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DIVERSIDAD DE LAS MORFOLOGIAS KARSTICAS DEL GEOPARQUE MUNDIAL UNESCO MIXTECA ALTA..., pp. 12-35

M Los paisajes karsticos se forman a partir de procesos fisicoquimicos que generan disoluciones
y precipitaciones, influenciadas por factores geolégicos y ambientales, produciendo una serie
de morfologias caracteristicas de estos sistemas. El actual estudio presenta un inventario de
formas de origen karsticas a microescala espacial, en rocas calcareas dentro del territorio del
Geoparque Mundial UNESCO Mixteca Alta, ubicado en estado de Oaxaca, México. Se
realizaron observaciones de campo y descripciones especificas en seis sitios de muestreo, en
donde se establecié la distribucion de las morfologias en el territorio del geoparque, y la
geodiversidad intrinseca de las formas karsticas. Aunque las tipologias de las morfologias
karsticas no constituyeron numeros significativos, los rangos de geodiversidad mostraron
valoraciones heterogéneas debido a los contrastes de las &reas de estudio. Se considera que
estas caracterizaciones son valiosas herramientas para potenciar el geoturismo y la
geoeducacion, fortaleciendo el conocimiento sobre la geodiversidad y su conservacién.
PALABRAS CLAVE: geodiversidad; karstico; geoconservacién; geoparques UNESCO.

As paisagens carsticas sdo formadas por processos fisico-quimicos que geram dissolucéo e
M precipitacdo, influenciados por fatores geoldgicos e ambientais, produzindo uma série de
morfologias caracteristicas desses sistemas. O estudo atual apresenta um inventario de formas
de relevo carstico na microescala das rochas calcarias dentro do Geoparque Mundial da
UNESCO Mixteca Alta, localizado no estado de Oaxaca, México. Foram realizadas observacbes
de campo e descri¢des especificas em seis locais de amostragem, onde foram estabelecidas a
distribuicdo das morfologias dentro do territério do geoparque e a geodiversidade intrinseca
das formas cérsticas. Embora as tipologias de morfologias carsticas ndo tenham constituido
numeros significativos, as faixas de geodiversidade apresentaram avaliagdes heterogéneas
devido aos contrastes das areas de estudo. Essas caracterizagdes sdo consideradas
ferramentas valiosas para promover o geoturismo e a geoeducacao, fortalecendo o
conhecimento sobre a geodiversidade e sua conservacao.
PALAVRAS-CHAVE: geodiversidade; carstica; geoconservagdo; geoparques da UNESCO.

M Karst landscapes are formed from physicochemical processes that generate dissolution and
precipitation, influenced by geological and environmental factors, producing a series of
morphologies characteristic of these systems. The present study shows an inventory of karstic
forms at the microspatial scale, in calcareous rocks within the territory of the Mixteca Alta
UNESCO Global Geopark, located in the state of Oaxaca, Mexico. Field observations and
specific descriptions were made in six sampling sites, where the distribution of morphologies
in the geopark territory and the intrinsic geodiversity of karst forms were established.
Although the typologies of the karst morphologies did not constitute significant numbers, the
geodiversity ranges showed heterogeneous valuations due to the contrasts of the study areas.
These characterizations are considered valuable tools to enhance geotourism and
geoeducation, strengthening knowledge about geodiversity and its conservation.

KEYWORDS: geodiversity; karst; geoconservation; UNESCO geoparks.
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Introduccion
Los paisajes karsticos se caracterizan por una
variedad de formas especificas originadas a
partir de procesos quimicos y fisicos que
favorecen la disoluciéon de rocas solubles, y su
evolucion estd influenciada por diversos
factores, como el régimen hidrico, la
composicion  litolégica y las estructuras
geoldgicas (Assaad y LaMoreaux, 2004;
Carrasco-Velazquez et al, 2004; Ford y Williams,
2007; Andreychouk, 2016; De Waele, 2017). Este
tipo de relieve brinda numerosos servicios
ambientales, que van desde el suministro de
agua y la regulacion térmica hasta la creacion
de habitats y nichos ecoldgicos Unicos, ademas
de generar espacios de recreacién (Reinhart et
al., 2023). En particular, el turismo en cuevas y
cavernas representa una de las principales
actividades ligadas al karst, con importantes
repercusiones sociales y econdmicas en las
comunidades (Cigna y Forti, 2013; Piano et al,
2024). No obstante, debido a las presiones
sobre los recursos vinculados a estos sistemas,
su conservacién y las amenazas que enfrentan
han sido objeto de amplio analisis a nivel
mundial (Nanni et al, 2023).

Los sistemas karsticos son entornos
naturales de gran complejidad y sensibilidad,
formados mediante un proceso epigénico que,
ademas de depender de las propiedades
fisicoquimicas de las rocas, involucra factores
como la vegetacidn, particulas en suspensién
en las aguas que recorren estos paisajes, el
grosor de los materiales de sobrecarga y la
temperatura del agua y el aire (White, 1970;
Bahtijarevic, 1996; North, 2007). Las diversas
morfologias karsticas pueden clasificarse segun
su origen genético en exokarst, cuando se
desarrollan en la superficie, y endokarst, cuando
se forman en el subsuelo. Este criterio facilita su
andlisis y clasificacién segln su escala, aunque
la presencia de morfologias poligénicas puede
dificultar estas categorizaciones (Herak, 1990;
Ford y Williams, 2007; Andreu et al, 2016;
Dubois et al., 2022).

