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Resumen

Este trabajo analiza la distribucion geografica del carso (o karst) en México considerando su continuidad y algunas de
sus caracteristicas del medio fisico (geologia, clima, vegetacidn, relieve y suelos), la conservacion y el estado de
explotacion de sus acuiferos. Se realizd un analisis cartografico de superposicidon espacial del mapa mundial de
acuiferos karsticos (WOKAM, por su acrénimo en inglés) y los mapas tematicos de México. El 25.52% del territorio
mexicano esta conformado por rocas parcialmente solubles en agua. Las rocas sedimentarias son las mas abundantes
en las zonas karsticas de México (92.76%), las sierras y lanuras son las formas predominantes del relieve, y los Leptosols
son los suelos mas abundantes. De los 278 acuiferos karsticos en México, 248 no estan sobreexplotados. E1 12.95% de
la superficie karstica de México estd bajo alguna categoria de conservacion. Se identificaron cinco zonas de karst en
Meéxico, cada una con caracteristicas especificas y distintivas.

Abstract

This study analyzes the geographic distribution of karst in Mexico, considering its continuity and some of its
physical environment characteristics (geology, climate, vegetation, relief, and soils), karst conservation, and aquifers
exploitation status. A cartographic analysis of spatial overlapping was conducted on the world karst aquifer map
(WOKAM) and thematic maps of Mexico. 25.52% of the Mexican territory is composed of rocks partially soluble in
water. Sedimentary rocks are the most abundant in Mexico's karst areas (92.76%), with mountain ranges and plains
being the predominant relief forms and with Leptosols being the most abundant soils. A total of 248 karst aquifers
out of 278 in Mexico are not overexploited. 14.95% of Mexico's karstic area is under some conservation category. Five
karst zones, each with specific and distinctive characteristics, were identified in Mexico.
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Introduccion

La palabra carso o karst hace referencia a un tipo de paisaje muy particulazr, el cual estda dominado por
rocas parcialmente solubles, como las rocas calizas (conformadas principalmente por carbonatos de
calcio) y las rocas evaporitas, entre las que se encuentran la halita (NaCl), anhidrita (CaSOa4) y yeso
(CaS04.2H20) (Jennings, 1985; Jones & White, 2019). A nivel mundial, las regiones dominadas por
rocas karstificables (rocas con al menos 75% de minerales solubles) representan el 15.2% de la superficie
continental libre de hielo, presentandose en los cinco continentes y en diversas latitudes, desde climas
frios y polares hasta tropicales y aridos (Goldscheider et al, 2020). El grado de disolucién
(karstificacion) promueve la generacion de porosidad mediante fisuras, fracturas y poros,
incrementando la conductividad hidraulica con el tiempo (Chen et al, 2009). De acuerdo con ello,
algunos autores clasifican el karst en cuatro etapas o fases del desarrollo del karst: incipiente, joven,
maduro y viejo (Kaufmann & Braun, 1999; Klimchouk, 2004).

Sin embargo, estas fases del desarrollo son mas consistentes para sistemas de karst dindrico; para
las condiciones de karst cariberio se ha propuesto que su evolucién tiene tres fases: inicial (crecimiento de
las fracturas y accidentes geoldgicos), avance (incremento de la disolucién y formacién de cuevas y
cavernas verdaderas) y agrandamiento (crecimiento de un protoconducto o cueva a su tamario completo)
(Aguilar et al., 2016; Bosak, 2008).

Una de las principales caracteristicas de los ambientes karsticos es que permiten una rapida recarga
de sus acuiferos a través del espacio poroso de la matriz rocosa que los conforman. Los acuiferos de las
zonas karsticas representan una importante fuente de abastecimiento de agua dulce, en algunas regiones
son la fuente mas importante o la unica; sin embargo, son sistemas dificiles de gestionar debido a su
fragilidad y vulnerabilidad a la sobreexplotaciéon y a la contaminacion derivadas de actividades humanas
como la agricultura, ganaderia, mineria, deforestacion, depdsitos de residuos al aire libre, entre otras (Calo
& Parise, 2006; Chen et al,, 2017; Jemcov, 2007). De igual manera, este tipo de paisajes destaca por sus
formas del relieve (dolinas, uvalas, poljes, puentes naturales, valles secos, planicies karsticas, cuevas y
cavernas) (Jennings, 1985).

