GEOGRAPHICALIA (2007), 52, 79-111

ANALISIS Y CARTOGRAFIA MEDIANTE SIG
DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LA FORMACION DE DOLINAS
EN EL ENTORNO DE ZARAGOZA

Maria Teresa Lamelas Gracia
Departamento de Geografia y Ordenacién del Territorio, Facultad de Filosofia y Letras,
Universidad de Zaragoza, C/Pedro Cerbuna, 12, 50009 Zaragoza, Spain
e-mail: tlamelas@unizar.es, tlamelas@terra.es

Resumen: Los procesos de karstificacion son especialmente intensos, en el
entorno de Zaragoza, donde los depésitos cuaternarios se disponen sobre mate-
riales evaporiticos terciarios dando lugar a un karst cubierto. Desde comienzos
del Cuaternario, estos procesos han provocado el desarrollo de dolinas de muy
diverso tamano, generando un gran impacto econdémico. Para una buena utili-
zacion del territorio -y con el fin de reducir los riesgos asociados- es necesario
un analisis regional de este fendmeno. Para ello, se ha elaborado un mapa de
probabilidad de formaciéon de dolinas mediante regresion logistica en entorno
SIG. Este articulo cubre la seleccion de la informacion, su manejo en el SIG y la
utilizacion de la regresion logistica para la definicion de un modelo de probabi-
lidad. La geomorfologia es el factor mas importante en la formaciéon de dolinas,
ya que éstas se forman principalmente en zonas endorreicas y en los niveles de
terraza mas modernos. El segundo factor relevante es la existencia de regadio,
seguido de la presencia de un elevado gradiente del nivel freitico.

Palabras clave: Dolinas, riesgos geologicos, SIG, regresion logistica, Depresion
del Ebro.

Abstract: In the surroundings of Zaragoza, karstification processes are especially
intense in covered karst areas where fluvial terraces lie directly on Tertiary eva-
porites. Since the beginning of Quaternary, these processes have lead to the
development of collapse and subsidence dolines with a wide range of sizes,
which have significant economic impacts. A regional analysis of this phenome-
non is needed for a proper spatial management and to reduce economic impact.
Therefore, a probability map of dolines was developed using logistic regression
and geographic information systems (GIS). This paper covers the selection of

* Recibido: 14-11-07. Aceptado: 14-12-07.

79



Geographicalia, 52, 2007: 79-111 Maria Teresa Lamelas Gracia

input data, manipulation of data using the GIS technology, and the use of logis-
tic regression to generate a doline probability map. The primary variable in the
doline development in this area is geomorphology, represented by the location
of endorheic areas and different terrace levels. Secondary variables are the pre-
sence of irrigation and high water table gradient.

Keywords: Dolines, geo-hazards, GIS, logistic regression, Ebro basin.

1. Introduccion

La disolucion del yeso en agua es, aproximadamente, entre 30-70 (Klimchouk ez
al., 1996) y 100-150 (Martinez et al., 1998) veces mds rapida que la de la caliza, por
lo que los procesos de karstificacion son especialmente intensos en las zonas de karst
cubierto en materiales yesiferos de ambientes semidridos, aunque en ellas el aporte
de agua por precipitacion sea inferior a 350 mm anuales.

Como afirman Johnson (2005) y Lamont-Blanck et al. (2002), es necesario que
existan cuatro condicionantes para que los procesos de karstificacion en materiales
evaporiticos se consideren activos:

1. Existencia de materiales evaporiticos en superficie.

2. Presencia de agua no saturada con respecto a esos minerales.

3. Salida para la evacuacion del agua.

4. Energia suficiente para que el agua fluya a través del sistema.

En la zona de estudio, que se localiza en el sector central de la depresion del Ebro,
en el entorno de Zragoza, todos estos condicionantes se cumplen, de manera que la
karstificacion ha sido activa a lo largo del Cuaternario, produciendo, como conse-
cuencia, la formacion de dolinas tanto por procesos de colapso como por subsiden-
cia del terreno.

Existen muchos ejemplos de cartografia de riesgo de subsidencia, especialmente
en paises desarrollados de Europa y Ameérica del Norte. Por ejemplo, en el entorno
de Zaragoza, Soriano y Simon (1995) realizaron un andlisis espacial y una simulacion
experimental de este fendmeno, observando que el contenido de sulfatos en el agua
subterranea, el tamano de grano de los materiales de la cubierta detritica, la topo-
grafia del contacto Terciario-Cuaternario, las variaciones anuales del nivel freatico y
el espesor de la cubierta detritica eran los factores mds importantes en la formacion
de dolinas. Teniendo en cuenta estos factores, desarrollaron un modelo teérico espa-
cial del riesgo, expresado mediante una ecuacion matematica y una cartografia del
riesgo de formacion de dolinas, a escala 1:50.000, en su zona de estudio, localizada
en un sector del valle del Ebro aguas arriba de la ciudad de Zaragoza.
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En estudios posteriores, Simon et al. (1998b) descubrieron que el modelo no se
podia aplicar a una escala de mayor detalle -1:25.000- y realizaron un analisis cuali-
tativo. Tres factores principales fueron introducidos en la cartografia de riesgo de sub-
sidencia. Estos factores, por orden de importancia, son:

1. La topografia del contacto Terciario-Cuaternario.
2. El espesor de los depdsitos cuaternarios.
3. El porcentaje de lutitas en los depdsitos cuaternarios.

El gradiente en el contenido de sulfatos del agua subterranea fue también incor-
porado como un factor secundario, dando como resultado una cartografia del riesgo
potencial de subsidencia. Posteriormente, esta cartografia fue combinada con un
mapa del riesgo actual de subsidencia, elaborada a partir del anilisis visual de foto-
grafias aéreas y cartografia de dolinas. El resultado final es una cartografia del riesgo
real de subsidencia que presenta siete categorias diferentes.

Kaufmann y Quinif (2002) también efectuaron un anilisis cualitativo mediante la
aplicacion de SIG en el sur de Bélgica. Utilizaron informacion cartografica de la hidro-
geologia y geologia de la zona de estudio para elaborar una cartografia de este geo-
rriesgo. La disponibilidad de cartografia de localizacion de las dolinas fue vital debido
a que la distribucion de las mismas tiende a formar grupos. Las conclusiones del estu-
dio apuntaron a que las zonas con gran presencia de dolinas coinciden con aquellas
en las que existen grandes descensos en los niveles piezométricos, de manera que
combinaron la cartografia de este fendmeno con la densidad de dolinas para delimi-
tar zonas de bajo, moderado y alto riesgo de aparicion de colapsos.

Green et al. (2002) realizaron una delimitacion de unidades karsticas mediante la
superposicion de diferentes elementos del karst, utilizando tecnologia SIG, con la
finalidad de entender mejor la dinamica del paisaje.

En el sureste de Minnesota también existen ejemplos de cartografia de la proba-
bilidad de formacion de dolinas. Las primeras cartografias en papel se realizaron
mediante la delineacion, por los propios autores, de los limites de las categorias de
probabilidad, atendiendo a criterios subjetivos. Con posterioridad, en un esfuerzo de
incorporar estas cartografias a un entorno SIG, Gao y Alexander (2003) elaboraron un
modelo matematico de arbol de decisidon para la creacion de un mapa de riesgo rela-
tivo de formacion de dolinas, basado, principalmente, en la distribucion de la distan-
cia a la dolina mds cercana y en la densidad de las mismas.

