al desnudo,
es mas frecuente bajo la cubierta edafica.
Por esta razon las kamenitzas, que se forman
gracias al estancamiento de agua sobre su-
perficies horizontales o subhorizontales (Fi-
gura 18), son poco abundantes en las partes
altas y medias del Cornion. También se han
identificado lapiaces de tipo rundkarren, ca-
nales de seccion semicircular formados tam-
bién bajo cubierta edafica. Tanto estos como
los lapiaces en torrecillas son muy frecuentes
en los sectores de media y baja altitud, con
mayor desarrollo edafico y de la cubierta
vegetal (Figura 19), si bien los ultimos no

aparecen en los sectores glaciados durante
la Ultima Glaciacion, pues han sido decapi-
tadas por el paso de los glaciares. Su génesis
seria, por tanto, anterior al Ultimo Ciclo
Glaciar del Pleistoceno. Por ejemplo, mien-
tras encontramos numerosos ejemplos de
karst en torrecillas entre el valle de Espines,
Camplengu y las cercanias de Vega Maor,
en este ultimo enclave se ha depositado un
complejo morrénico frontal depositado por
una lengua del glaciar de Enol a partir del
cual los lapiaces en torrecillas desaparecen,
dando paso a morfologias caracteristicas de
la abrasion glaciar que aparecen retocadas
por otros tipos de lapiaz (rillenkarren, wan-
dkarren, etc.).
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Fig. 18. Ejemplos de kamenitzas en las inmediaciones del H.ou Sin Tierri (A), de la Campera de Chicidi (B 'y
C), y en la Vega de Canraso (D).
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Fig. 19. Karst en torrecillas en la Sierra de Dobros, 4rea que no estuvo ocupada por los hielos durante la Ultima
Glaciacion. Salvo en el borde izquierdo de la imagen, la cubierta edafica ha sido parcialmente desmantelada
como consecuencia de la puesta en practica de actividades mineras, por lo que se puede ver en detalle la mor-
fologia caracteristica de las torrecillas. Se diferencia nitidamente la parte cubierta de las mismas, de contornos
mas suaves y tono gris mas oscuro, de la que ha permanecido por encima del suelo, mas rugosa y blanquecina.

1.4. El endokarst

Al igual que en los otros dos macizos
que integran el conjunto de los Picos Euro-
pa, en el Macizo del Cornién las cavidades
endokarsticas adquieren gran desarrollo
vertical (por ejemplo los 1232 m de pro-
fundidad en el Sistema del Jitu, 1102 m en
el Sistema Julagua, 986 m en el Pozo Cue-
talbo, 949 m en el Pozo del Llastral, entre
otros (RUIZ-F ERNANDEZ Y POBLETE,
2012). Esto se debe al notable espesor y dis-
posicidn tectonica en escamas verticalizadas

de las calizas que integran el macizo, junto
con el gran desnivel existente entre las areas
mas elevadas y el fondo de los desfiladeros.
La infiltracion de las escorrentias se produce
de forma difusa, a través de la profusa red de
simas, pozos nivokarsticos y depresiones de
tamanos diversos existentes en los umbrales,
resaltes rocosos y fondo de las depresiones
glaciokarsticas de los sectores mas eleva-
dos del Cornidn, constituyendo asi extensas
areas de captacion de las aguas procedentes
de la lluvia y la fusion nival. Los conduc-
tos endokarsticos del macizo tienen una
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organizacion escalonada, alternando pozos
verticales de profundidad variable (métrica
a hectométrica), con sistemas de galerias
meandriformes situadas a diferentes alturas
y tanto inactivas como activas (Ballesteros
et al., 2011). Destaca el pozo de los Caines
con 308 m de desnivel, perteneciente a la
Torca de Cabeza Llambrera — Sil de Olise-
da (RUIZ—FERNANDEZ Y POBLETE,
2012). Aunque los conductos freaticos acti-
vos son frecuentes, el interior de las aguas en
las cavidades es basicamente vadoso, sobre
todo en la base. Estos conductos endokars-
ticos, en general, estan inclinados al norte
debido a su adaptacion a la estructura geo-
logica.

En los sectores de altitud intermedia
también encontramos conductos endokars-
ticos de desarrollo principalmente vertical,
aunque de menor frofundidad. En las areas
mas bajas, sin embargo, la componente ho-
rizontal domina sobre la vertical, siendo
mas frecuente la aparicion de galerias que
la de simas. Las principales surgencias del
macizo son las de Culiembro (1-7 m?/s), Reo
Molin (1,5 m¥s), Capozo (1 m3/s), Parvo-
ra (I m3/s), el H.oyo la Madre (0,5 m3/s),
Covadonga (0,5 m3/s), los Gilieyos de la
Teya (0,4 m3/s), los Giieyos del Reinazu (0,2
m3/s), Fuente Prieta, los Brazos, la Farfada,
los Giieyos del Junjumia y Obar (Ruiz-Fer-
nandez y Poblete Piedrabuena, 2012).En el
borde meridional del Cornién apenas exis-
ten surgencias debido al buzamiento hacia
el norte de las sucesivas escamas calcareas
apiladas, y al afloramiento en la vertiente
sur del macizo de materiales no karstifica-
bles inclinados en la misma direcciéon (Ruiz-
Fernandez y Poblete Piedrabuena, 2012). En
cambio, el agua captada en los sectores de
mayor altitud, buscando los niveles de base
marcados por la red fluvial, alcanza rapi-
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damente las surgencias en las areas bajas y
medias de los extremos este, noreste, norte,
noroeste y oeste del macizo.