En México se han realizado diversos esfuerzos para describir y cartografiar sus regiones karsticas.
Por ejemplo, Gunn (2004) calculd que en México existen 391 700 km? de karst. Posteriormente, se realizé
una propuesta de clasificacién morfo-climatica del karst de México (Espinasa-Perefia, 2007), asi como un
analisis de la vulnerabilidad de estas regiones (Espinasa-Perefia & Nieto-Torres, 2015).

El propdsito de este estudio fue analizar la distribucion espacial de las zonas de karst en México,
tomando en consideracion su continuidad y utilizando como referencia la informacién proporcionada por
el WOKAM. Ademas, se llevd a cabo una caracterizaciéon de los componentes naturales (geologia, clima,
vegetacién, topoformas y suelos), la condicién de explotacidn de los acuiferos kdrsticos y la relaciéon
espacial del karst con las zonas sujetas a conservacion.

El WOKAM es el mapa mundial de acuiferos karsticos, se publicd con el objetivo de aumentar la
conciencia sobre estos valiosos, pero vulnerables, suministros de agua dulce y ayudar a abordar la gestion
global de los recursos hidricos, en el marco del Programa Mundial de Evaluaciéon y Cartografia
Hidrogeoldgica (Chen et al., 2017).
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Este es el primer estudio a escala nacional que emplea el WOKAM como herramienta cartografica
para identificar areas de karst. Esto es importante porque es la fuente mas actualizada que ofrece
informacion sobre acuiferos karsticos a nivel mundial, ademas de que hace una diferenciacion clara entre
karst continuo y discontinuo. Esta diferenciacion de zonas de karst continuo y discontinuo es relevante
debido a que puede variar la intensidad de los procesos de karstificacion; y el conocimiento de las
caracteristicas edafoldgicas, geoldgicas, climaticas, de vegetacion, entre otras, es necesario para tener un
mejor entendimiento y comprension de la diversidad y dinamica de dichas zonas, puesto que estas
diferencias deben ser consideradas para un manejo integral que permita la conservacion de los ambientes.

Materiales y métodos

Se realizo la caracterizacion del karst de México a partir del mapa mundial de acuiferos karsticos (WOKAM)
(Chen et al., 2017), el cual fue elaborado a partir de la reclasificacion de las unidades del mapa litolégico
global elaborado por Hartmann & Moosdorf (2012). EL WOKAM considera como karst continuo aquellas
regiones con una proporcién mayor a 65% de rocas carbonatadas o evaporitas, mientras que las zonas de
karst discontinuo presentan una proporcion entre 15% y 65%.

Lo primero que se hizo fue un recorte de la capa de rocas carbonatadas a nivel mundial del WOKAM
con la capa de limites politicos de la Republica Mexicana (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
[INEGI], 2019), seguido de un re-escalamiento de la escala original (1:1 000 0000) a la escala de trabajo (1:250
000), que es la escala de mayor detalle de los insumos cartograficos nacionales. Este recorte se proyectd del
sistema de coordenadas de la capa original al sistema de coordenadas geograficas WGS_1984 con la
proyeccion coénica conforme de Lambert.

Posteriormente, se realizo la correccion de la topologia, editando los limites geograficos de las dos
capas para hacer coincidir los bordes de los poligonos del WOKAM con los limites politicos de México,
mediante los siguientes pasos: 1) usar la opcidn Alinear a forma en la barra de herramientas (edicion
avanzada), 2) volver a formar entidades con la herramienta trazado y 3) usar Capas para alinear, con la
finalidad de activar las capas que se desean alinear al borde trazado. Una vez finalizado este proceso,
obtuvimos la capa base del karst de México a partir del WOKAM.