Whitman y Gubbels (1999) estudiaron las relaciones entre factores hidrogeologi-
cos y la formacion de dolinas en las proximidades de Orlando, Florida. Mediante la
utilizacion de imagenes Landsat TM, informacion topografica digital y sondeos mode-
laron las diferencias existentes entre los niveles piezométricos de una serie de acui-
feros subsuperficiales y el acuifero regional confinado de Florida.
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Lei et al. (2001) estudiaron la relacion existente entre la distribucion de dolinas y
la karstificacion de la roca, el tipo y propiedades de los suelos, las caracteristicas del
agua subterranea, las actividades humanas, los usos del suelo, las infraestructuras y
el desarrollo econémico. Finalmente, desarrollaron un mapa de riesgo de dolinas
mediante la aplicacion de un método de pesos cualitativos en SIG, en el que intro-
dujeron tres factores: nivel piezométrico, tanto en estacion seca como himeda; espe-
sor del suelo; vy, finalmente, la karstificacion de la roca combinada con la distancia
entre fracturas.

En nuestra zona de estudio, la subsidencia y formacion de dolinas ha supuesto un
gran coste econdémico debido a la ruptura de las infraestructuras de regadio y de la
red de abastecimiento de agua de muchos nucleos de poblacion, asi como la des-
truccion de infraestructuras de transporte y edificios. Se estima que el coste econo-
mico total debido a estos factores ha sido del orden de decenas de millones de dola-
res (Soriano y Simén, 1995).

La mayoria de los estudios realizados en la zona de estudio, con excepcion de los
elaborados por Soriano y Simén (1995) y Simoén et al. (1998a, 1998b), estan orienta-
dos a resolver problemas puntuales, pero muchos de los expertos estin de acuerdo
en la necesidad de un anilisis regional del fenémeno para la planificacion urbana
(Benito et al., 2000; Guerrero et al., 2004; Gutiérrez-Elorza y Gutiérrez-Santolalla,
1998; Simoén et al., 1998a, 1998b; Simon y Soriano, 2002). Esto se hace especialmente
necesario en areas complejas, como el entorno de la ciudad de Zaragoza, que esta
caracterizado por un dinimico desarrollo industrial y urbano.

De acuerdo con Paukstys et al. (1999), la forma mas econdmica y efectiva de pla-
nificacion en estas dreas pasa por evitar las dolinas ya existentes y las zonas mas pro-
picias para la formacion de otras nuevas. La aplicacion de esta filosofia preventiva
implica el reconocimiento de areas afectadas por procesos de subsidencia y la ela-
boracion de mapas de peligrosidad (Guerrero et al., 2004).

En las tltimas décadas, muchos paises han elaborado bases de datos de karst inte-
gradas en SIG mediante las cuales ha sido posible realizar interpretaciones acerca de
las relaciones existentes entre las diferentes informaciones de partida (Cooper et al.,
2001; Gao et al., 2001; Gao et al., 2005; Green et al., 2002; Lei et al., 2001). Sin
embargo, no existen muchos ejemplos relativos a la cartografia del riesgo de subsi-
dencia a partir del analisis multivariante integrado en SIG, en comparacion con otros
riesgos geologicos como, por ejemplo, la produccion de deslizamientos del terreno.

Por esta razon, nuestro objetivo principal es la elaboracion de un mapa de pro-
babilidad de formacion de dolinas mediante la utilizacion de técnicas de andlisis mul-
tivariante en SIG para poder diferenciar entre dreas de mayor y menor susceptibili-
dad. Es nuestro propdsito mejorar el conocimiento existente hasta el momento sobre
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los factores que determinan en mayor medida la distribucion de las dolinas en esta
area en constante crecimiento urbano.

Para llevar a cabo este objetivo es necesario cubrir una serie de objetivos secun-
darios:

— Revision del estado de la cuestion en la zona de estudio con la finalidad de
conocer los factores involucrados en el fendémeno.

— Revision de metodologias para su aplicacion al anilisis de la susceptibilidad.
— Cartografia de las dolinas ya formadas en la zona de estudio.

— Andlisis y cartografia de las variables geologicas, medioambientales y antropicas
que tienen un papel principal en la aparicion del riesgo.

— Andlisis multivariante de toda la informacion recopilada para la elaboracion de
un mapa de probabilidad de formacion de dolinas mediante la utilizacion de la
regresion logistica.

2. Descripcion de la zona de estudio

2.1. Caracterizaciéon general

El area de estudio se encuentra dentro del eje del Corredor del Ebro (Figura 1),
un area de un gran dinamismo econdémico debido, principalmente, a su posicion
estratégica en medio de cuatro de los mas importantes nodos de desarrollo de la
Peninsula Ibérica (Madrid, Barcelona, Bilbao y Valencia). Este factor hizo posible un
rapido y continuado desarrollo econémico y urbano a lo largo de las Gltimas déca-
das, desde que en 1964 Zaragoza fuera declarada Polo de Desarrollo Industrial, pro-
duciendo asi un gran incremento de poblacién, de manera que en los afos setenta
se alcanzaron los 500.000 habitantes. En la actualidad, la ciudad tiene una poblacion
total de, aproximadamente, 700.000 habitantes, la cual supone mas del 60% de la total
de la Comunidad Auténoma de Aragdn; ademas, se espera que haya un incremento
mayor en esta década. En 2008 Zaragoza organizard la Exposicion Internacional
“Agua y Desarrollo Sostenible”, implicando un incremento en la construccion de nue-
vas infraestructuras y la creacion de puestos de trabajo, que pueden atraer a mas
poblacion.
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.

Desde el punto de vista geologico, la Depresion del Ebro estd limitada por los
relieves pirenaicos, ibéricos y costero-catalanes, conformando un perimetro triangu-
lar (Figura 1). Su formacion esta determinada por la historia deformacional de los
relieves circundantes, surgidos a consecuencia de la orogenia Alpina, a mediados de
la Era Terciaria, acontecimientos que conducen a la individualizacion de aquélla
como cuenca (Alberto et al., 1984).

Durante la primera fase de sedimentacion (Paleoceno-Eoceno) la Cuenca del Ebro
estuvo sujeta a varias transgresiones y regresiones del mar, de manera que fueron
depositados tanto sedimentos marinos como terrestres. Sin embargo, muchos de estos
primeros sedimentos fueron incorporados al cinturon de la orogenia pirenaica
(Gutiérrez-Elorza y Gutiérrez-Santolalla, 1998).

Como resultado de la regresion marina del Eoceno superior, la Cuenca del Ebro
fue separada del océano y se convirti6 en una cuenca endorreica rodeada por cade-
nas montanosas (Benito et al., 1998). Durante este periodo endorreico el levanta-
miento tectonico y la erosion de los relieves circundantes llevo a la sedimentacion de
abanicos aluviales de materiales detriticos compuestos por conglomerados, arenas,
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margas y arcillas en los margenes de la Cuenca. En las partes mas distales de estos
abanicos, favorecido por un clima semidrido, se formaron calizas y evaporitas conti-
nentales en ambiente lacustre (Benito et al., 1998).

Desde el Oligoceno hasta el Mioceno fueron depositados grandes cuerpos evapo-
riticos sedimentarios, especialmente en dreas con mayor subsidencia. En el sector
central de la Depresion, estos depositos de playa-lake corresponden a la Formacion
Zaragoza, que constituye la masa mayor de yesos del centro de la Depresion del Ebro
y que geograficamente queda dividida por los rios Ebro y Géllego en tres sectores:
Retuerta, Mediana y Alfocea (Quirantes, 1978). Probablemente al final del Mioceno el
rio Ebro comenz6 un periodo erosivo que dio lugar también al comienzo de la kars-
tificacion de las unidades evaporiticas (Gutiérrez-Elorza y Gutiérrez-Santolalla, 1998).