1.5. La precipitacion de los carbonatos: espe-
leotemas y depositos cementados

Los espeleotemas abundan en el interior
de las cavidades endokarsticas, donde han
sido identificadas, entre otras morfologias
de detalle, coladas, cascadas, estalactitas, es-
talagmitas, columnas, masas estalagmiticas,
excéntricas, formas coraloides, y espeleote-
mas subacuaticos (RUIZ-FERNANDEZ Y
POBLETE, 2012). Si bien no se han encon-
trado depositos tobaceos de entidad dentro
del macizo en relacion con las surgencias,
siendo estos en general muy escasos, la cir-
culacién por las laderas de aguas saturadas
de carbonatos ha generado otro tipo de de-
positos, las gonfolitas. Se trata de brechas
calcareas cementadas caracteristicas de los
Picos de Europa, integradas por derrubios
heterométricos sin clasificar (cantos y blo-
ques, a veces de tamanos métricos) de for-
mas angulosas o subangulosas que en el
ambito del Cornion aparecen situadas en
la parte inferior de las canales. Es frecuen-
te que alcancen espesores decamétricos y
que, fruto de la erosion posterior, tengan un
abrupto escarpe en su frente, el cual suele es-
tar karstificado, por lo que en sus paredes
abundan las cavidades en cuyo interior apa-
recen espeleotemas. Estos depositos suelen
adquirir morfologias en cono (bien sea un
Unico abanico o varios coalescentes) o en
talud, y es habitual la presencia de bocas
de conductos karsticos fosiles sobre ellas.
Algunos de estos depdsitos cementados, los
cuales aparecen a los pies de crestas y pare-
des rocosas, estan integrados en cambio por
derrubios homométricos que también han
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sido posteriormente incididos en su frente y
bordes laterales por la erosion y que, a me-
nudo, aparecen fosilizados por canchales ac-
tivos en su parte proximal, lo que evidencia
su caracter totalmente heredado, en relacién
con fases morfogenéticas previas.

V. DISCUSION

1. Interrelacion entre el modelado karstico y
otros procesos y formas de modelado

1.1. La interrelacion entre el karst y el
glaciarismo

El Macizo del Cornion, al igual que el de
Andara y los Urrieles, se ha visto afectado
por el glaciarismo cuaternario, formandose
en su caso diversos aparatos glaciares cuyos
frentes alcanzaron altitudes de entre 550 y
1480 m durante la fase de maxima extension
del hielo dentro de la Ultima Glaciacion
(RUIZ-FERNANDEZ, 2015; RUIZ-FER-
NANDEZ y GARCIA-HERNANDEZ,
2018). La omnipresente morfologia karsti-
ca y las huellas glaciares heredadas, tanto
erosivas como sedimentarias, son las formas
de relieve de mayor entidad y repercusion
paisajistica de los Picos de Europa. Entre
ambos tipos de modelado se han produci-
do interferencias y, sobre todo, persistentes
y estrechas relaciones de interdependencia
que van a ser estudiadas a continuacion.

La existencia de un relieve previo a la
ocupacion de este espacio por las masas
de hielo, ha condicionado la dinamica de
los propios aparatos glaciares. En este as-
pecto, las formas karsticas han jugado un
importante papel, pues el retroceso glaciar
fue entrecortado por la topografia extrema-
damente rugosa e intrincada caracteristica
del karst, en la que grandes cubetas glacio-
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karsticas se alternan con umbrales confor-
mados a partir de promontorios calcareos
en resalte. Por ello, adosado a los umbrales
o bien cubriendo el fondo de las depresio-
nes glaciokarsticas, frecuentemente apa-
rece material morrénico que, en ocasiones,
responde al retroceso de las masas de hielo
por cuestiones dinamicas, no teniendo por
qué corresponderse, por tanto, con una res-
puesta climatica. La formacion de neveros
y la pervivencia de lentejones de hielo gla-
ciar durante un tiempo favorecidé asimismo
la acumulacién de derrubios en los h.ous
(MIOTKE, 1968; CASTANON Y FRO-
CHOSO, 1994).

Por otro lado, la expansion de los glacia-
res durante la Ultima Glaciacion borré la
morfologia karstica anterior, que solamente
se conservo en los ambitos del Cornidon que
no estuvieron ocupados por los hielos. Las
depresiones karsticas generadas previamen-
te en los sectores de alta y media montana
fueron ocupadas por potentes masas de hie-
lo de flujo centrifugo con respecto al ma-
cizo, que ejercieron una importante accion
de abrasion y sobreexcavacion sobre ellas.
Esto contribuyé a ampliar su perimetro y
su profundidad todavia mas, hasta dar lugar
finalmente a las grandes hoyas de génesis
mixta, karstica y glaciar, tan caracteristicas
de estas montanas. El origen mixto glacio-
karstico de estas grandes depresiones fue
puesto de manifiesto precisamente en los Pi-
cos de Europa por autores como MIOTKE
(1968) y SMART (1986). Sin embargo, la
gran entidad paisajistica de las depresiones
glaciokarsticas, su morfologia, su singular
morfogénesis mixta (karstificacion, excava-
cion glaciar, erosion de las aguas de fusion
provenientes de glaciares en retroceso), y
su evolucion reciente postglaciar (retoque
posterior por las aguas de fusion nival, in-
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tervencion de la crioclastia, etc.), ha suscita-
do también el interés de otros investigadores
como NICOD (1975, 1976), NICOD et al.
(1978) y MAIRE (1990), que estudiaron ta-
les formas en diversos macizos calcareos de
los Alpes como los de Marguareis, Oserot,
Dévoluy o los Dolomitas. En las partes mas
altas del Macizo del Cornidn las citadas cu-
betas constituyeron enclaves muy favorables
para la acumulacion de nieve y su posterior
transformacion en hielo glaciar, funcionan-
do como verdaderos circos, tal y como han
sefialado MIOTKE (1968), SMART (1986),
GALE Y HOARE (1997) y FROCHOSO Y
CASTANON (1998).