Para caracterizar el karst mexicano, se efectud un analisis de superposicion entre la capa base del
karst de México (derivada del WOKAM) y las capas tematicas disponibles en la cartografia nacional.
Utilizando la herramienta "intersect’, se generaron nuevas entidades a partir de la interseccién de
poligonos. Luego, se calculd la geometria de los poligonos resultantes y, mediante operaciones aritméticas,
se calculd la superficie de dichas entidades.
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Los mapas tematicos que se emplearon para este trabajo fueron los siguientes: 1) el mapa de geologia
(litologia) (1:250 000) (SGM, 2021) para identificar los tipos de roca dominantes en cada regién; 2) el mapa
de unidades climaticas (1:1 000 000) (INEGI, 2008); 3) el mapa de uso de suelo y vegetacién (1:1 000 000)
(INEGI, 2003); 4) el mapa de sistemas de topoformas de México (1:1 000 000) (INEGI, 2001a); 5) el conjunto
de datos vectoriales Edafolégico de la Serie II de México (1:250 000) (INEGI, 2007) basado en la clasificacion
WRB; 6) el mapa de condicidn de los acuiferos de México 2020 (1:250 000) (Conagua, 2021a); y 7) los mapas
de los poligonos de las areas naturales protegidas federales (Comisién Nacional de Areas Naturales
Protegidas [Conanp], 2017), Estatales (Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
[Conabiol, 2020) y de las areas destinadas voluntariamente a la conservacién (Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas [Conanp], 2024). Los mapas tematicos de México con escala 1:1 000 000 se re-
escalaron a la escala de trabajo 1:250 000 previo a la realizacion de los productos cartograficos
correspondiente a la superficie del karst de México; la escala de visualizacidn presentada para todos los
productos fue de 1:16 000 000.

Adicionalmente, se realizoé el mismo ejercicio de superposicion entre la capa base del karst
de Meéxico (a partir del WOKAM) con la capa de la condicidn de los acuiferos de México
(sobreexplotados y no sobreexplotados), y con la capa de acuiferos con intrusion salina o fenémeno de
salinizacién de suelos y aguas subterraneas salobres, ambas capas obtenidas a partir del Sistema Nacional
de Informacioén del Agua (SINA) de la Comisién Nacional del Agua (Conagua, 2021a; Conagua, 2021b),
esto con la finalidad de identificar y obtener la informacidn sobre los acuiferos del territorio karstico que
presentaran alguno de estos problemas.

Finalmente, se realizoé la identificacion y caracterizacion de zonas del karst de México considerando
la continuidad del karst y los rasgos del medio fisico natural (geologia, clima, vegetacidn, topoformas y
suelos predominantes), superponiendo la capa base del karst de México (a partir del WOKAM) y los mapas
tematicos del karst de México con las provincias fisico-geograficas del mapa de regionalizacién fisico-
geografica de México, realizado por Bollo et al. (2015). Todo el manejo de capas e insumos, asi como la
elaboracion de los productos cartograficos se realizé en el programa ArcMap version 10.5 (Environmental
Systems Research Institute [ESRI], 2017).

Resultados

Ambientes karsticos de México

México tiene una superficie continental de 495 484 km? asociados a rocas potencialmente karstificables,
esto representa el 25.52% de la superficie continental del territorio nacional, de los cuales el 62.63%
corresponde a karst continuo, mientras que el 37.37% restante se considera discontinuo. El karst de México
estd conformado principalmente por rocas carbonatadas continuas (62.04% de la superficie de karst) y rocas
carbonatadas discontinuas (37.25%), seguidas en menor proporcién por las rocas evaporitas continuas
(0.06%) y discontinuas (0.12%); adicionalmente, se pueden identificar zonas en las que podemos encontrar
rocas carbonatadas y/o evaporitas continuas mezcladas (rocas mixtas) (0.53%) (Figura 1).

Como se puede observar en el mapa de la Figura 1, las zonas mas extensas de karst en México se
encuentran asociadas a la Sierra Madre Oriental, Altiplano Central, Sierra Madre del Sur, Sierra Madre de
Chiapas y Peninsula de Yucatan, como lo reportaron Gutiérrez (2008) y Bautista et al. (2023). El karst en
México esta presente en 29 de los 32 estados que conforman el territorio nacional; los inicos estados
donde no se identificaron zonas de karst son la Ciudad de México, Baja California y Tlaxcala.
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Figura 1. Distribucion y tipos de rocas karstificables de México. Las rocas mixtas son las que estan constituidas al menos en un 15% tanto de
rocas carbonatadas como de evaporitas.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los archivos cartograficos del Mapa Mundial de Acuiferos Karsticos (WOKAM) (Chen et al., 2017).