En el curso del Cuaternario, las terrazas y glacis se han ido depositando a techo
de estas formaciones evaporiticas (Figura 2), conformando un acuifero aluvial que
hace de la karstificacion un proceso activo y permanente.

El clima tiene actualmente un caricter semidrido, con una precipitacion anual de
aproximadamente 350 mm y una temperatura anual de unos 15° C. Se trata de un
clima Mediterraneo Continental que se caracteriza también por la irregular distribu-
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Figura 2. Mapa geomorfolégico.
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cion de las precipitaciones. Debido a estas condiciones de semiaridez y al fuerte
impacto antropico experimentado en la zona de estudio, la escasa vegetacion natural
presente se reduce a matorrales esclerofilos en las estepas de yesos y a bosques y
sotos de ribera en los margenes de los rios.

2.2. Formacioén de dolinas

2.2.1. Descripcion del fenomeno

Las dolinas aluviales se generan cuando los depdsitos superficiales -terrazas y gla-
cis- que se asientan sobre los materiales evaporiticos nedgenos se movilizan al caer
en los conductos generados por disolucion de la roca subyacente, formando depre-
siones en superficie. Su génesis presenta dos mecanismos (Soriano y Simoén, 1995):

1. Movilizacion y evacuacion del material por el agua subterrinea, que suelen lle-
var asociada la creacién de cavidades en el subsuelo. Movilizacion que puede
deberse a la disolucion de los sedimentos yesiferos terciarios o al arrastre
mecanico de los depdsitos detriticos cuaternarios.

2. Hundimiento de la cubierta aluvial suprayacente, hecho que, a su vez, puede
deberse bien a un colapso brusco o bien a una subsidencia lenta. El primero
se manifiesta en superficie por la formacion de dolinas con paredes muy escar-
padas; la segunda provoca que la cobertera se adapte paulatinamente a la diso-
lucion existente en el material karstificable, cuyo resultado morfologico son
dolinas con paredes mas tendidas.

Las dolinas aluviales, tal y como apuntan Soriano y Simén (2002), presentan una
morfologia variada, encontrindose los principales tipos descritos en la literatura tra-
dicional sobre este tema (Cvijic, 1981; Palmquist, 1979): cubeta, embudo, ventana y
fondo plano con paredes escarpadas.

En la zona de estudio, la forma en planta y dimensiones de las dolinas presentan
gran variedad. El didmetro oscila entre unos pocos y un centenar de metros, la pro-
fundidad entre 1 y 20 metros. Existen también grandes depresiones de una longitud
maxima de hasta 1100 m y una anchura de 600 m, denominadas uvalas. Se observo
que las dolinas se localizaban preferentemente en el segundo nivel de terraza, siendo
evidente una reduccion en su densidad en la llanura aluvial.

Soriano y Simoé6n (2002) monitorizaron la subsidencia que manifestaban diferentes

dolinas durante un periodo de cuatro afos y obtuvieron valores promedio de subsi-
dencia de entre 21 y 92 mm/ano. Gutiérrez-Santolalla et al. (2005b) observaron que
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en el sector aguas abajo de Zaragoza la mayoria de las dolinas eran depresiones cerra-
das de menos de 1,5 m de profundidad y de margenes suavizados; que presentaban
geometrias y dimensiones muy variadas, alcanzando hasta los 0,35 km? de superficie
y 2 km de longitud. También han sido reconocidas, aunque en una baja proporcion,
dolinas en la llanura aluvial que presentan bordes escarpados y dimensiones de hasta
7 m de longitud y 2,5 m de profundidad.

2.2.2. Factores condicionantes

Gutiérrez-Elorza y Gutiérrez-Santolalla (1998) elaboraron una clasificacion de los
factores que controlan el proceso de disolucion. Estos autores diferenciaron entre fac-
tores geologicos y medioambientales. Por otro lado, Soriano y Simén (1995) diferen-
ciaron entre factores fisicos, hidrologicos y humanos. A pesar de las diferencias, en
general, todos los expertos estin de acuerdo en que los factores que controlan el pro-
€eso son:

1. Geologicos:

a. Litologicos: caracteristicas de los depdsitos cuaternarios superficiales (textura,
porosidad y permeabilidad).

b. Estratigraficos: espesor de las formaciones de yesos y de los depdsitos cuater-
narios, intercalacién de materiales no solubles, existencia de cuerpos de halita.

c¢. Estructurales: estructura de las formaciones de yesos, existencia de discontinui-
dades, diaclasas y fracturas.

d. Geomorfologicos: configuracion del relieve.

e. Hidrogeologicos: velocidad y régimen del flujo, infiltracion de agua, gradiente
hidrdulico, profundidad y variaciones estacionales del nivel fredtico, espesor
saturado en los depdsitos cuaternarios, composicion quimica del agua subte-
rrinea.

2. Medioambientales:
a. Clima: existencia de eventos de tormenta y altas temperaturas.

3. Antropicos: regadios, extraccion de agua subterrdnea y construccion de infraes-
tructuras.

Guerrero et al. (2004) concluyeron que los estudios recientes basados en sondeos
e interpretaciones del paleokarst ponen de manifiesto la importancia de las sales y la
karstificacion por sulfato de sodio en el proceso de subsidencia. Confirmaron que hay
presencia de halita en estratos proximos a la superficie, en algunos sectores del valle
del rio Huerva (Figura 2), como es el caso del nicleo de Cadrete, y que parece pro-
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bable que cuerpos de halita existentes previamente hayan sido eliminados de la
secuencia evaporitica aflorante por disolucion. La existencia de halita y de sulfato de
sodio en la roca es un factor crucial para la produccion de fendmenos de subsiden-
cia, inducidos por disolucion. Mientras la solubilidad del yeso a 25° C es 2,4 g/1, halita
y glauberita presentan solubilidades de 360 y 118 g/l, respectivamente (Ford y
Williams, 1989).

Guerrero et al. (2004) también observaron que la mayoria de los problemas de
subsidencia ocurrian fuera del ntcleo urbano de Zaragoza, donde existen espesores
de depositos cuaternarios relativamente pequenos. Atribuyeron este hecho a que la
mayoria de la ciudad se asienta sobre depodsitos cuaternarios cementados y de gran
espesor. Esta afirmacidon concuerda con los resultados obtenidos por Simén et al.
(1998b) y Soriano y Simén (1995). Sin embargo, un estudio reciente de Gutiérrez-
Santolalla et al. (2005b) revela que en la llanura aluvial del Ebro, aguas abajo de
Zaragoza, el grosor de los depositos cuaternarios no tiene una influencia significativa
en la formacion de dolinas.

En la zona de estudio existen dos direcciones preferenciales en la fracturacion: N-
S y NO-SE (Arlegui y Simoén, 2000). La mayoria de los expertos afirman que el eje NO-
SE presenta un gran control morfogenético. Soriano (1992) también compard la direc-
cion de los ejes de las dolinas con esta direccidon de fracturacion y observé grandes
correlaciones. En la Puebla de Alfindén -10 km al NE de Zaragoza- Maldonado et al.
(2000) concluyeron que la formacion de dolinas, en su mayoria, seguia el eje NO-SE.

Con respecto a factores climaticos, Maldonado et al. (2000) monitorizaron la evo-
lucion de las dolinas y concluyeron que la formacion de las dolinas estaba dirigida
por eventos tormentosos. Del mismo modo, Soriano y Simén (2002) afirmaron que
los ratios de subsidencia se correlacionaban con la lluvia, pero ellos apuntaban a que
los cambios en el ratio de subsidencia eran muy sutiles, de tal manera que la influen-
cia de la lluvia no podia ser muy fuerte.