El avance glaciar modifico también las
condiciones de infiltracion del agua den-
tro del endokarst. En las areas que fueron
ocupadas por el hielo el drenaje pas6 a con-
centrarse en unas pocas cavidades, mientras
que en los sectores bajos del macizo conti-
nué siendo difuso. En el ambito glaciado,
los voluminosos aportes hidricos dirigidos
hacia el interior del macizo por molinos de
fusién y cauces subglaciares, retrabajaron
parte de los conductos preexistentes, en-
sanchandolos y profundizandolos, e incluso
fueron capaces de crear nuevas cavidades a
favor del entramado estructural (MIOTKE,
1968; SMART, 1984 y 1986; SENIOR,
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1987; ALONSO, 1991; ROSSI, 2004; VER-
HEYDEN et al., 2007).

La sucesiva retirada de los hielos forma-
dos durante la Ultima Glaciacién hacia am-
bitos de mayor altitud fue acompafiada por
un avance de la karstificacion (y la morfo-
dinamica periglaciar) desde las areas degla-
ciadas mas bajas a las partes altas, asi como
por un nuevo cambio en las condiciones de
drenaje. En las zonas que paulatinamente
fueron quedando libres de hielo, el agua ya
no se sumira al interior del macizo por unas
pocas cavidades, sino que percolara nueva-
mente por multitud de oquedades de diversa
escala y morfologia. Es interesante destacar
que las abundantes escorrentias provenien-
tes de la ablacidn de los frentes glaciares en
retroceso, contribuyeron notablemente al
progreso de la karstificacion, especialmente
en el caso de las depresiones glaciokarsticas
y los conductos que se abren en el fondo de
las mismas (MIOTKE, 1968; SMART, 1984
y 1986; ALONSO, 1991). Pero en general,
practicamente todas superficies rocosas tra-
bajadas previamente por la abrasion glaciar
(las paredes y el fondo de las cubetas y las
artesas, los umbrales, las rocas aborregadas,
etc.) seran retocadas progresivamente por la
disolucion karstica (Figura 20), generando-
se extensos campos de lapiaces e incontables
dolinas.
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Fig. 20. Bloque erratico sobre pedestal en las inmediaciones de Vega Huerta. Tras la retirada del hielo glaciar
la superficie calcarea adyacente al bloque ha sido rebajada por la karstificacion, mientras que debajo de éste,
debido a su accion protectora, el impacto de la disolucion ha sido minimo.

Por tanto, la ablacion karstica postgla-
ciar ha borrado casi por completo las huellas
glaciares erosivas de detalle (estrias y acana-
laduras), salvo en los sectores del macizo
ocupados por glaciares durante la Pequena
Edad del Hielo (PEH) (cara Norte de Pefa

Santa de Castilla, La Forcadona y Cemba
Vieya; Gonzalez-Trueba, 2007b). En ellos la
karstificacion practicamente no ha tenido
tiempo de progresar, por lo que la morfo-
logia glaciar erosiva es muy fresca y nitida
(Figura 21). En el resto de la superficie gla-



182 RUIZ, I, GARCIA, C., FERNANDEZ, A.

ciada, incluida la atribuida al Tardiglaciar
(SERRANO et al., 2013; RUIZ-FERNAN-
DEZ et al., 2016; RUIZ-FERNANDEZ Y
GARCIA-HERNANDEZ, 2018), tnica-
mente se conservan estrias y acanaladuras
sobre algunos afloramientos rocosos pro-
tegidos por material morrénico u otro tipo
de derrubios, que posteriormente han sido
puestos al descubierto debido a la apertura
de sendas (Las Barrastrosas, Arnaedo, etc.),

CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019)

asi como en las paredes de unas pocas arte-
sas y canales; especialmente cuando en ellas
existen extraplomos que han permitido que
las citadas formas erosivas quedasen a res-
guardo de la accién del agua, y por tanto
de la corrosion karsticas (Canal de Ozania)
(RUIZ-FERNANDEZ et al., 2016; RUIZ-
FERNANDEZ Y GARCIA-HERNAN-
DEZ, 2018).