Los estados que presentan la mayor superficie de territorio karstico (continuo + discontinuo) son
Coahuila (92 732 km?), Campeche (45 666 km?), Chiapas (43 899 km?), Quintana Roo (42 999 km?) y Yucatan
(38 449 km?) (Tabla 1). Por el contrario, los estados que presentan la menor superficie de territorio karstico
(con menos de 1000 km? son Guanajuato (736 km?), Estado de México (283 km?), Nayarit (140 km?) y
Aguascalientes (11 km?). Los unicos estados que presentan poligonos dominados por rocas evaporitas y
mixtas son Coahuila y Durango. Por otra parte, los estados que presentan karst en un mayor porcentaje de
su superficie son: Quintana Roo (99.72%), Yucatan (97.96%), Campeche (82.63%), Coahuila (61.55%), y
Chiapas (60.14%), siendo la Peninsula de Yucatan la region de karst continuo mas extensa del pais; mientras
que los estados con menor porcentaje de su superficie (menos del 1%) asociada a karst son Aguascalientes
(0.19%) y el Estado de México (0.51%).
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Tabla 1. Superficie (km?) asociada a los diferentes tipos de karst y de rocas karstificables a nivel
estatal en México.

Rocas carbonatadas

Rocas evaporitas

Estado Rocas mixtas
Continuas Discontinuas Total Continuas Discontinuas Total

Aguascalientes 1 0 11 0 0 0 0
Baja California Sur 0 1162 1162 0 0 0 0
Campeche 45 666 0 45 666 0 0 0 0
Chiapas 43899 0 43899 0 0 0 0
Chihuahua 7981 22792 30773 0 0 0 0

Coahuila 33529 56 110 89 639 285 594 878 2214
Colima 1165 1469 2634 0 0 0 0

Durango 8847 7632 16 479 0 0 0 417
Guanajuato 736 0 736 0 0 0 0
Guerrero 1975 12 257 14 233 0 0 0 0
Hidalgo 6273 0 6273 0 0 0 0
Jalisco 3272 3907 7180 0 0 0 0
México 0 283 283 0 0 0 0
Michoacan 9178 511 9689 0 0 0 0
Morelos 0 1863 1863 0 0 0 0
Nayarit 140 0 140 0 0 0 0
Nuevo Leon 10 597 8705 19 302 0 0 0 0
Oaxaca 7349 14 440 21789 0 0 0 0
Puebla 3758 8154 11912 0 0 0 0
Querétaro 4217 0 4217 0 0 0 0
Quintana Roo 42999 0 42999 0 0 0 0
San Luis Potosi 7325 26 611 33937 0 0 0 0
Sinaloa 1134 0 1134 0 0 0 0
Sonora 676 2952 3628 0 0 0 0
Tabasco 3713 0 3713 0 0 0 0
Tamaulipas 15 021 4215 19 236 0 0 0 0
Veracruz 6511 3794 10 305 0 0 0 0
Yucatan 38449 0 38449 0 0 0 0
Zacatecas 2995 7699 10 694 0 0 0 0

Total 307 417 184 557 491974 285 594 878 2632

Nota. Las rocas mixtas son las que estan constituidas por al menos un 15 tanto de rocas carbonatadas como de evaporitas (Chen et al. 2017).
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de las tablas de atributos de los mapas obtenidos.
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E192.76% delas rocas asociadas a las regiones karsticas de México son de tipo sedimentario, seguidas
por rocas extrusivas (3.69%), hibridas (2.14%), intrusivas (0.87%) y metamorficas (0.54%) (Figura 2). Las rocas
sedimentarias estan ampliamente distribuidas en el karst de todos los estados del territorio nacional, a
excepcion del estado de Aguascalientes, donde solamente estan presentes rocas extrusivas. Asi mismo, los
estados de Jalisco, Colima, Michoacan, Puebla y Morelos presentan principalmente rocas volcanicas
(intrusivas y extrusivas), mientras que en Sinaloa se encuentra la mayor region de karst asociado a rocas
metamorficas.