Siguiendo el modelo presentado por Jiménez-Torrecilla et al. (2004), otro factor
que podria influir en la formacion de dolinas es la localizacion de areas donde el acu-
ifero terciario descarga en el acuifero aluvial.

Por ultimo, existe una gran interaccion -de caricter reciproco- entre las activida-
des antropicas y la formacion de las dolinas. Por un lado, muchas infraestructuras han
sido afectadas por la subsidencia, por otro lado, ciertas actividades humanas favore-
cen su formacion. Benito y Gutiérrez-Elorza (1988) observaron que las dolinas se for-
maban preferentemente en las proximidades de canales de agua. Ademas, Soriano
(1992, 1995) y Guerrero et al. (2004) observaron que la formacion de dolinas era muy
habitual a lo largo del Canal Imperial de Aragdn. Las variaciones del nivel freitico
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también pueden considerarse un factor antroépico, pues son provocadas por aportes
de agua del regadio (Soriano y Simén, 1995); cuando el nivel disminuye, se incre-
menta el gradiente y la velocidad del flujo, se facilita la recarga y se reduce la resis-
tencia geomecdnica de la cubierta (Gutiérrez-Elorza y Gutiérrez-Santolalla, 1998).

2.2.3. El riesgo geolodgico

La presencia de las dolinas ha causado muchos problemas tanto en las activida-
des agricolas como en las infraestructuras. Los agricultores pierden terreno agricola
cuando una dolina se forma, de manera que intentan reemplazarlo rellenindolas.
Aguas arriba de Zaragoza, los problemas con infraestructuras y edificaciones se inten-
sificaron a partir de los anos 70, cuando se instalaron un gran nimero de poligonos
industriales. Muchas edificaciones fueron construidas sobre depresiones que habian
sido rellenadas anos atrds, sin adoptar medidas especiales (Soriano y Simoén, 1995).
Actualmente, se pueden observar muchos dafios en paredes y suelos de algunas fabri-
cas (Figura 3).

Figura 3. Presencia de fracturas en el suelo y las paredes del parking de una fabrica al oeste de
la ciudad de Zaragoza. Fotografia realizada por Andreas Deckelman y Christian Tigler.
Febrero 2006.
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Debido al relleno de depresiones por parte de los agricultores, la superficie de
terreno ocupada por dolinas que se puede observar en fotografias aéreas recientes es
bastante reducida en comparacidon con la existente en los anos 50. Los agricultores
rellenan las dolinas con la intencion de poder utilizar el espacio como terreno agri-
cola; pero muchos propietarios convienen en que ésta es una practica poco efectiva,
ya que estas zonas suelen ser improductivas (Gutiérrez-Santolalla et al., 2005b).

Aguas abajo de Zaragoza, en La Puebla de Alfindén, los danos a los edificios son
evidentes, aunque en algunos casos es dificil dilucidar si son debidos a subsidencia
por disoluciéon o por hidrocolapso. Ademis, algunos tramos de la autopista Madrid-
Barcelona atraviesan depresiones cerradas producidas por subsidencia (Gutiérrez-
Santolalla et al., 2005b).

También son numerosos los danos en infraestructuras hidraulicas (Figura 4).
Concretamente, existe una seccion antigua del Canal Imperial de Aragon en el muni-

Figura 4. Ruptura en un pequefo canal en las proximidades de La Cartuja debido a la subsi-
dencia del terreno. Marzo 2006.
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cipio de El Burgo de Ebro —afectada por varios colapsos- que tuvo que ser abando-
nada y reconstruida algunos metros mas al norte. Existen también problemas en el
barrio de La Cartuja: en el afto 2003 se form6 una dolina en la piscina municipal, que
ya habia sido afectada por otra 15 anos atras, pero la piscina habia sido reparada sin
adoptar medidas especiales.

Son muchos los ejemplos que se pueden recopilar de estudios previos, periodicos
y entrevistas con los habitantes de la zona, reafirmando la importancia de este feno-
meno y la necesidad de un mayor conocimiento de su distribucion espacial para una
mejor planificacion territorial.

3. Metodologia

3.1. Regresion logistica

En general, los métodos cualitativos son muy flexibles y permiten una completa
utilizacion del conocimiento experto, pero su mayor inconveniente es que envuelven
una gran subjetividad; por ello, los mapas producidos por distintos autores pueden
ser muy diferentes. Aunque los procedimientos completamente objetivos no existen,
los métodos cuantitativos como la regresion logistica aseguran que, asumiendo idén-
ticos criterios, se alcancen los mismos resultados (Begueria y Lorente, 2003).

La regresion logistica relaciona una serie de variables predictoras con la ocurren-
cia o no de dolinas y utiliza esta relacion para la creacion de un mapa de probabili-
dad. La ventaja principal de esta técnica, en comparacion con la regresion lineal, es
la posibilidad de analizar la relacion de diversas variables explicativas, tanto cualita-
tivas como cuantitativas, con la variable binomial dependiente. La regresion lineal
Gnicamente se puede aplicar cuando la variable dependiente es cuantitativa y conti-
nua. Para analizar una variable cualitativa binaria (0 6 1) en funcidn de una serie de
variables explicativas es necesario aplicar técnicas especiales. Uno de los modelos
comunmente utilizado es el de regresion logistica (Bledsoe y Watson, 2001), técnica
que ha sido utilizada ampliamente en aplicaciones medioambientales. Battaglin y
Goolsby (1997) compararon los resultados de ambas técnicas para identificar las
variables hidricas tanto naturales como antropicas que tuvieran una influencia impor-
tante en la concentracion de productos quimicos provenientes de la agricultura en los
rios; concluyeron que la regresion logistica producia mejores resultados en la valida-
cion estadistica del modelo que la lineal multiple.
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Esta técnica ha sido aplicada con éxito para predecir umbrales en los patrones de
inestabilidad de los rios (Bledsoe y Watson, 2001) y para predecir el riesgo de gra-
nizo a corto plazo (Sinchez et al., 1998). Pero, el uso mas comun de esta técnica, en
relacion con andlisis de riesgos geologicos, es la creacion de mapas de probabilidad
de deslizamientos (Begueria y Lorente, 2003; Lee y Min, 2001; Ohlmacher y Davis,
2003).

La regresion logistica establece una relacion funcional entre la localizacion del
fenobmeno codificada de manera binaria (existencia o no de dolinas) y los diferentes
factores que juegan un papel importante en la produccion del fendmeno. Segin este
modelo, el logaritmo de la probabilidad (logit) esta linealmente relacionado con las
variables independientes (Begueria y Lorente, 2003):

Logit (P) = Ln (P/ 1-P) = B,+B X,+...+B X €))
donde P es la probabilidad de ocurrencia, X, es un conjunto de variables indepen-
dientes y B, es un conjunto de 7n+1 parametros. Desarrollando la expresion (1):

P =exp (BB, X+...+B X )/ 1+ exp (B,+B X +...+B X ) (2)

Los coeficientes de pendiente en la ecuacion logistica se ajustan a la informacion
categoOrica mediante el método de maxima probabilidad, que optimiza la probabili-
dad de que la informacion observada sea estimada en funcion de esos coeficientes
de pendiente (Battaglin y Goolsby, 1997).

En el analisis de regresion lineal, el coeficiente de determinacion (29 es utilizado
frecuentemente como una medida de ajuste del modelo. En la regresion logistica es
mas comun preocuparse de si la prediccion es correcta o no que de medir la preci-
sion de los valores predichos con respecto a los observados (0 6 1); por ello, el coe-
ficiente 72 tiene aqui escasa importancia (Bledsoe y Watson, 2001).