Fig. 21. Imagen parcial del lecho ocupado durante la PEH por el glaciar de la Cemba Vieya. En detalle, la
superficie rocosa muestra huellas muy claras de la abrasion ejercida por la antigua masa de hielo, con nume-
rosos sectores pulidos y estriados. En cambio, las formas derivadas de la disolucion de la caliza atin son poco
visibles. Los escasos lapiaces que se han generado, de caracter incipiente y vinculados a la fusion estacional del
nevero emplazado actualmente en el fondo del circo, son principalmente de tipo rinnenkarren. Por contraposi-
cion, el espacio situado inmediatamente a los pies del glaciar de la PEH, que permanecio libre de hielo desde
el Tardiglaciar (RUIZ-FERNANDEZ et al., 2016), esta intensamente retocado por lapiaces y pozos nivales.

Véase, al respecto, las figuras 13, 14C y 14E.
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1.1. Influencia de las condiciones morfo-
climaticas actuales de la alta montaia en la
evolucion del modelado karstico: interrelacion
entre el karst y la morfodinamica periglaciar

Como se ha citado con anterioridad, el
karst que se desarrolla actualmente en los
sectores elevados de los Picos de Europa es
el nival o de montafa, que en nuestro pais
esta presente también en otros macizos y sie-
rras calizas de las Montafias Cantabricas y
los Pirineos. Este tipo de karst se caracteriza
por precipitaciones abundantes (iguales o
superiores a 2000 mm anuales) y en gran me-
dida en forma de nieve, y temperaturas ba-
jas, lo que favorece la disolucién y limita la
evapotranspiracion (GARCIA-CODRON,
1989; JULIAN, 1994). En estos ambientes la
karstificacion es un proceso muy eficaz que
da lugar a formas muy desarrolladas y de ra-
pida evolucion, que coexisten e interactiian
con otros procesos y formas de modelado
como los periglaciares y los glaciares. Como
muestra de esa interaccion y de la intensi-
dad y eficacia de la karstificacion nival, cabe
citar el estudio realizado por CHUECA Y
JULIAN (1999) en los glaciares occidental
y oriental de Infiernos (Pirineo Central), en
el que senalan la formaciéon de un campo de
dolinas muy desarrollado sobre depdsitos
morrénicos de la PEH, habiendo transcurri-
do solamente entre 170 y 180 afios entre el
ultimo maximo de la PEH y la actualidad.

Actualmente en las areas mas elevadas
del Corniéon se registran precipitaciones
medias anuales superiores a los 2000 mm y
probablemente incluso a los 3000 mm como
apunta LAUTENSACH (1964), siendo en
gran medida en forma de nieve. La precipi-
tacion nival directa y la accion de redistribu-
cion por el viento y por el desencadenamien-
to de avalanchas hace que en los grandes
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h.ous se alcancen espesores medios de nieve
de entre 3 y 5 m; aunque en enclaves favo-
rables y anos de abundantes precipitacio-
nes nivales se pueden acumular volumenes
muy superiores. Los datos obtenidos me-
diante el uso de termorregistradores mues-
tran que en la alta montafia el manto nival
perdura aproximadamente unos 8 meses
(GONZALEZ-TRUEBA Y SERRANO,
2010; RUIZ-FERNANDEZ ez al., 2017).
Todo ello asegura una gran disponibilidad
de aguas de fusion y por tanto una eficaz
karstificacion.

Por otro lado, las temperaturas medias
anuales son bajas. MUNOZ (1982) sittia la
isoterma anual de 0°C para el conjunto de
Asturias entre 2400 y 2500 m, y la de 2,7°C
a 2000 m de altitud. Segun nuestros datos
(RUIZ-FERNANDEZ et al., 2014 y 2017),
en el periodo comprendido entre noviem-
bre de 2007 y octubre de 2011 la tempera-
tura media registrada en las inmediaciones
de una pared rocosa (interfaz aire-roca) a
2200 m de altitud fue ligeramente superior
a 3°C; mientras que sobre los derrubios que
recubren el helero de la Forcadona hemos
obtenido temperaturas medias anuales in-
cluso ligeramente inferiores a 0°C (RUIZ-
FERNANDEZ et al., 2017). En cambio,
las temperaturas minimas no son extrema-
damente bajas y raramente descienden de
-10°C (minima absoluta de -14,3°C para el
periodo 2006-2011). Por su parte los ciclos
de hielo-deshielo son escasos a nivel de las
formaciones superficiales (entre 0 y 36 en
funcion de altitudes, orientaciones y posi-
ciones topograficas), pues la nieve ejerce un
papel protector, aislando al suelo de la tem-
peratura del aire; mientras que su impacto
sobre las cretas y paredes rocosas es mucho
mas significativo, habiéndose registrado
hasta 130 ciclos en 2007/2008 en una pared
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rocosa situada en las cercanias de la Forca-
dona (RUIZ-FERNANDEZ et al., 2014).
Las cuantiosas precipitaciones y las tem-
peraturas frias propias de la alta montafia
del macizo, asi como la gran abundancia de
aguas de fusion nival, favorecen la existencia
de tasas de karstificacion verdaderamen-
te altas. En los Picos de Europa cabe citar
las aportaciones al respecto de COLLIG-
NON (1985) y de GARAY Y MORRELL
(1989). Estos ultimos autores calcularon
las tasas de disolucion de diversas regiones
karsticas espafiolas tanto atlanticas como
mediterraneas, utilizando el método hidro-
quimico (CORBEL, 1959), y han obtenido
la tasa mas alta precisamente en los Picos
de Europa, con 148 mm/milenio o m3/Km?2/
afio (ambas expresiones son equivalentes,
aunque diversos autores sugieren que es mas
apropiado utilizar la segunda) (Tabla 2).
Por su parte COLLIGNON (1985) cita una
tasa de ablacion karstica para el conjunto
de los Picos de Europa de 100 m*/afio/Km?.
Como se puede observar en Tabla 2, existe
una clara dependencia entre la tasa de diso-
lucion y las precipitaciones medias anuales
(LOPEZ-MARTINEZ, 1984; GARAY Y
MORRELL, 1989), si bien hay otros facto-

CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019)

res intervinientes que es necesario tener en
cuenta como el tipo de litologia, la estruc-
tura, la existencia o inexistencia de cubierta
edafica y vegetal, la temperatura, la distri-
bucion temporal de las precipitaciones o la
abundancia de nieve.