En cuanto a la litologia, el 61.94% de las rocas sedimentarias del pais estan asociadas a rocas calizas,
de las cuales las mas dominantes son las calizas puras (11.98%) y las siguientes asociaciones: caliza-coquina
(10.86%), caliza-dolomita (10.82%), caliza-lutita (9.74%) y caliza-yeso (7.74%), representando el 51.12% del
territorio karstico del pais.
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Figura 2. Tipos de rocas asociadas a las zonas karsticas de México segtin su origen.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los archivos cartograficos del Mapa Mundial de Acuiferos Karsticos (WOKAM) (Chen et al., 2017) y del
mapa de geologia (litologia) de México (SGM, 2021).

El karst de México se encuentra asociado a 18 unidades climaticas, de las cuales el clima calido
subhumedo es el que tiene la mayor extension, con el 33.58% de la superficie asociada al karst, sequido por
muy seco semicalido (12.38%), templado subhumedo (10.12%), seco semicalido (9.87%), semiseco templado
(6.39%), calido humedo (6.35%), seco templado (5.82%), semicalido humedo (3.96%), semiseco semicalido
(3.56%), muy seco templado (2.47%), semiseco muy calido (1.87%) y semicalido subhumedo (1.83%); mientras
que con menos del 1% de la superficie las unidades climaticas se encuentra templado humedo, seco muy
calido, semiseco calido, muy seco calido, semifrio subhumedo y seco calido (Figura 3).
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Figura 3. Climas asociados al karst de México.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los archivos cartograficos del Mapa Mundial de Acuiferos Karsticos (WOKAM) (Chen et al., 2017) y del

mapa de Unidades climaticas de México (INEGI, 2008).

Los cuatro principales climas (cdlido subhumedo, seco semicalido, templado subhumedo y seco
semicalido), en conjunto, representan el 65.95% del territorio karstico nacional. El clima calido subhumedo
se presenta en 19 estados, de los cuales los que tienen mayor superficie con este clima en el territorio
nacional son Campeche (27.82%), Quintana Roo (25.88%), Yucatan (20.30%) y Chiapas (7.36%). Es decir, en
estos cuatro estados se encuentra el 81.36% del territorio nacional que presenta este clima. Por su parte, el
clima muy seco semi calido se presenta en ocho estados, de los cuales los principales son Coahuila (70.14%)
y Chihuahua (11.47%), mientras que templado subhumedo se encuentra en 21 estados, donde los principales

son Tamaulipas (20.61%), Nuevo Ledn (11.66%), Oaxaca (11.49) y Chiapas (9.88%). Finalmente, el clima seco
semicalido se encuentra presente en 12 estados, de los cuales los que presentan mayor extension territorial
con este clima son Coahuila (53.05%) y San Luis Potosi (20.15%).
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Otro componente importante en los procesos de formacion del karst, y que se encuentra

estrechamente relacionado con el clima, es la vegetacion. En el karst de México los tipos de vegetacion mas

predominantes son matorral (31.34%), bosque (11.99%), selva medina subperennifolia (9.71%) y selva baja
caducifolia (7.02%). También es importante resaltar que entre los principales usos del suelo podemos
encontrar zonas agricolas (8.99%), pastizales (8.31%) (entre los que se encuentran pastizales naturales e

inducidos que son utilizados por la actividad ganadera) y vegetacidon secundaria (5.58%) (Figura 4).
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Figura 4. Tipos de uso de suelo y vegetacion asociados al karst de México.