La configuracién de estos paisajes Unicos
presenta una diversidad de morfologias a
distintas escalas, que, segun la geomorfologia
tradicional, pueden clasificarse con base en su
dimensién espacial y temporal. En este sentido,
las formaciones identificadas a microescala y
mesoescala estdn vinculadas con el tiempo

necesario para su desarrollo en el entorno (De
Boer, 1992; Carvajal Perico, 2012, Sanchez-
Cortez et al, 2024). Sin embargo, mas alla de la
escala utilizada, todos estos elementos
conforman la geodiversidad karstica de un
territorio. Es fundamental considerar que el
estudio de la diversidad geoldgica implica
analizar la variedad, frecuencia y distribucion de
los componentes geoldgicos dentro de un area
especifica, siendo la geodiversidad intrinseca
uno de sus principales valores (Serrano Cafiadas
y Ruiz Flafio, 2007; Brilha, 2016; Nieto, 2023;
Sanchez-Cortez et al, 2024).

En el presente trabajo se llevd a cabo un
modelo para reconocer la diversidad de la
morfologia karstica en las zonas de rocas
calcareas presentes al interior del territorio del
Geoparque Mundial UNESCO Mixteca Alta
(GMUMA), en el estado de Oaxaca, al sureste de
México (Mixteca Alta Aspiring Geopark, 2015).
El objeto del estudio fue el andlisis y descripcion
de la geodiversidad intrinseca presente a
microescala espacial, en este territorio de gran
relevancia geologica y geomorfolégica. La
diversidad morfologica karstica se observo y
correlaciond entre todos los sitios destinados
para el muestreo. Los resultados reflejaron una
heterogeneidad en los valores de diversidad en
los sitios evaluados, y se plantea que la
caracterizacion de los elementos karsticos
dentro del GMUMA podria constituir una
herramienta clave para el desarrollo del
geoturismo y los procesos geoeducativos.

Metodologia

2.1 Area de estudio

El Geoparque Mundial UNESCO Mixteca Alta
abarca nueve municipios en la parte centro
oeste de la Mixteca Alta, en Oaxaca. Su
extension es de 415 km? (Palacio-Prieto et al,
2016) y alberga aproximadamente a 7.000
habitantes. Este territorio se caracteriza por un
relieve montafioso con valles y lomerios, y su
altitud varia entre los 2.050 y 2.890 metros
sobre el nivel del mar. Debido a su ubicacién
entre las provincias fisiograficas de la Sierra
Madre del Sur y la Sierra Madre Oriental,
presenta una gran diversidad geoldgica, con
diferentes tipos de rocas que varian en edad y
condiciones, ademas de estructuras tectonicas
locales y regionales. En este territorio afloran
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secuencias de rocas sedimentarias mesozoicas,
pertenecientes a la cuenca Tlaxiaco, la cual
reposa sobre un basamento metamorfico
cristalino del proterozoico, conocido como
Complejo Oaxaquefio. La cuenca Tlaxiaco
incluye depdsitos alternados de materiales
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marinos en plataforma continental, seguidos
por secuencias de rocas de origen fluvial
continental del cenozoico (Mixteca Alta
Aspiring Geopark, 2015; Santamaria-Diaz et al.,
2008), (FIGURA 1).
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FIGURA 1. Mapa geoldgico del Geoparque Mundial UNESCO Mixteca Alta. Fuente: elaboracion propia

2.2 Seleccion del area karstica del GMUMA

La seleccion del area karstica del GMUMA
empleada en este estudio se realiz6 mediante
teledeteccion, a través del empleo de bandas
espectrales, para identificar las variables
mineralégicas de los carbonatos presentes en
las rocas calcéreas. Para lo cual se utilizaron dos
imagenes satelitales ASTER L1T, con reduccién
de errores topograficos y 14 bandas, cuyas
condiciones son adecuadas para la
discriminacion  litolégica (U.S. Geological
Survey, 2020; Vargas-Gonzales, 2013). Para
garantizar la precisién del proceso, se
seleccionaron  imagenes  satelitales  sin
nubosidad, correspondientes a periodos de
baja precipitacién, con el fin de minimizar la
vegetacion presente. Ademas, considerando
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que el sensor SWIR dejé de funcionar en 2008
(LP DAAC, 2009), se optd por imagenes de
marzo de 2005, asegurando que esta eleccion
no afectara los resultados del andlisis de
identificacion litolégica.

El procesamiento de las imagenes se llevd a
cabo mediante el software ENVI 5.3, realizando
una correcciéon radiométrica en los sensores
VNIR y SWIR. Posteriormente, se generd un
mosaico a partir de las dos imagenes y se aplicd
el proceso layer stacking a los sensores VNIR y
SWIR para efectuar la correccién atmosférica
utilizando el método Internal Average Relative
Reflectance (IAR). Finalmente, se aplicaron
mascaras para excluir elementos no deseados
en la identificacion litoldgica. Se utilizé el indice
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de vegetacién ajustado al suelo (SAVI) para
eliminar la vegetacion en zonas éaridas o
semiaridas (Hartz et al, 2006), junto con
mascaras de sombras y cuerpos de agua,
asegurando una mayor precision en el analisis.