Es necesario mencionar finalmente que
con frecuencia la disolucion se combina con
la crioclastia, interactuando y beneficiandose
ambos procesos de forma reciproca, pues, tal
y como argumenta NICOD (1972), 1a disolu-
cidén genera numerosas grietas y rugosidades
propicias a la accion de la gelifraccion, y a su
vez las fisuras y oquedades agrandadas por
el hielo son enclaves muy favorables para la
concentracion de la corrosion karstica. Esta
interaccion es lo que MAIRE (1990) definid
como gelidisyuncion. En este sentido, CAS-
TANON Y FROCHOSO (1998) citan la exis-
tencia de procesos de gelidisyuncién y geli-
descamacion en las areas elevadas del Macizo
de los Urrieles, responsables de la formacion
de finas lascas ante la saturacion por el agua
de fusion nival de los innumerables huecos,
tabiques y aristas cortantes y escabrosas que
integran el roquedo calcareo corroido por la
disolucion, y la posterior actuacion de ciclos
de hielo-deshielo de duracién diaria.
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Precipitacion | Tasa de
Localizacion Litologia y edad Media anual | disolucion Referencia

(mm) (m*/Km?/afio)
Picos de Europa o . Garay y Morrell (1989) /
(Asturias) Calizas carboniferas > 2000 148 /100 Collignon (1985)
Llantones e
(Gijén, Asturias) Calizas jurasicas 1000 31 Garay y Morrell (1989)
Ribadesella . .
(Asturias) Calizas carboniferas 1400 61 Garay y Morrell (1989)
Cabuérniga L
(Cantabria) Calizas jurasicas 1500 52 Garay y Morrell (1989)
Aralar-Mendi . .-
(Guiptizcoa) Calizas cretacicas 2000 69 Ugarte y Ugalde (1985)
Piedra de San Martin
(Navarra, Huesca y | Calizas cretacicas 2500 125 Lopez-Martinez (1984)
Francia)

Tabla 2. Tasas de karstificacion de diversos sectores del Norte de Espafia obtenidas mediante el método hid-

roquimico.

2. ETAPAS EN LA EVOLUCION DEL
RELIEVE KARSTICO DEL MACIZO
DEL CORNION

La morfologia karstica actual del Cor-
nién es el fruto de una dilatada evolucion
temporal en la que se sucedieron distintas
condiciones morfoclimaticas y, en conse-
cuencia, actuaron diversos agentes morfo-
genéticos. Los testimonios morfologicos y
sedimentarios descritos en las paginas pre-
cedentes permiten diferenciar tres grandes
fases en la evolucidon del relieve karstico
de este macizo: una preglaciar, una segun-
da etapa de karstificacion coincidente con
la expansion glaciar y, por ultimo, otra de
karstificacion postglaciar (MIOTKE, 1968;
RUIZ-FERNANDEZ Y SERRANO,
2011). A continuacion, se sintetizaran las
caracteristicas principales de cada una de
ellas, asi como las morfologias y los deposi-
tos asociados.

2.0. Karst preglaciar

Durante esta fase los testimonios mor-
fologicos exokarsticos mas antiguos son
el karst en pinaculos existente en el entor-
no de las minas de Buferrera, desarrollado
bajo depositos arcillosos con abundantes
nodulos de hierro (Figura 22). Este tipo de
karst, generado presumiblemente bajo unas
condiciones paleoclimaticas calidas y hume-
das, ha sido atribuido por diversos autores
al Terciario (HOYOS, 1979; CASTANON,
1989; HOYOS Y HERRERO, 1989). En
dicha etapa se gestarian también las for-
mas exokarsticas mayores. Algunas de ellas
fueron retrabajadas posteriormente por los
glaciares cuaternarios. Por su parte, las mor-
fologias endokarsticas mas antiguas que se
conservan son algunos niveles de galerias
freaticas fosiles colgadas cientos de metros
sobre el nivel freatico actual de sus respec-
tivas simas, y en algunos casos incluso mas
de mil metros, como sucede en el Sistema de
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Jitu (LAVERTY Y SENIOR, 1981). Como
ya se ha citado, estos conductos podrian
estar relacionados con las primeras fases
de la Kkarstificacion del macizo, asi como
con el inicio de la incision de las principales
gargantas (LABERTY Y SENIOR, 1981;
SMART, 1984; SENIOR, 1987). La conser-
vacion de sedimentos integrados por mate-
riales del Pérmico en el interior de algunas
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cavidades, que practicamente han desapa-
recido en superficie, evidencia que se forméd
una cobertera sedimentaria posthercinica
que fue desmantelada posteriormente, y
pone de manifiesto asimismo el desarrollo
de una fase de karstificacion antigua cuan-
do atin se conservaban en superficie los ma-
teriales pérmicos (SMART, 1984; SENIOR,
1987; VERHEYDEN et al., 2007).