El test chi-cuadrado (X2 ayuda en la interpretacion de los resultados de la regre-
sion logistica:

X2 =-2(log (lo)-log(L])) (©))
La probabilidad L, de que el modelo sea nulo, cuando todos los pardmetros son

0, es comparada directamente con la probabilidad Z, del modelo ajustado. El estadis-
tico X? es el especificamente utilizado para realizar esta comparacion.

3.2. Cartografia de variables dependientes e independientes

El proposito de este apartado es explicar los pasos llevados a cabo para la carto-
grafia de la variable dependiente (dolina/no dolina), asi como de las variables inde-
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pendientes que serdn introducidas con posterioridad en el modelo de regresion logis-
tica. Hay que puntualizar que debido a la carencia de informacion relativa a algunas
variables, como puede ser la localizacion de estratos de sal, presencia de costras car-
bonatadas y de fracturas en los materiales terciarios, estas variables no pudieron ser
cartografiadas ni introducidas en el modelo, determinando, de esta forma, la preci-
sion de los resultados.

Se crearon, por tanto, Modelos Digitales del Terreno (MDT) de los diferentes fac-
tores con informacion suficiente para poder ser regionalizados. Estos modelos, de
resolucion espacial de 20 m, se han reducido en su extension al Acuifero del Ebro,
en funcion de la disponibilidad de informacion geologica e hidrogeoldgica.

Para el desarrollo de estos modelos se han utilizado diversas metodologias: la sim-
ple georreferenciacion y digitalizacion de mapas anteriormente elaborados o cambio
de estructura de los datos (rasterizacion); en otros casos ha sido necesario analizar
fotografias aéreas; y, finalmente, la interpolacion de informacién puntual para la
obtencion de modelos continuos. Los programas informaticos utilizados para estos
propositos han sido ArcGIS 9.1 (ESRI, 2005) y Gocad (Earth Decision Sciences, 2005).
En la Figura 5 se sintetizan los pasos seguidos en la preparacion de la informacion.

Con posterioridad la informacion cartografica de cada pixel correspondiente a los
MDT de las variables dependiente e independientes se almacend en una base de
datos para ser analizada mediante SPSS 11 (SPSS, 2001). En la base de datos cada fila
se identifica con un caso, cada localizacion en la zona de estudio, y las columnas pre-
sentan informacion de las diferentes variables en dicha localizacion. Mediante el ana-
lisis de regresion logistica con SPSS se obtienen los coeficientes de regresion (V. ecua-
cion 1) de las distintas variables, que son introducidos en ArcGIS para la
implementacion del modelo.

3.2.1. La variable dependiente

Con el fin de modelar la variable dependiente -la localizacion de las dolinas- se
georreferenciaron y digitalizaron las cartografias existentes de estudios de subsiden-
cia realizados con anterioridad en un sector aguas arriba de Zaragoza (Simén et al.,
1998a, 1998b). En el resto de sectores de la zona de estudio, al carecer de cartogra-
fia previa, se realizo6 un andlisis de las fotografias aéreas de 1984 y 1997. En la Figura
6 se puede observar, por la densidad de dolinas existentes, la magnitud del proceso
de generacion de dolinas en el sector central del Valle del Ebro. La cartografia vecto-
rial de dolinas tuvo que ser rasterizada y reclasificada en dos valores diferentes: exis-
tencia (1) y no existencia (0).
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Andlisis
Fotografias aéreas  digitalizacion Cartografia = Conversion a raster . .
Cartografia de dolinas Dolinas Variable dependiente
L Seteccion Permeabilidad
Litologia oca Modelo Geolégico 3D
sondeos Espesor Cuaternario
Substraccion Contacto
MDE Terciario-Cuaternario
Substraccién Media, maxima, minima
Profundidad del freatico

) L. Seleccion

Nivel freatico interpolacion Medio, maximo, minimo

sondeos . .

Nivel fredtico
Analisis focal Gradiente
Nivel freatico \Variables
» Independientes
Substraccion Variaciones
Anuales freético

Hidroquimica Interpolacion Conductividad del agua,
sondeos sulfatos, residuo

Mapa Conversion a raster Geomorfologia:

Geoldgico Niveles de terraza

Conversion a raster

Cartografia regadio Localizacion regadio

Asignacion
Datos cantidad Cantidad de regadio
regadio anual
o 5 Conversion
Mapa topografico ~ Digitalizacion Caﬂogfaf'a araster Localizacién canal,
Fotografias aéreas infraestructuras Carretera, via tren
Distancia

Distancia a canales,
Carreteras, trenes

Figura 5. Esquema del proceso de cartografia de las variables a introducir en el modelo.

3.2.2. Las variables independientes geoldgicas y geomorfoldgicas

En el caso de variables litologicas y estratigraficas se realizO un modelo tridimen-
sional de los dep6sitos cuaternarios a partir de informacion de mas de 900 sondeos
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Figura 6. Cartografia de dolinas.

recopilados del Inventario de Puntos de Agua (IPA) de la Confederacion Hidrografica
del Ebro (CHE), de diferentes empresas privadas (Control-7, Entecsa, Z-amaltea, CTA,
ESHYG) y de estudios de ingenieria previos a la construccion de carreteras (M.O.P.,
1967, 1970, 1973, 1994, 2000, 2003).

Debido a la carencia o imprecision de la informacion litologica, algunos sondeos
tuvieron que ser desestimados, por lo que finalmente se utilizaron aproximadamente
400 sondeos para la creacion del modelo en Gocad (Earth Decision Sciences, 2005).
Para establecer el limite inferior del Cuaternario, los estratos en los perfiles de los son-
deos se codificaron como Cuaternario o Terciario a partir de la informacion litologica.
En el caso del limite superior del modelo, se utilizé el Modelo Digital del Terreno del
Ministerio de Agricultura con resolucion espacial de 20 m. La Figura 7 muestra un
detalle del modelo tridimensional de los depodsitos cuaternarios en la zona de estu-
dio.

La permeabilidad del Cuaternario fue estimada cualitativamente a partir de la infor-

macion litologica de los sondeos debido a la carencia de andlisis y de informacion
precisa acerca de la misma. La metodologia se baso en la utilizacion del tamano de
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Figura 7. Modelo tridimensional de los depdsitos cuaternarios (factor de exageracion 50 m).

los granos de los materiales, ya que las arcillas, limos, arenas y gravas presentan sedi-
mentologicamente unos limites superior e inferior bien definidos, de manera que el
tamano de grano medio de las diferentes litologias fue asignado a las mismas. En los
casos en que los estratos estuvieran compuestos por varias clases de litologias, el
tamano medio de grano fue determinado en funcion de su proporcion.

El tamano medio de grano de los diferentes estratos se interpolé con posteriori-
dad dentro del modelo tridimensional de los depositos cuaternarios creado anterior-
mente, de tal manera que las zonas que presentaban tamanos de grano dentro del
espectro de las arcillas y los limos fueron clasificados como de baja permeabilidad y
el resto como permeables. Finalmente, se extrajo el porcentaje de estratos en la
columna estratigrafica con permeabilidad baja para la elaboracion de un mapa bidi-
mensional (Figura 8). Debido a la carencia de informacion, el modelo de permeabi-
lidad presentaba valores inusualmente bajos en el porcentaje de estratos impermea-
bles en la zona de los glacis. Este hecho implicaria una gran permeabilidad de estos
depositos y contradice el conocimiento existente hasta el momento en la zona de
estudio, ya que los glacis se componen de cantos en una matriz arcillo-limosa de baja
permeabilidad. Por esta razon, el modelo se mejoré6 mediante la asignacion de los
valores encontrados en los sondeos a toda la zona ocupada por los glacis (porcen-
taje de estratos impermeables superior al 50%).
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Con respecto a la geomorfologia, para la localizacion de los diferentes niveles de
terraza se utilizo la cartografia geologica a escala 1:50.000 del Instituto Geologico y
Minero de Espana (ITGE, 1995; 1998) con objeto de valorar si realmente la formacion
de dolinas se concentraba en un determinado nivel de terraza. La del ITGE estaba en
formato vectorial “coverage” y tuvo que ser rasterizada.