A las bandas necesarias, se le aplicd un
andlisis matematico de bandas con el objetivo
de identificar las variables mineraldgicas
presentes en el GMUMA. Para ello, se empled el
indice de calcita, mediante la ecuacion (1)
propuesta por Ninomiya (2004), considerada
una herramienta clave para la identificacion de
zonas mineraldgicas dentro del GMUMA. El
indice de calcita es una herramienta utilizada
para identificar areas con presencia de este
mineral, lo que puede ser Util en la exploracion
geoldgica y minera. Este indice permite detectar
alteraciones propiliticas asociadas a la
presencia de minerales como la clorita, epidota,
albita y carbonatos (Bagheri et al., 2021; Pereira
et al.,, 2024).
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Posterior a esto, se realizd6 un mapa con la
distribucion de las 4areas con alteracion
propilitica (FIGURA 2), (carbonatos, clorita,
epidota y albita). Sin embargo, para determinar
las éareas con presencia de zonas de
mineralizacion de carbonatos exclusivamente
(areas potencialmente karsticas), se tomé como
base el mapa de distribucion de las areas con
alteracion propilitica y se complementé con
observaciones macroscépicas de los rasgos
litoldgicos y mineraldgicos en once puntos de
muestreo selectivo (TABLA 1), ademas se
contrast6 con el mapa Geoldgico del
Geoparque Mixteca Alta. Una vez realizada esta
comprobacién de campo, se pudo obtener un
mapa definitivo de la distribucién de las zonas
karsticas (FIGURA 3).
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FIGURA 2. Mapa de distribucién de las areas con alteracion propilitica. Fuente: elaboracion propia
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TABLA 1. Sitios destinados para el muestreo selectivo, para la verificacion en campo de las areas
mineralizadas con alteracion propilitica. Fuente: elaboracion propia
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NRO. SITIOS ALTITUD DESCRIPCION
(msnm)
li la f ion T lul i fésil
1 Montelobos 2440 Ca izas dela ormacion Teposcolula, con presencia de fésiles
de bivalvos y gasteropodos
) El Sétano 2487 Callz.as dela formau’on Teposcolula, con presencia de fésiles
de bivalvos y gasterépodos
3 Yutoto 2.400 Calizas’de la formacién Teposcolula, importante presencia de
gasterdépodos
. li la f ion T lula, i I
4 Resumidero 2338 Ca_ izas de a formacién Teposcolula, presencia de clastos con
minerales siliceos
5 Teposcolula 2301 CaTIizas de Iélformacié_n Teposcolula, presencia de cla~stos con
minerales siliceos. Calizas con brechas de gran tamafio
6 Perales 2452 Callzas,de la formacién Teposcolula, importante presencia de
gasterdépodos
El arenal Andesitas alteradas y areniscas con alto contenido de
7 2471 . .
Montelobos material calcareo
3 San Pedro 2394 Andesitas alteradas, cloritas, presencia de éxidos y epidotas
Anafe ) en menor proporcion
9 Tooxi 2.361 Andesitas poco alteradas con cloritizacion
10 Vista 2571 Andesitas con alteracion cloritica y presencia de 6xidos,
Hermosa ) albitas y epidotas en menor proporcién
Cerro
11 . 2.367 A i I i i
vukuRudahui 36 ndesitas muy alteradas y presencia de epidota

2.3 Definicién de morfologias karsticas y
determinacion de geodiversidad intrinseca

en el area de estudio

Una vez delimitada el area de estudio (zona
karstica) dentro del Geoparque Mundial
UNESCO Mixteca Alta, se seleccionaron seis
sitios de observacion, en el cual se realizaron las
percepciones detalladas de las geoformas
karsticas: Montelobos, El Sétano, Yutoto,
Resumidero, Teposcolula y Perales (TABLA 2,
FIGURA 3). Se procedié con la realizacién de un
mapeo geomorfoldgico selectivo, basado en la
observacion directa de las caracteristicas de las
morfologias karsticas del area (Lahe, 1985; Lugo
Hubp, 1988), empleando el método de mapeo
geoldgico transversal, también conocido como
perfilado geolégico (Coe et al,, 2010), a través
de caminos terciarios y senderos dentro del
GMUMA. Cada estructura identificada fue
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enlistada, documentada y descrita en funcién
de sus condiciones y particularidades
especificas, con el fin de contabilizar las
morfologias para la determinacion de la
geodiversidad intrinseca.

Para definir y describir las morfologias
karsticas, se consider6 las estructuras de
microescala geomorfoldgica, es decir aquellas
formas cuyas dimensiones sean centimétricas, o
de pocos metros. Las  microescalas
geomorfoldgicas se asocian a pequefias escalas
temporales, por ende, los eventos de menor
rango temporal dan como evidencia
morfologias mas pequefas en cuanto a tamafo
(Fernandez, 2007; Carvajal Perico, 2012; Rivases,
2017).
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FIGURA 3. Mapa de ubicacion de los sitios de muestreo de las morfologias karsticas y delimitacion del area
karstica del GMUMA. Fuente: elaboracién propia

TABLA 2. Principales caracteristicas de los sitios de muestreo de las areas karsticas del Geoparque Mundial
UNESCO Mixteca Alta. Fuente: elaboracién propia

NRO. SITIOS ALTITUD (msnm) | AREA (Ha) LITOLOGIA
1 Montelobos 2440 43 Calizas de la formacién Teposcolula
2 El Sétano 2487 4,59 Calizas de la formacién Teposcolula
3 Yutoto 2.400 5,3 Calizas de la formacién Teposcolula
4 Resumidero 2.338 488 Calizas de la formacién Teposcolula
5 Teposcolula 2.301 3,23 Calizas de la formacién Teposcolula
6 Perales 2452 447 Calizas de la formacién Teposcolula

Se generd una evaluacion de la geodiversidad
intrinseca en los seis sitios karsticos estudiados,
a partir de la determinacién del nimero total de
entidades morfoldgicas observadas dentro de
un area especifica, segin la ecuacion (2),
(Carcavilla, 2006; Carcavilla et al., 2007). Siendo
que, a mayor cantidad de morfologias karsticas
observadas en una unidad de superficie, se
estableci6 como un d&rea mas diversa

(Kubalikova et al, 2023; Najwer et al, 2023;
Nieto, 2023). Se llevé a cabo una evaluacion de
la geodiversidad intrinseca y la presencia de
formas kérsticas con el propésito de identificar
zonas con una mayor diversidad. La hectarea
fue la unidad de area considerada para este
estudio, considerando el tamafio relativamente
pequefio de las parcelas o sitios de observacion.
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GI=M/A 2)
Donde:

GI: Geodiversidad Intrinseca

M: nimero de morfologias

A: area.