Fig. 22. Detalle de los lapiaces en pinaculos de las minas de Buferrera.

2.1. Karst glaciar

Esta etapa se desarrolld aproximada-
mente entre hace 50000 y 11000 afios (Pleis-
toceno tardio; RUIZ-FERNANDEZ Y
SERRANO, 2011). Los glaciares se adap-
taron al relieve previo, aprovechando todos

aquellos sectores y morfologias favorables
a la acumulacion de la nieve y su transfor-
macion posterior en hielo. Asi, numerosos
recuencos existentes en altitud fueron con-
vertidos en circos glaciares, las depresiones
karsticas preexistentes fueron ensanchadas
y profundizadas, y los antiguos valles secos
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de origen karstico fueron remodelados en
artesas glaciares. En esta fase el drenaje ha-
cia el interior de la masa calcarea se concen-
trdé en unas pocas cavidades situadas en el
fondo de las depresiones glaciokarsticas y en
los umbrales, por las que se sumian los rios
subglaciares y las aguas procedentes de los
molinos de fusion. Esta circulacion hidrica
concentrada y de tipo esencialmente vado-
so remodelo las cavidades endokarsticas
preexistentes, y posiblemente gener6 otras
nuevas a favor de la estructura (MIOTKE,
1968; SMART, 1984 y 1986; SENIOR,
1987; ROSSI, 2004; VERHEYDEN et al.
2007). Los cauces proglaciares procedentes
de los frentes glaciares también fueron a pa-
rar a los conductos abiertos en el fondo de
las cubetas glaciokarsticas, ejerciendo una
labor de ablacién karstica muy eficaz. Mu-
chas cavidades quedaron sin drenaje, tapo-
nadas por till y/o hielo glaciar (MIOTKE,
1968). En cambio, en las areas no glaciadas
el drenaje sigui6 siendo difuso.

2.2. Karst postglaciar

Esta fase se desarrolla esencialmente en
el Holoceno, y se caracteriza por el desarro-
llo de un karst nival en las partes elevadas
del macizo. Tras la retirada de los hielos
el drenaje de las escorrentias hacia el inte-
rior de la masa calcarea pasa a ser nueva-
mente difuso, con numerosos conductos de
diverso tamafio y morfologia que drenan
rapidamente el flujo hidrico hacia las prin-
cipales surgencias, ubicadas en la periferia
del macizo. En la alta montana las tasas de
disolucion son altas, incentivadas por unas
precipitaciones muy elevadas. La ablacion
karstica interacciona con la crioclastia, con
incidencia fundamentalmente a escala de
detalle (lapiaces). Como consecuencia se
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forman pozos nivokarsticos, asi como la-
piaces de influencia nival que evolucionan
rapidamente al margen de las caracteristicas
estructurales de la roca caliza (rillenkarren,
wandkarren 'y mdanderkarren), junto con
otros fisurales (splitkarren y kluftkarren).
En cambio, en la media y la baja montafa
se desarrolla un karst cubierto de tipo tem-
plado oceanico. Gran parte de este ambito
no ha estado afectado por los glaciares cua-
ternarios, por lo que la morfologia karstica
es rica, conservandose formas heredadas de
periodos previos. Las dolinas, que adquie-
ren aqui diversas morfologias (platillo, arte-
sa, cubeta, etc.) y las uvalas, tienen su fondo
tapizado de abundantes arcillas de descal-
cificacion. Predominan los lapiaces de tipo
rundkarren y en torrecillas, y también los de
tipo estructural (splitkarren y kluftkarren),
estando presentes a su vez las kamenitzas.

3. LAS FRANJAS KARSTICAS DEL
MACIZO OCCIDENTAL DE LOS PICOS
DE EUROPA

Como ha quedado patente, el relieve
karstico del Cornion esta integrado por una
amplia variedad de morfologias y procesos
que, como sucede en el caso de otros tipos de
geoformas y procesos, presentan variaciones
con el aumento o el descenso de la altitud.
Asi, hemos diferenciado en el macizo cuatro
franjas karsticas organizadas en funcion de
dicho factor:

3.1. Area de karst cubierto oceanico de media
montana

Se trata de un ambito que no ha esta-
do ocupado por el hiclo durante la Ultima
Glaciacion. Por tanto, la morfologia kars-
tica previa no ha sido borrada o remodela-
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da, como acontecio en los sectores situados
a mayor altitud, y ha ido evolucionando a
lo largo del Cuaternario. Los lapiaces son
fundamentalmente estructurales y cubier-
tos. Predominan especialmente los de tipo
rundkarren, splitkarren y kiluftkarren, asi
como los lapiaces en torrecillas y los oque-
rosos (hohlkarren). Las dolinas, tapizadas
generalmente por arcillas de descalcifica-
cion, presentan diversas morfologias (Fi-
gura 23). Abundan las uvalas, que estan
recubiertas igualmente por espesos mantos
arcillosos. Las cavidades son de dimensio-
nes mucho mas modestas que en las areas
elevadas del macizo y, en ellas, los conduc-
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tos de componente horizontal dominan
sobre los verticales. El ritmo de la karsti-
ficacion guarda una estrecha relacion con
la abundancia de suelos y vegetacion, y es
mas reducido que en los sectores de alta
montana. Esta franja karstica esta bien re-
presentada en los bordes del macizo, siem-
pre por debajo del ambito alcanzado por
los glaciares cuaternarios, asi como en las
sierras de Cabezu Llerosos y Beza (fuera
también del area que estuvo glaciada en es-
tos dos conjuntos), y en las alineaciones de
Dobros, Covadonga y Amieva, que en este
caso no estuvieron ocupadas por el hielo
durante la Gltima Glaciacion.
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Fig. 23. Paisaje karstico de media montafa en las inmediaciones del Mirador de la Reina.
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3.2. Sector de los frentes glaciares y las cube-
tas glaciokarsticas bajas