Con respecto a las variables hidrogeologicas, la informacion acerca del nivel frea-
tico y la hidroquimica del agua subterrinea se obtuvo del IPA, que recopila informa-
cion hidrogeologica de diferentes estudios, por lo que no es homogénea ni desde el
punto de vista espacial ni desde el temporal. Por esta razon, en el caso de los mode-
los del nivel freatico, al no poder disponer de una serie suficientemente amplia que
fuese homogénea desde el punto de vista temporal, sélo se utilizaron los sondeos con
mas de 10 mediciones del nivel fredtico para reducir posibles errores. La distribucion
de los puntos de sondeo en la zona de estudio se refleja en la Figura 9. Los valores
medio, maximo y minimo del nivel freatico de cada sondeo fueron interpolados uti-
lizando un kriging ordinario. Para la cartografia de la profundidad del nivel freatico
se utilizo el MDE del Ministerio de Agricultura, del que se sustrajo el nivel freatico.
Con el objetivo de conocer las maximas variaciones interanuales del nivel freatico,
variaciones entre el verano y el invierno, se realizo6 una sustraccion entre el modelo
del nivel freatico maximo y el minimo. En el caso del gradiente en los niveles freati-
cos se utilizé un filtro de analisis focal. Se utiliz6 la desviacion estaindar de un “ker-
nel” de 100 metros de lado para diferenciar las areas de mayor variacion espacial de
los niveles freaticos, que implican una mayor velocidad del flujo de agua.

Con respecto a la hidroquimica, la carencia de sondeos con varias mediciones
determino la utilizacion de todos los sondeos, pero, para evitar la existencia de infor-
macion erronea, se calculd el error de balance de acuerdo con la metodologia de
Custodio y Llamas (1983), eliminindose todos los puntos con un error inadmisible.
Para la interpolacion de los valores, se utiliz6 un kriging simple y se realizé una vali-
dacion cruzada debido a la escasez de datos.

3.2.3. Variables medioambientales

El principal factor medioambiental en la formacion de dolinas es la produccion de
fendmenos de tormenta. Sin embargo, este factor no fue incluido en el analisis de
regresion ya que, aunque es un fendémeno local, el nimero de tormentas anuales es
relativamente uniforme en la zona de estudio.

3.2.4. Variables antrépicas

Para la localizacion de zonas de regadio se utiliz6 la cartografia realizada en el afio
2000 por la CHE, disponible en Internet (CHE, 2005), ya que la extension del rega-
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dio no ha variado desde entonces. También se realiz6 una aproximaciéon a la canti-
dad de agua de regadio de cada zona, utilizindose la base de datos de dotaciones de
agua para cada comarca agraria, igualmente disponible en la CHE; para mas infor-
macion sobre el cilculo de estas dotaciones se puede consultar Cruz et al. (1997). Se
trata simplemente de una aproximacion, ya que las dotaciones representan en
maximo de agua disponible en condiciones regulares asignadas a cada comarca agra-
ria, pero no tienen en cuenta los periodos secos en los que la escasez reduce la can-
tidad de agua realmente utilizada. Por esta razon, en el caso de la seleccion de esta
variable por el modelo, la probabilidad estaria exagerada en periodos secos cuando
la cantidad de regadio es menor que la introducida en el modelo.

La impermeabilidad de algunas infraestructuras (carreteras, vias de tren) provoca
la concentracion de agua en sus bordes, que también se considera un factor impor-
tante en la formacion de dolinas. Ademas, la ruptura en la red de regadio representa
un gran aporte de agua, que incrementa la probabilidad de formacion de dolinas, tal
y como apuntaban estudios anteriores en los que se afirmaba que las dolinas se loca-
lizan proximas a los canales. Por esta razon, la informacion de infraestructuras del
mapa topografico en soporte digital, 1:25.000, del Instituto Geografico Nacional (IGN,
BCN25) fue actualizada previa a su utilizacion, ya que existian nuevas infraestructu-
ras no incluidas. Posteriormente, se crearon modelos de distancia en linea recta a
estas infraestructuras para valorar si la formacion de dolinas se incrementa propor-
cionalmente a la distancia a las mismas.

3.3. Seleccion del modelo

El primer paso fue la visualizacion de los modelos para tener un mayor conoci-
miento de los diferentes factores que tienen un papel importante en la formacion de
las dolinas y analizar sus posibles coincidencias con la distribucion de las mismas.
Ademis, se realizO un primer andlisis de la correlacion de las variables continuas con
la densidad de dolinas. En la Tabla 1 se pueden observar los valores de las correla-
ciones (a< 0,01). Las mayores correlaciones las presentan los factores hidrogeologi-
cos, como el gradiente en el nivel fredtico y las variaciones interanuales del nivel fre-
atico, y la elevacion del contacto Terciario-Cuaternario. También se abord6 un andlisis
de regresion lineal miltiple entre la densidad de dolinas y las variables con mayor
correlacion, pero los resultados no fueron satisfactorios, ya que presentaba un R de
0,396. Por esta razon, se decidié definitivamente la utilizacion de la regresion logis-
tica para la elaboracion del modelo.

Algunas variables fueron clasificadas en diferentes categorias, teniendo en cuenta
el anilisis visual y estudios previos de la zona. De esta forma, tanto las variables cate-
goricas como las continuas se introdujeron en el andlisis (Tabla 2). El 60% de la infor-
macion, seleccionada de manera aleatoria, se someti6 a un analisis de regresion logis-
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Tabla 1. Correlacion de Pearson entre las variables continuas y la densidad de dolinas.

Factores Nombre Correlacion
de Pearson
Litologicos
Porcentaje de estratos impermeables en el Cuaternario PERMEABI -0,087
Estratigraficos
Espesor del Cuaternario Q_DEP -0,031
Elevacion del contacto Terciario-Cuaternario COTA_Q 0,317
Hidrogeologicos
Profundidad media del nivel freatico WT_MEAN -0,168
Profundidad minima del nivel freatico HIGWTDEP -0,185
Profundidad maxima del nivel freatico LOWTDEP -0,085
Elevacion media del nivel freatico WT_MEAN 0,410
Elevacion minima del nivel freatico WT_LOW 0,390
Elevacion maxima del nivel freatico WT_HIGH 0,410
Gradiente del nivel freatico GRAWTMEA 0,488
Variaciones anuales del nivel freatico WT_VARIA 0,488
Conductividad del agua subterranea CONDU -0,308
Contenido de sulfatos del agua subterrinea SULPHATE -0,241
Contenido de residuo del agua subterranea RESID -0,248
Antropicas
Distancia a canales DIS_CAN -0,164
Distancia a carreteras DIS_ROAD -0,126
Distancia a trenes DIS_TRAIN -0,164

tica por pasos sucesivos hacia delante, en el que las variables son introducidas en el
modelo en funciéon del grado de significacion del estadistico “score” (a< 0,01) y reti-
radas basindose en la probabilidad del estadistico “likelibood-ratio”, que se basa en
la estimacion de pardmetros condicionales. Aunque la muestra es muy amplia, se rea-
lizO6 un muestreo aleatorio del 60% de informacion, en lugar de realizar un muestreo
estratificado por la variable dependiente, ya que nuestro objetivo no era realizar un
modelo predictivo aplicable en otras zonas, sino especializar el fendmeno y relacio-
narlo con los factores favorables en la zona de estudio.