Resultados y discusién

3.1 Determinacion de las morfologias karsticas
del GMUMA

Tal como se observa en la FIGURA 3, la
distribucién de las rocas calcareas del
Geoparque Mundial UNESCO Mixteca Alta tiene
una preferente ubicacién hacia el este y, en
menor grado, hacia el oeste. Las areas que
albergan estas rocas solubles mantienen una
notable diversidad de formaciones karsticas.
Considerando sus condiciones, los sitios de
muestreo incluidos en este estudio presentan
diversos servicios ambientales y potencial
turistico, considerando que sitios como Yutoto
y El Sétano forman parte del Geosendero
Yutoto, utilizado para practicas académicas y
lidicas. Cabe destacar que las observaciones se
realizaron en geosenderos,  caminos
comunitarios 'y puntos de observacidn

utilizados habitualmente por los guias locales
del GMUMA. Si bien es cierto, las observaciones
han sido realizadas en sitios puntuales,
sugiriendo que la presencia de morfologias
podria ser mucho mayor a las reportadas en
este trabajo, al igual que la diversidad de estos.

Se identificaron diversas morfologias
karsticas a microescalas en los sitios de
Montelobos, El Sétano, Yutoto, Resumidero,
Teposcolulay Perales (TABLAS 3 ala 8; FIGURAS 4 a la
9), en las cuales se reportaron un total de 51
tipos distintos observados durante la
recoleccion de datos. La distribucidn porcentual
de estas morfologias fue del 11,76% en
Montelobos, 2549% para El Sétano, 13,72%
Yutoto, 17,65% en el Resumidero, y 15,69%
tanto para Teposcolula, como para el sitio
Perales. Es importante puntualizar que el mismo
tipo de morfologia pudo haber sido registrado
en mas de un sitio, contabilizdndose en cada
lugar de muestreo en el que aparezca. Ademas,
no se contabilizd la cantidad de elementos
pertenecientes a un mismo tipo, es decir, si se
observaron 5 morfologias similares en un sitio,
todas se consideraron como una Unica categoria.

TABLA 3. Principales morfologias karsticas identificadas y descritas en el sitio Montelobos. Fuente:
elaboracién propia

MORFOLOGIA
KARSTICA

DESCRIPCION

Pozos de lluvia
(Rainpits)

Pequefas depresiones de pocos centimetros de didmetro (en este sitio,
las estructuras no superan el centimetro). Suceden en las terrazas de
corrosion, y pueden tener formas semicirculares

Terrazas de corrosion
(Corrosion Terraces)
otros

Morfologias horizontales y subhorizontales que afloran en roca desnuda,
y aparecen ampliamente distribuidas en este sector. Sobre estas
estructuras se desprenden el rillenkarren, kluftkarren, trittkarren, entre

Surcos agudos
(Rillenkarren)

Pequefias formas de disolucion, con formas acanaladas, poco profundas
y paralelas entre si. Aparecen en paredes de rocas con altas pendientes.
En este sector se observan estructuras centimétricas, que no exceden 50
cm

Estructuras
meandriformes
(Meanderkarren)

Tipologias de disolucion angostas y alargadas (no mayores de 5 metros),
en forma de caneles sinuosos

Canales de disolucién
en grietas (Kluftkarren)

Estructuras en forma de grietas, aparecen en rocas fisuradas expuestas.
Son frecuentes en paredes de roca con poca pendiente

Estructuras de huellas
o pisadas (Trittkarren)

Estructuras con forma de pisadas, con un didmetro promedio de entre 3
y 5 cm en este sector. Aparecen en superficies con angulos
subhorizontales
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TABLA 4. Principales morfologias karsticas identificadas y descritas en el sitio El S6tano.

Fuente: elaboracién propia

MORFOLOGIA
KARSTICA

DESCRIPCION

Pilares de roca
(Pinaculos)

Pequefia area con pinaculos de rocas calizas enterrados y
semienterrados. La altura de los pilares no sobrepasa los 5 metros de
altura

Oquedades menores

Son pequeiios agujeros ovalados verticales alojados en los pinaculos
de roca. No superan los 30 cm en sus didmetros mayores

Fisuras de cuevas

Fisuras por disolucién expuestas en cantera de rocas ornamentales. Las
fisuras exponen el proceso de formacién incipiente de estructuras
cavernarias, con un ancho promedio de 30 cm, su longitud varia de
acuerdo con el tamafio del corte de la cantera, no obstante, algunas
fisuras horizontales pueden llegar a una decena de metros

Pavimento karstico
(Limestone pavements)

Estructuras planas horizontales con un conjunto de fisuras que se
generan por efecto de la disolucion. Su extensién es variable, pero no
superan la decena de metros

Canales (Channels)

Estructuras para transporte de agua de lluvia. Son suavizadas y siguen
la pendiente. En Yutoto se observan estas estructuras con diferentes
longitudes y ancho, pero no exceden los 5 m y 30 cm respectivamente