El segundo ambito diferenciado se cir-
cunscribe al area de la maxima expansion de
los glaciares durante la Ultima Glaciacion
y a los sectores localizados inmediatamente
hielos arriba. El limite altitudinal entre las
dos primeras franjas karsticas citadas va-
ria, debido a la diferencia de altitud de unos
frentes glaciares con respecto a otros, asi
como por la existencia de areas no glaciadas
entre medias, por lo que lo situamos entre
800 y 1200 m, con la excepcion de varias
lenguas glaciares encauzadas por canales
que alcanzaron cotas extraordinariamen-
te bajas en el borde Este del macizo (600 a
550 m), y de otra que descendi6é solamente
hasta ~1400 m (RUIZ-FERNANDEZ Y
GARCIA-HERNANDEZ, 2018). En esta
segunda area los suelos y la cubierta vege-
tal ocupan aun notable superficie, estando
desarrollados generalmente sobre till. Son
frecuentes las depresiones glaciokarsticas de
grandes dimensiones y fondo relleno de se-
dimentos, que cuentan con turberas y cortos
cursos de agua alimentados por surgencias
que se vuelven a sumir rapidamente (Vega el

CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019)

Bricial, Vega el Paré, etc.). En relacion con
los frentes y ambitos distales de los aparatos
glaciares, cabe destacar la existencia de im-
portantes surgencias (Giieyos del Junjumia,
Gilieyos de la Teya, la Farfada, etc.).

3.3. Desierto karstico

Se trata de una franja definida por el
predominio absoluto de la morfologia y los
procesos karsticos, asi como por la practi-
ca inexistencia de suelos, vegetacion y otros
procesos o formas de relieve. En efecto, ape-
nas hay depositos morrénicos ni pedreras de
entidad. Es un paisaje aspero en extremo en
el que la roca caliza in situ esta horadada por
multitud de pequenas depresiones karsticas
dirigidas por el entramado estructural, asi
como por campos de lapiaz. En este sector,
que se desarrolla en altitudes comprendidas
entre 1400 y 1700 m, comienza a ser patente
la influencia nival, especialmente en el caso
de los lapiaces. Se trata de un area caracte-
rizada por la captacion difusa de las preci-
pitaciones y el agua de fusioén nival pero, a
diferencia de la anterior, no hay surgencias,
dominando casi en exclusiva la infiltracion
hidrica.
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Fig. 24. Vista desde la Cabeza la Forma, en las inmediaciones de la Vega de Ario, hacia el area del Altu la Rasa.
Se trata de un paisaje dominado casi en exclusiva por la infiltracion de las escorrentias y la disolucion de la
caliza, que aflora en superficie de forma generalizada ante la exigiiidad de los suelos y de la cobertura vegetal.

Fig. 25. (A) Vista general del desierto karstico en los alrededores del H.ou del Agua con las cimas de las Torres
de los Cabrones (2270 m), la Torre del Alba (2390 m), Pena Santa de Castilla (2596 m) y la Torre de la Canal
Parda (2350 m) al fondo, y (B) detalle del desierto karstico camino del H.ou del Agua a la Vega de Aliseda.
Dolinas y lapiaces labrados a favor de un afloramiento verticalizado de calizas tableadas.
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3.4. Area de karst nival de alta montafia

La ultima franja karstica diferenciada
se cifie a la alta montana del Cornién, por
encima de los 1700 m de altitud. Se trata de
un area definida por la influencia nival, que
se materializa en una rapida evolucion de las
formas karsticas (RUIZ-FERNANDEZ Y
SERRANO, 2011). La ausencia de suelos y
vegetacion es practicamente total. Tan so6lo
se han formado suelos incipientes sobre las
morrenas depositadas a los pies de los gru-
pos de cumbres mas elevadas (RUIZ-FER-
NANDEZ Y GARCIA-HERNANDEZ,
2018), asi como sobre materiales finos ge-
nerados por la meteorizacion de las dolo-
mias y sobre sedimentos arcillosos que, en
cualquier caso, ocupan muy poca extension.
Otra caracteristica destacable es la presencia
de neveros estacionales e incluso permanen-