El modelo se ajusto utilizando el test chi-cuadrado que es una valoracion de la
mejora en el ajuste entre los valores predichos y los observados al introducir los dife-
rentes predictores. Para evitar los posibles errores derivados de la amplitud de la
muestra se realizd6 también una matriz de confusion entre los valores observados (0
y Dy las clases de probabilidad ajustadas y clasificadas en dos rangos (determinando
un punto medio a partir del porcentaje de valores 1 en la muestra) para obtener el
total de clasificaciones correctas y seleccionar el modelo final.
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Tabla 2. Variables introducidas en la regresion logistica.

Factores Nombre Tipo
Litologicos

% estratos impermeables en el Cuaternario PERMEABI Continuo
% estratos impermeables en el Cuaternario 0-10 % PERME_10(1) CategoOrico
% estratos impermeables en el Cuaternario >10 % PERME_100(1) Categorico
Estratigraficos

Espesor del Cuaternario 0-15 m DEPQ_15(1) Categorico
Espesor del Cuaternario 15-30 m DEPQ_30(1) Categorico
Espesor del Cuaternario >30 m DEPQ_80(1) Categorico
Espesor del Cuaternario Q_DEP Continuo
Elevacion del contacto Terciario-Cuaternario COTA_Q Continuo
Geomorfologicos

Geomorfologia. Nivel de Terraza T4 T4(1) Categorico
Geomorfologia. Nivel de Terraza T3 T3(D) Categorico
Geomorfologia. Nivel de Terraza T2 T2(1) Categorico
Geomorfologia. Nivel de Terraza T1 T1(D Categorico
Geomorfologia. Zona endorreica GEOENDOR(1) CategoOrico
Hidrogeologicos

Profundidad media del nivel freatico WT_MEAN Continuo
Profundidad minima del nivel freatico HIGWTDEP Continuo
Profundidad maxima del nivel freatico LOWTDEP Continuo
Elevacion media del nivel freatico WT_MEAN Continuo
Elevacion minima del nivel freatico WT_LOW Continuo
Elevaciéon maxima del nivel freatico WT_HIGH Continuo
Gradiente del nivel freatico GRAWTMEA Continuo
Variaciones anuales del nivel freatico WT_VARIA Continuo
Conductividad del agua subterranea CONDU Continuo
Contenido de sulfatos del agua subterrinea SULPHATE Continuo
Contenido de residuo del agua subterrinea RESID Continuo
Antropicas

Localizacion del regadio IRRIG_CL(1) Categorico
Distancia a canales DIS_CAN Continuo
Distancia a carreteras DIS_ROAD Continuo
Distancia a trenes DIS_TRAIN Continuo
Localizacion de canales CANAL(D) Categorico
Localizacion de trenes TRAIN(1) CategoOrico
Localizacion de carreteras ROAD(1) Categorico
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Tabla 3. Variables seleccionadas por el modelo.

Factores B Wald Exp(B)
HIGWTDEP -0,09 1682,69 0,92
SULPHATE 0,02 204,05 0,98
T4(1) 2,35 1714,70 10,50
T3(1) 2,04 1425,65 7,68
T2(1) 1,71 1342,72 5,53
T1(D 0,57 151,92 1,77
GEOENDOR(1) 2,33 1372,01 10,26
DEPQ_80(1) -0,64 309,93 0,53
IRRIG_CL(1) 0,48 269,61 1,61
PERME_10(1) 0,14 66,31 1,15
GRAWTMEA 0,33 167,38 1,39
Constante -4,08 5579,57 0,02

Finalmente, se introdujeron 11 variables en el modelo, de las cuales 8 son cate-
goricas y tres continuas. En la Tabla 3 se muestran las variables y los coeficientes de
la ecuacion logistica (f). El test de Wald es el utilizado normalmente para valorar la
hipotesis de que las variables son fttiles para predecir los resultados y, por tanto,
medir la significacion de las mismas. En este caso, todas las variables son significati-
vas (a< 0,05), ya que se ha utilizado un procedimiento de pasos sucesivos. Por
altimo, Exp(p) expresa el cambio en las probabilidades al incrementar en una unidad
la variable independiente. Este estadistico mide la importancia relativa de cada varia-
ble en el resultado final.

La bondad de ajuste del modelo se determind con el 40% restante de la muestra,
que no se introdujo en el proceso de regresion, mediante la comparacion de los resul-
tados (valores de probabilidad) con la realidad (existencia o no de dolinas).
Finalmente, un total de 24.059 casos fueron seleccionados, de manera aleatoria, para
el establecimiento de una matriz de confusion (Tabla 4), que produjo un ajuste supe-
rior al 68% y un Indice Kappa de 0,36, que significa que se ha alcanzado un incre-
mento en un 36% del ajuste aleatorio. La matriz de confusion se utiliza cominmente
en procesos de clasificacion para valorar los resultados de los modelos (Begueria y
Lorente, 2003; Martinez-Casanovas et al., 2004).

4. Resultados

La variable mds significativa, segin el modelo, es la geomorfologia, que estd repre-
sentada -por orden de importancia- por la localizacion de las zonas endorreicas y los
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Tabla 4. Matriz de confusién.

Predichas Bondad de ajuste
0 1 Total
5 2 0 8823 3177 12000 73,5%
2% 1 4477 7582 12059 62,9%
© 5 Total 13300 10759 24059 68,2%

niveles de terraza T4, T3, T2, y T1. Los siguientes factores en importancia son la pre-
sencia de regadio y el gradiente en el nivel freatico; sigue la localizacion de zonas
con bajo porcentaje de estratos impermeables en depdsitos cuaternarios. Este Gltimo
factor solo es introducido en el modelo cuando es clasificado en dos categorias, de
tal manera que las zonas que presentan <10% (impermeables) incrementan la proba-
bilidad en la formacién de dolinas, de acuerdo con el valor positivo de su coeficiente.

En este caso, los factores que presentan valores negativos y por tanto de caracter
inverso, son los de menor importancia, tal y como se deduce de su bajo Exp(p). Los
resultados sugieren que en las dreas con mayores contenidos de sulfatos presentan
menores probabilidades de formacion de dolinas. Ademas, en areas con menor pro-
fundidad del nivel fredtico en verano, que implica que existe un mayor aporte de
agua por regadio, se incrementa la probabilidad. Finalmente, la probabilidad es
menor donde el espesor de los depositos cuaternarios es >30 m.

Las variables elegidas por el modelo representan la distribucion del fendbmeno en
la zona de estudio, pero esto no implica que sean las Gnicas que explican la forma-
cion de dolinas. Un ejemplo son las variaciones del nivel fredtico, que tienen una gran
importancia pero no se han introducido en el modelo debido a la gran correlacion
que presentan con el gradiente del nivel freitico.

Los modelos de regresion se utilizan frecuentemente para clasificar el territorio.
Esto implica la seleccidn de ciertos valores, a partir de los resultados obtenidos, para
clasificarlos en grupos. El método mas cominmente utilizado es la division del his-
tograma de los valores de probabilidad en diferentes categorias con apoyo en opi-
niones expertas (Lee y Min, 2001; Dai y Lee, 2002; Ohlmacher y Davis, 2003). En el
caso de la division en dos clases, el umbral es normalmente la probabilidad 0,5, ya
que la muestra suele presentar dos grupos similares en tamano. Si los dos grupos de
la muestra son distintos, la proporcion de unos (dolinas) en la muestra (0,06 en nues-
tro caso) puede ser utilizado en lugar del valor 0,5 (Begueria y Lorente, 2003;
Martinez-Casanovas et al., 2004).