Pozos de lluvia (Rainpits)

Pequefas depresiones de pocos centimetros de didmetro. En el sitio El
Sétano no exceden los 3 cm. Se encuentran en las partes altas de las
lapiaces y en el pavimento karstico

Surcos agudos
(Rillenkarren)

Pequefias formas de disolucion, con formas acanaladas, poco
profundas y paralelas entre si. Se observan en las paredes de rocas con
altas pendientes. En este sector se observan estructuras centimétricas,
que no exceden 50 cm

Pequenas cavidades en forma de olla, caracterizadas por sus formas
cerradas, que se desarrollan por una mezcla de procesos de disolucién

Kamenitza y friccion. En el sitio El Sétano la dimension de estas estructuras es
variable y pueden promediar 15 cm didmetro

Estructuras Tipologias de disolucién que,forman c.anales con estruc'Furas sinuosas,

meandriformes angoitas y alargadas. I?n El Sétano, existen cana!es de dlvgrsos

(Meanderkarren) tamafos completos e incompletos, con promedio de longitud que no

exceden los 5 m

Canales de disolucién en
grietas (Kluftkarren)

Estructuras en forma de grietas que aparecen en rocas fisuradas y
expuestas. Son frecuentes en paredes de roca con poca pendiente, con
diferentes longitudes

Karren del subsuelo
(subsoil karren)

Estructuras que se desarrollan durante el periodo de enterramiento de
las formas karsticas. Generan formas contrastantes y relativamente
suavizadas en las rocas

Dolina de colapso

Gran estructura cuya presencia da nombre a este sitio (El Sétano). Se
forma de manera repentina, debido a la caida de materiales desde el
techo de una cavidad, el techo de la cavidad colapsa sobre el vacio

(Collapse doline) subyacente. El s6tano es una estructura de 20 metros de didmetros
aproximadamente, y posee una profundidad similar
Estructuras pequefias en altura (no mayores de 1 m), y mayor

Lapiaces desarrollo horizontal (hay estructuras de hasta 5 metros), separada por

surcos y depésitos de suelo
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FIGURA 4. Sitio Montelobos. a. Pozos de lluvia (Rainpits) inferiores a 1 cm, distribuidos en toda la muestra.
b. Estructuras meandriformes (Meanderkarren), junto a una terraza de corrosion.
c. Canales de disolucion en algunas fracturas de roca (Kluftkarren), estos canales tienen un ancho promedio
de 10 cm, y una extension no mayor de 5 metros.
d. Pequefios surcos agudos de disolucion (Rillenkarren), en etapa temprana, sobre la terraza de corrosion.
e. Terraza de disolucién (1) y surcos agudos de disolucion (Rillenkarren) (2). F
. Estructuras de huellas o pisadas (Trittkarren), con formas subredondeadas que no superan los 5 cm de
didmetro. Fuente: elaboracion propia
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FIGURA 5. Sitio El S6tano. a) Pinaculos en sitio El Sotano.
b) morfologias de karren del subsuelo, nétese el contraste de tonalidades entre las morfologias de origen
subaéreas y del subsuelo.

c) Fisuras en las rocas calizas por accion de disolucion, las cuales afloran justo en los cortes de una cantera

de caliza. d) Dolina de Colapso. La flecha roja indica la ubicacién del colapso denominado El Sétano.

e) Surcos agudos (Rillenkarren) y Pozos de lluvia (Rainpits).
f) Lapiaz con estructuras de canales (Channels), Surcos agudos (Rillenkarren) y Pozos de lluvia (Rainpits).
g) Kamenitzas y estructuras meandriformes (Meanderkarren).
h) Canales de disolucién en grietas (Kluftkarren) poco profundas.
i) Oguedad menor, posada de forma horizontal en un pinaculo de roca. Fuente: elaboracion propia
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TABLA 5. Principales morfologias karsticas identificadas y descritas en el sitio Yutoto.

Fuente: elaboracién propia

MORFOLOGIA KARSTICA

DESCRIPCION

Canales de disolucién en
grietas (Kluftkarren)

Estructuras en forma de grietas, aparecen en rocas fisuradas expuestas.
Aparecen en las paredes de roca con poca pendiente. Promedian una
longitud no mayor de 2 m

Estructuras de huellas o
pisadas (Trittkarren)

Estructuras con forma de pisadas. En este sector se observan estructuras mas
grandes que bordean 1 m, y se encuentran en estado inicial de desarrollo

Lapiaces

Estructuras pequefias en altura (no mayores de 1 m), y mayor desarrollo
horizontal (hay estructuras de hasta 5 metros), separada por surcos y
depésitos de suelo

Surcos agudos
(Rillenkarren)

Pequefias formas de disolucion, con formas acanaladas, poco profundas y
paralelas entre si. Aparecen en paredes de rocas con altas pendientes. En
este sector se observan estructuras centimétricas, muy profundas y mas
alargadas

Canales (Channels)

Estructuras para transporte de agua de lluvia. Son suavizadas y siguen la
pendiente. En Yutoto se observan estas estructuras con diferentes longitudes
y ancho, pero no exceden los 5 m y 30 cm respectivamente

Pozos de lluvia (Rainpits)

Pequefias depresiones de pocos centimetros de didmetro En Yutoto no
exceden los 2 cm). Se encuentran en las partes altas de los lapiaces

Kamenitza

Pequenas cavidades en forma de olla, caracterizadas por sus formas
cerradas, que se desarrollan por una mezcla de procesos de disolucion y
friccion. En Yutoto no exceden los 5 cm de didmetro

FIGURA 6. Sitio Yutoto. a) Pozos de lluvia (Rainpits) inferiores a 2 cm, y canales de drenaje suavizados,

siguiendo la pendiente de la roca.

b) Canales de disolucién en fracturas de roca (Kluftkarren), con un ancho promedio de entre 5y 10 cm, y

una extension no mayor de 2 metros.