Fig. 26. Detalle de lapiaces nivales en La Llerona.
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tes. Las aguas de fusion nival realizan una
eficaz disolucion karstica en las inmediacio-
nes de estos neveros, que se combina con la
gelifraccion. Siguiendo ciclos de duracidon
diaria, humedecen la superficie de los aflora-
mientos calcareos, lo que genera una inten-
sa corrosion karstica que da lugar a la for-
macion de numerosas oquedades, tabiques
y rugosidades facilmente atacables por la
crioclastia (CASTANON Y FROCHOSO,
1998). Esta area coincide aproximadamen-
te con el cinturon periglaciar del Macizo
del Cornién, dentro del que a su vez se han
diferenciado dos subpisos, el nivoperigla-
cial y el crionival, definidos por dinamicas
geomorfologicas de diferente intensidad y
por la existencia o no de determinados pro-
cesos como la crioturbacion (SERRANO
Y GONZALEZ-TRUEBA, 2004: RUIZ-
FERNANDEZ et al., 2014).
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IV. CONCLUSIONES

Elmodelado karstico del Macizo del Cor-
nion se caracteriza por la existencia de una
gran variedad de morfologias exokarsticas y
endokarsticas, generadas por la disoluciéon o
bien debidas a la precipitacion de los carbo-
natos. Una de sus principales caracteristicas
resulta de la interrelacion entre el modelado
karstico y otros procesos, especialmente el
glaciarismo cuaternario. Entre ambos tipos
de modelado se han producido interferen-
cias y relaciones de interdependencia. Por un
lado, la existencia de un intrincado relieve
karstico previo, condiciond la dinamica gla-
ciar. Por ello, el material morrénico que suele
aparecer adosado a los umbrales o cubrien-
do el fondo de las depresiones glaciokarsti-
cas, no tiene por qué corresponderse con una
respuesta climatica, sino que en numerosas
ocasiones se debe a cuestiones dinamicas
relacionadas con la topografia extremada-
mente rugosa e intrincada caracteristica del
karst. Por otro lado, la expansion del hielo
durante la Ultima Glaciacion borré la mor-
fologia karstica anterior, que solo se conser-
vo en los ambitos no glaciados. Los glaciares,
a su vez, ejercieron una importante accion de
abrasion y sobreexcavacion sobre las depre-
siones karsticas preexistentes, dando lugar a
grandes cubetas glaciokarsticas. Ademas, en
las areas glaciadas el drenaje pasé a concen-
trarse en unas pocas cavidades, siendo difuso
de nuevo con la retirada de los glaciares. Tras
la deglaciacion, las superficies trabajadas por
la abrasion glaciar pasaron a ser karstifica-
das, desapareciendo casi por completo las
huellas glaciares erosivas de detalle (estrias,
acanaladuras), salvo en unos pocos sectores,
principalmente aquellos cubiertos por gla-
ciares durante la PEH, donde la karstifica-
cién atn no ha progresado debido al escaso
tiempo transcurrido.
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Actualmente, las condiciones morfocli-
maticas de la alta montafia determinan la
evolucidn del modelado karstico, existiendo
una importante interrelacion entre el karst y
la morfodinamica periglaciar. Las cuantio-
sas precipitaciones, las temperaturas frias y
la abundancia de aguas de fusion nival, favo-
recen la disolucion karstica. Con frecuencia,
la disolucion se combina con la crioclastia,
interactuando y beneficiandose ambos pro-
cesos de forma reciproca, especialmente en
las areas elevadas.

La morfologia karstica actual del Cor-
nion es consecuencia de la sucesion tem-
poral de distintas condiciones morfocli-
maticas y de la consiguiente actuacion de
diversos agentes morfogenéticos, de modo
que se pueden diferenciar tres grandes fases
de evolucion del karst. La etapa preglaciar,
de la que persisten algunos testimonios
exokarsticos como el karst en pinaculos
de las minas de Buferrera, asi como ciertas
formas exokarsticas mayores y morfologias
endokarsticas como algunos niveles de ga-
lerias fosiles colgadas a cientos de metros
sobre el nivel freatico actual. Una segunda
etapa coincidente con la expansion glaciar,
en la que los glaciares se adaptaron al relie-
ve previo, retrabajandolo y concentrando
el drenaje de las escorrentias y, por ultimo,
otra tercera de karstificacion postglaciar
desarrollada en el Holoceno y caracteri-
zada por la existencia de un karst nival en
los sectores de mayor altitud, y un karst
cubierto de tipo templado oceanico en la
media y baja montana.

Por ultimo, el relieve karstico del Cor-
nion esta integrado por una amplia variedad
de morfologias y procesos que presentan
variaciones en funcion de la altitud (ade-
mas de por los consabidos factores estruc-
turales), de modo que podemos diferenciar
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cuatro franjas karsticas organizadas a tenor
de dicho factor: i) area de karst cubierto
oceanico de media montafia (no ocupada
por el hielo durante la Ultima Glaciacion;
las morfologias karsticas previas no fueron
borradas o remodeladas); ii) sector de los
frentes glaciares y las cubetas glaciokarsti-
cas bajas, circunscrito al area de la maxima
expansion de los glaciares cuaternarios; iii)
desierto karstico, situado entre 1400 y 1700
m y definido por el predominio casi absolu-
to de los procesos karsticos, asi como por la
practica inexistencia de suelos y vegetacion;
y iv) area de karst nival de alta montaia
(por encima de 1700 m), que constituye un
cinturén definido por la influencia nival en
el que las formas karsticas evolucionan con
mayor rapidez, la casi total ausencia de sue-
los y vegetacion, y la conservacion de neve-
ros estacionales y permanentes.
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