De acuerdo con Ayalew y Yamagishi (2005), esta metodologia para la transforma-
cion de informacion continua en 2 6 mas categorias no tiene en cuenta la posicion
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relativa de cada caso en el mapa de probabilidad y es completamente automitica,
pero no esta valorada estadisticamente. Ellos sugirieron un sistema de clasificacion
que utiliza cuantiles, rupturas naturales, intervalos iguales o la desviacion estandar

650000 660000 670000 680000 690000 700000

4630000
4630000

Leyenda
Rio
Probabilidad de formacion
de dolinas
3 Baja (< 3 %) 3
S Media (3 - 8 %) L=
< I Alta (8 - 13 %) <

B Muy alta (> 13 %)
Il Dolinas cartografiadas

4610000
4610000

4600000
46500000

650000 660000 670000 680000 690000 700000

Figura 10. Mapa de probabilidad de dolinas elaborado mediante regresion logistica.

La Figura 10 muestra el mapa de probabilidad y, sobreimpuesta, la localizacion de
las dolinas, ya que éstas tienen que ser consideradas como areas de gran probabili-
dad en la formacién de dolinas. En este caso, el mapa se ha clasificado en cuatro cate-
gorias basadas en la media y la desviacion estandar. Es necesario puntualizar que la
division en categorias se ha hecho con el propésito de una mejor visualizacion de los
resultados, pero no implica una categorizacion en areas seguras o inseguras. De
hecho, toda la zona presenta una cierta probabilidad de formacion de dolinas.

Las areas mas susceptibles a la formacion de dolinas se localizan sobre la terraza
T2 en toda la zona de estudio, asi como en el contacto entre la Terraza T2 y T4 en
el sector aguas arriba de Zaragoza, con la excepcién de las zonas en las que el espe-
sor del Cuaternario presenta valores >30 m. Esta situacion se produce al NE y al S de
la ciudad de Zaragoza, donde tradicionalmente se ha asumido la existencia de gran-
des espesores de Cuaternario. También, es el caso de la desembocadura del rio Jalon,
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que presenta bajos valores de susceptibilidad, aun encontrandose en la terraza T2,
debido a los elevados espesores de terraza.

Los valores mas bajos de susceptibilidad se encuentran en zonas con gran por-
centaje de estratos impermeables en los depositos cuaternarios. Este es el caso de la
terraza T1 aguas arriba de Zaragoza, los alrededores del nucleo de Alagon y el sur de
Zaragoza. Bajos valores de susceptibilidad presentan también las zonas carentes de
regadio, con la excepcion de la carretera de Logrofio (aguas arriba de Zaragoza), que
presenta altos valores en areas sin regadio; una posible causa es la transformacion
que ha sufrido esta zona desde los anos 60 ligada al proceso de industrializacion, ya
que anteriormente se trataba de un una zona agricola puesta en regadio que presen-
taba numerosos humedales.

5. Discusion y conclusiones

La regresion logistica permite la introduccion de variables categoricas en el anali-
sis. Este hecho es muy importante ya que muchas de las variables mas importantes
en la distribucion de las dolinas son categoricas, como es el caso de la geomorfolo-
gia, que estd representada principalmente por los diferentes niveles de terraza, y la
localizacion de regadio. A esto hay que anadir que, en algunos casos, es necesario
categorizar variables continuas para que sean significativas, ya que los cambios pro-
ducidos de una unidad a otra pueden no ser significativos o no ser constantes a lo
largo de un rango de valores de la variable. Esto implica que la relacion entre la varia-
ble dependiente y la independiente no sigue una lineal recta; tal es el caso del espe-
sor de los depositos cuaternarios y el porcentaje de estratos permeables en el perfil.
Nuestros resultados sugieren que existe un umbral de 30 m de espesor a partir del
cual se reduce la formacion de dolinas, mientras que en el rango entre 0 y 30 metros
las dolinas se forman independientemente del espesor del Cuaternario. Resultados
similares se pueden encontrar en estudios anteriores (Johnson, 2005; Simoén et al.,
1998b; Soriano y Simoén, 1995).

Varios autores han demostrado en diferentes zonas de karst cubierto que la for-
macién de una dolina (“madre”) favorece el desarrollo de unas condiciones subsu-
perficiales que, a su vez, favorecen la formacion de nuevas dolinas (“hijas”) en zonas
adyacentes (Cooper y Saunders, 1999; Drake y Ford, 1972; Gutiérrez-Santolalla et al.,
2005a; Kaufmann y Quinif, 2002; Palmquist, 1979). En la zona de estudio, aguas abajo
de Zaragoza, Gutiérrez-Santolalla et al. (2005a) observaron que las dolinas presenta-
ban una clara tendencia a agruparse; calcularon en un campo de dolinas en La Puebla
de Alfindén el indice de distribucion espacial mediante la metodologia de Clark y
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Evans (1954), que cuantifica la tendencia de agrupacion o dispersion de los elemen-
tos en un area concreta, obteniendo un indice proximo al valor 0 (R= 0,00089), que
indica una distribucién en grupos. Gao et al. (2005), después de aplicar el Indice de
Clark y Evans en una zona de karst activo en Minnesota, también concluyeron que
las dolinas tienden a formar grupos; sin embargo, ellos observaron que la tendencia
cambiaba hacia aleatoria y regular conforme la escala de anilisis disminuia.

Teniendo en cuenta lo mencionado con anterioridad, convenimos con Gutiérrez-
Santolalla et al. (2005b) que la cartografia de las zonas afectadas por la formacion de
dolinas es una forma efectiva de planeamiento para evitar los problemas derivados
de su formacion, ya que estas zonas tienen alta probabilidad de formacion de nue-
vas dolinas. Sin embargo, tal y como ellos apuntaban, estos mapas tienen algunas
limitaciones relacionadas con la dificultad de cartografiar todas las dolinas, ya que
estan enmascaradas por la actividad morfosedimentaria del sistema fluvial (en el caso
de niveles de terraza mas recientes) y por los rellenos de origen antropico. Por esta
razon, consideramos que el estudio de las relaciones entre la distribucion de las doli-
nas y los diferentes factores medioambientales es de una gran importancia, ya que
gracias a estos estudios se pueden distinguir dreas de cierta susceptibilidad que con
la simple cartografia de dolinas actuales podrian haber sido consideradas como no
susceptibles.

A tenor de lo comentado anteriormente el mapa de probabilidad de formacion de
dolinas generado utilizando SIG y aplicando la regresion logistica es una informacion
valiosa para la planificacion del territorio a una escala regional. Sin embardo, existen
algunas limitaciones como la imposibilidad de regionalizar algunas variables impor-
tantes segun estudios anteriores, como es el caso de la localizacion de estratos de
sales o de fallas y diaclasas en los materiales evaporiticos terciarios, o la localizacion
de areas en las que el Acuifero Terciario descarga en el Cuaternario.

Seria conveniente, por tanto, seguir trabajando en la zona de estudio para mejo-
rar los resultados. Un excelente ejemplo de manejo de este problema puede encon-
trarse en paises como Eslovenia y China, donde los Gobiernos han creado institutos
de investigacion dedicados al karst (Veni, 1999). Una primera aproximacion a este
ejemplo podria ser la creacion de una base de datos que integrara toda la informa-
cion cartografica de estudios anteriores llevados a cabo por diferentes grupos de
investigacion, asi como informacion geologica, geomorfoldgica, medioambiental y de
caracter antropico. También serfa necesario incrementar la informaciéon en las zonas
en las que es escasa, como el sector aguas abajo de Zaragoza; y por ultimo, pero no
por ello menos importante, seria necesaria una activa cooperacion entre los grupos
de investigacion y los agentes del territorio.
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