¢) Lapiaz en forma de domo, cuyas extensiones no superan los 5 m. Se observan canales para drenaje.
d) Kamenitza subredondeada con diametro maximo de 20 cm.
e) Lapiaz con canales de drenaje suavizados y Pozos de lluvia (Rainpits). Fuente: elaboracion propia
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TABLA 6. Principales morfologias karsticas identificadas y descritas en el sitio Resumidero.
Fuente: elaboracion propia

MORFOLOGIA

KARSTICA DESCRIPCION

Estructuras de meteorizacion generadas por actividades
bioldgicas sobre las rocas, principalmente plantas y
microrganismos. Estas estructuras se sienten muy filosas y
punzantes al tacto

Estructuras por
alteracion bioldgica
(Biokarst)

Estructuras pequefias que no sobrepasan el metro de altura, y 2
Lapiaces metros de desarrollo horizontal. Se encuentran enterrados bajo
gruesas capas de suelo

Estructuras en forma de grietas que aparecen en rocas fisuradas
y expuestas. Son frecuentes en paredes de roca con poca
pendiente, poseen diferentes longitudes

Canales de disoluciéon
en grietas (Kluftkarren)

Estructuras que se desarrollan durante el periodo de
enterramiento de las formas karsticas. Generan formas
contrastantes, relativamente suavizadas en las rocas

Karren del subsuelo
(subsoil karren)

Pequenas depresiones de pocos centimetros de didmetro. En el

Pozos de lluvia .. .
sitio Resumidero no exceden los 3 cm. Se encuentran en los

(Rainpits) . .

lapiaces principalmente

En el sitio Resumidero se encuentran perfiles de suelo de Terra
Perfiles de rosa, el cual corresponde a un tipo de suelo que posee
Terra rosa minerales no solubles en agua, generados a partir de la

meteorizaciéon de las rocas calcareas

Estructura de aproximadamente 10 metros de diametro y 15
metros de profundidad, ubicada dentro de un campo agricola.
La dolina se genera a partir de la caida de materiales desde el
techo de una cavidad, el techo de la cavidad colapsa sobre el
vacio subyacente

Dolina de colapso
(Collapse doline)

Pequefias cavidades redondeadas y cerradas, en forma de olla.
Se caracterizan por su génesis, la cual contempla una mezcla de
Kamenitza procesos de disolucion y friccién. En el sitio Resumidero los
kamenitzas pueden variar de entre 10 y 20 cm de didmetro, y se
encuentran rellenos de suelo y plantas

Pequefias estructuras de disolucién, con formas acanaladas,
Surcos agudos poco profundas y paralelas entre si. Se observan de forma
(Rillenkarren) escasa en las paredes de rocas. En Resumidero se observan
estructuras centimétricas no mayores de 30 cm
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FIGURA 7. Sitio Resumidero. a) Estructuras de meteorizacion generadas por actividades bioldgicas (biokarst),
principalmente plantas y microrganismos.
b) Canales de disolucién en algunas fracturas de roca (Kluftkarren), tienen un ancho promedio de 10 cm.
c) Perfil de suelo tipo terra rosa, sobre rocas calizas.
d) Dolina de Colapso, agujero de 15 metros de profundidad.
e) Kamenitza de 20 cm de didmetro rellenada con suelo y plantas.
f) Pequenos surcos agudos de disolucién (Rillenkarren), sobre un lapiaz. Fuente: elaboracion propia
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TABLA 7. Principales morfologias karsticas identificadas y descritas en el sitio Teposcolula.

Fuente: elaboracion propia

MORFOLOGIA
KARSTICA

DESCRIPCION

Surcos agudos
(Rillenkarren)

Pequefias estructuras de disolucién, con formas
acanaladas, poco profundas y paralelas entre si. Se
observan en las paredes de rocas, siguiendo la pendiente.
En el sitio Teposcolula se observan estructuras
centimétricas no mayores de 30 cm

Estructuras de huellas o
pisadas (Trittkarren)

Estructuras con forma de pisadas, con un didmetro
promedio de 5 cm en este sector. Aparecen en superficies
con angulos subhorizontales

Kamenitza

Cavidades pequefias redondeadas y cerradas, en forma
de olla. Se caracterizan por su génesis, la cual contempla
una mezcla de procesos de disolucién y friccion. En el
sitio Teposcolula los kamenitzas pueden tener entre 10y
20 cm de didmetro

Canales de disolucién
en grietas
(Kluftkarren)

Estructuras en forma de grietas que aparecen en rocas
fisuradas y expuestas. Son frecuentes en paredes de roca
con poca pendiente, poseen diferentes longitudes

Pozos de lluvia
(Rainpits)

Pequefas depresiones de pocos centimetros de didmetro.
En el sitio Teposcolula no exceden el centimetro de
didmetro. Se encuentran sobre el pavimento karstico

Canales (Channels)

Estructuras para transporte de agua de Iluvia. Son
suavizadas y siguen la pendiente. En Teposcolula se
observan estas estructuras son pequefias, cercanas a 1 m

Pavimento karstico
(Limestone pavements)

Estructuras planas horizontales con un conjunto de fisuras
gue se generan por efecto de la disolucion. El sitio
Teposcolula se encuentra en un amplio sector de

pavimento karstico, cercano a los 100 metros cuadrados

Estructuras
meandriformes
(Meanderkarren)

Tipologias de disolucién que forman canales con
estructuras sinuosas, angostas y alargadas
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FIGURA 8. Sitio Teposcolula. a) Pequefios surcos agudos de disolucion (Rillenkarren), y en la zona superior

estructuras de huellas o pisadas (Trittkarren), sobre el pavimento karstico.

b) Kamenitza subredondeada con didmetro méaximo de 30 cm, junto a un canal de disolucién
en fractura de roca (Kluftkarren).

¢) Surcos de disolucion (Trittkarren) y pequefios pozos de lluvia (Rainpits).

d) Canales (channels), surcos agudos de disolucién (Rillenkarren) y pozos de lluvia (Rainpits).
e) Estructuras sinuosas incompletas (Meanderkarren), junto con surcos de disolucién (Trittkarren)
en la parte superior.
f) Pequefa toma de parte del pavimento karstico del sitio Teposcolula.
Fuente: elaboracion propia
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TABLA 8. Principales morfologias karsticas identificadas y descritas en el sitio Perales.
Fuente: elaboracién propia

MORFOLOGIA KARSTICA DESCRIPCION

Estructuras planas horizontales con un conjunto de fisuras que se generan
por efecto de la disolucién. El sitio Perales comprende varias areas
pequeias de pavimento karstico, que no superan los 50 metros cuadrados

Pavimento karstico
(Limestone pavements)

Pequefias estructuras de disolucién, con formas acanaladas, poco
Surcos agudos profundas y paralelas entre si. Se observan en las paredes de rocas,
(Rillenkarren) siguiendo la pendiente. En el sitio Perales se observan estructuras
centimétricas no mayores de 50 cm

Pequefias depresiones de pocos centimetros de didmetro. En el sitio Perales
Pozos de lluvia (Rainpits) no exceden de 2 cm de didmetro. Se encuentran sobre el pavimento
karstico

Cavidades pequefias redondeadas y cerradas, en forma de olla. En el sitio
Kamenitza Perales, estas estructuras no sobre pasan los 30 cm de diametro, y se
encuentran rellenos con sedimentos y plantas

Estructuras para transporte de agua de lluvia. Son suavizadas y siguen la
Canales (Channels) pendiente. En Perales estas estructuras son minusculas, alcanzando valores
centimétricos

Estructuras en forma de grietas que aparecen en rocas fisuradas y
expuestas. Se encuentran sobre el pavimento karstico, con longitudes no
mayores de 3 metros, 50 cm de ancho

Canales de disolucién en
grietas (Kluftkarren)

Estructuras que se desarrollan durante el periodo de enterramiento de las
formas karsticas. Generan formas contrastantes y relativamente suavizadas
en las rocas

Karren del subsuelo
(subsoil karren)

FIGURA 9. Sitio Perales. a) Segmento del pavimento karstico del sitio Perales. Pinaculos en sitio El Sétano.
b) Surcos agudos de disolucién (Rillenkarren), y en la zona superior estructuras de huellas o pisadas
(Trittkarren), sobre el pavimento karstico.
¢) Kamenitza subredondeada con didmetro méaximo de 30 cm, hacia la parte superior de la imagen se
observan pequefios canales (channels) y rillenkarren.

d) Fracturas de disolucién en la roca (Kluftkarren), formando parte del pavimento karstico, nétese el
contraste de colores en la roca, lo cual esta vinculado con morfologias de karren generadas en el subsuelo.
Fuente: elaboracion propia
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Durante la observacion de las morfologias
karsticas, se identificaron diversas
particularidades y rasgos especificos del karst, y
de manera general, se pudo constatar el
limitado desarrollo de los sistemas karsticos en
el area de estudio, basado en la clasificacion
que sugieren Waltham y Fookes (2003), lo cual
sugiere la presencia de configuraciones
evolutivas juveniles o jévenes. Los sistemas
karsticos experimentan una evolucién que va
desde etapas juveniles hasta fases maduras y
seniles. Y estos procesos de madurez del karst,
pueden estar relacionados con factores
climaticos, siendo las zonas tropicales humedas,
mas propicias que las zonas frias y secas
(Palmer, 2012).

Durante los procesos previos de
prospeccion, se pudo observar que las
estructuras karsticas presentes en el area de
trabajo se limitaron en un rango de longitud de
decenas de centimetros a pocos metros, por lo
cual se consider6 centrar la busqueda de
morfologia de este inventario, a microescala. Si
se estima que las dimensiones espaciales estan
estrechamente relacionadas con las escalas
temporales, la abundante presencia de
morfologias de microescala confirma el caracter
juvenil y joven de estos sistemas karsticos
(Fookes y Hawkings, 1988). El limitado proceso
evolutivo de los sistemas puede influir en la
distribucién de la diversidad morfoldgica
(Sanchez-Cortez, 2024).

La presencia de materiales enterrados fue un
factor comin en todos los sitios estudiados,
mostrando algunos depositos de terra rossa,
principalmente en el Resumidero. El
enterramiento de las morfologias da paso a la
formacién de otros rasgos en el subsuelo,
siendo exhumados por acciéon de los
fendmenos erosivos locales. La morfogénesis
kérstica se atribuye a factores fisicos, quimicos
y biolégicos en conjunto, no obstante, algin
factor puede ser mas funcional que otro,
influenciado por las condiciones ambientales
existentes (Febles-Gonzalez et al., 2021). Las
marcas de enterramiento se asocian con formas
tipicas de erosién quimica, ya que el suelo
puede ejercer intemperismo mas activo, debido
a sus altos niveles de acidez, incluso mas altos
que los niveles de acidez del agua. El biokarst y
las bioturbaciones también marcan presencia
en estos sitios, principalmente en Resumidero;
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ocurre a consecuencia de la interaccion
bioldgica, ecoldgica y ambiental sobre la roca
soluble (Ginés et al., 2009). De igual forma, las
estructuras  endokarsticas  fueron casi
inexistentes, tan solo los sitios El Sotano y
Resumidero evidenciaron este tipo de
elementos (dolinas de colapso).

3.2 Distribucién de la geodiversidad intrinseca
de las morfologias karsticas en el GMUMA

De acuerdo con Gray (2008, 2013), la
geodiversidad se define como la variedad de
procesos Yy  caracteristicas  geoldgicas,
geomorfolégicas y edafoldgicas, asi como
ciertos fenomenos hidroldgicos; ademas, posee
valores excepcionales que pueden ser
aprovechados por la sociedad (energia,
turismo, ciencia, servicios ambientales). Al igual
que en el caso de la biodiversidad, el estudio de
la geodiversidad y sus diversas aplicaciones,
promueven la gestién mas eficiente de los
recursos naturales, basado en su valor
intrinseco o de existencia, considerando que
todo elemento posee un valor al ser Gtil para el
ser humano o al brindar servicios a la sociedad
(Brilha, 2016).

La geodiversidad hace referencia a la
cantidad y variedad de estructuras que
conforman el sustrato de una region,
incluyendo materiales sedimentarios,
tecténicos, minerales, rocas, fésiles y suelos,
sobre los cuales se desarrolla la actividad
organica (Rojas Lopez, 2005). El estudio de la
geodiversidad se ha mostrado un tanto
complejo, priorizando aspectos generales de la
geologia, tales como las unidades litolégicas, la
geomorfologia y los suelos (Pereira et al., 2013;
Santos et al., 2017; Carribn-Mero et al., 2022);
en este sentido, la diversidad karstica involucra
variables sincrénicas que coinciden con la
evaluacién de la distribucién de la diversidad en
un territorio.

La TABLA 9 presenta un resumen del niUmero
total de las morfologias observadas en cada
uno de los sitios de muestreo, puntualizando
que la tabla muestra las variables sobre los tipos
o grupos de morfologias observadas, no se
consideraron el nimero de ocurrencias del
mismo tipo de morfologias, es decir, si se
observan 10 kamenitzas, todas seran
contabilizadas como uno. El &rea corresponde
al valor total de las hectareas de cada uno de
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los sitios, y la geodiversidad intrinseca se
obtiene aplicando la ecuacién correspondiente.
Al tenor de los resultados visualizados, los sitios
El Sétano y Teposcolula muestran valores
representativos con relacién a las otras zonas. A

J. L. SANCHEZ-CORTEZ, N. LOPEZ C-CASTANEDA, K. VELEZ-MACIAS y B. ORTEGA-DIAZ

pesar de que el sitio Resumidero tuvo un mayor
nimero de morfologias inventariadas, la
relacion con el espacio del espacio no fue
favorable, debido a la mayor superficie de
distribucion.

TABLA 9. Principales morfologias karsticas identificadas y descritas en los sitios de muestreo.
Fuente: elaboracién propia

TIPO DE, AREA EN GEODI\{ERSIDAD

SITIO MORFOLOGIAS Ha (A) INTRINSECA

(M) (IG = M/A)
Montelobos 6 4,3 1,40
El Sétano 13 4,59 2,83
Yutoto 7 53 132
Resumidero 9 4,88 1,84
Teposcolula 8 323 2,48
Perales 8 4,47 1,79

En la FIGURA 10 se aprecia la distribucién de las
areas de geodiversidad intrinseca, a partir de la
interpolacién de las valoraciones obtenidas en
cada sitio de muestreo, resaltando en tonalidad
roja aquellos sitios con mayor valor relativo.

Es necesario puntualizar que todos los sitios
poseen el mismo sustrato geoldgico: Formacion

7°230W

7200W

Teposcolula (FIGURA 1 y TABLA 1), por ende, las
variables especificas que permitieron o dieron
paso a la formacién de las morfologias
observadas, probablemente obedecen a
factores particulares de para cada area en
especifico.
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FIGURA 10. Mapa de geodiversidad intrinseca de las pareas karsticas, ubicadas en el Geoparque Mundial
UNESCO Mixteca Alta. Fuente: elaboracién propia
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Conclusiones

Considerando que los Geoparques UNESCO
son territorios destinados a promover procesos
de conservacion participativa, y en los cuales
destaca su geopatrimonio, como elemento
diferenciador de la geodiversidad, el presente
estudio analitico de la distribucién de
estructuras karsticas a microescala espacial ha
cumplido con el rol de visualizar como se
exhibe la diversidad y heterogeneidad
geoldgica y geomorfoldgica dentro de un area
especifica. Si bien es cierto, los valores de
geodiversidad intrinseca no  representan
valoraciones absolutas, sino mas bien patrones
relativos entre cada area de muestreo, no
obstante, estos parametros proporcionan un
referente de la variedad de procesos y formas
existentes en areas relativamente pequefas.

Es importante resaltar que los valores
estéticos de este tipo de morfologias
representan un importante agregado al

divulgar los procesos de modelado karstico, lo
cual estd relacionado con el uso lidico vy
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