Fuente: Elaboracién propia a partir de los archivos cartograficos del Mapa Mundial de Acuiferos Karsticos (WOKAM) (Chen et al,, 2017) y del

mapa de Uso del suelo y vegetacion de México (INEGI, 2003).
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A nivel estatal, el matorral se encuentra distribuido en el karst de 16 estados, de los cuales
las entidades que presentan mayor superficie en su territorio son Coahuila (34.13% de la superficie
con matorral del karst de México), dominado por matorral del tipo desértico rosetédfilo; Tamaulipas
(29.48%), principalmente con matorral submontano; y Chihuahua (10.76%), con matorral microfilo
como el mas representativo. En cuanto a los bosques (presente en 23 estados), el estado de Chiapas es el
que presenta mayor superficie de karst con este tipo de vegetacion (19.83% del total de la superficie
con bosques), principalmente con bosque mesdfilo de montaria y bosques de pino-encino, le sigue el
estado de Oaxaca (13.38%) con bosques de encino y pino-encino en su mayoria, el estado de Tamaulipas
(9.38%) con bosques de encino y el estado de Nuevo Ledn (8.40%) con bosques de pino-encino.

El tercer tipo de vegetacion en cuanto a superficie dentro del territorio karstico del pais es la selva
medina subperennifolia (presente en inicamente ocho estados), y los que presentan mayor superficie de
este tipo de vegetacion son Quintana Roo (57.45%) y Campeche (39.60%). En cuarto lugar, se encuentra la
selva baja caducifolia (presente en 22 estados con karst), y estd representada principalmente en Guerrero
(18.10%), Yucatan (15.38%), Michoacan (10.42%) y Campeche (10.37%); estos cuatro estados en conjunto
presentan el 54.27% de la selva baja caducifolia del pais.

Por su parte, las topoformas dominantes en las zonas karsticas de México son: sierras (39.32%),
llanuras (25.86%), lomerios (17.24%) y bajadas (10.98%) (Figura 5). Las sierras son el sistema de topoformas
mas predominante en el territorio nacional, estan presentes en 25 estados del pais, de los cuales Coahuila
es el estado que presenta mayor porcentaje del territorio karstico nacional asociado a sierras (19.95%),
seqguido por Chiapas (11.74%), Zacatecas (9.92%), San Luis Potosi (8.26%) y Oaxaca (7.43%). El siguiente
sistema en extension son las llanuras, las cuales se encuentran presentes en 27 estados, de los cuales los
mas representativos de estos sistemas son Yucatan (23.24% del total de la superficie karstica asociada a esta
topoforma), Quintana Roo (24.68%), Campeche (16.80%), Coahuila (9.91%) y San Luis Potosi (7.19%).

En cuanto a los lomerios, éstos se encuentran distribuidos en 22 de los estados con karst del pais, de
los cuales Campeche es el que presenta la mayor superficie con este tipo de topoforma (28.42% de la
superficie nacional con lomerios), seguido por Chiapas (12.95%), Quintana Roo (12.27%), Coahuila (9.47%),
Durango (8.79%) y Chihuahua (9.47%). Estos seis estados comprenden conjuntamente mas del 80% del
territorio de karst asociado a lomerios. Las bajadas unicamente las podemos encontrar en ocho estados, de
los cuales Coahuila presenta el 40.68% de la superficie nacional con esta topoforma, seguido por
Chihuahua (19.11%) y San Luis Potosi (10.55%). Finalmente, las topoformas presentes en menor proporciéon
en el karst de México son los valles (3.47%), mesetas (2.10%), cafiones (0.43%), playas (0.41%) y campos de
dunas (0.04%).
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Figura 5. Principales topoformas asociadas al karst de México.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los archivos cartograficos del Mapa Mundial de Acuiferos Karsticos (WOKAM) (Chen et al., 2017) y del
mapa de Sistema topoformas de México (INEGI 2001b).

En el karst de México se pueden encontrar 25 de los 32 grupos de suelos reconocidos por la base de

referencia mundial para los recursos del suelo (WRB, por sus siglas en inglés) (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2015), de los cuales los Leptosols son el grupo de suelos
que se encuentra distribuido en todos los estados con territorio karstico (29 estados), seguido por los
Regosols (28 estados), Phaeozems (27 estados), Luvisols y Vertisols (26 estados) y Cambisols (25 estados).

En cambio, los Planosols y Alisols unicamente se encuentran representados en Chiapas, mientras

que los Plintisols sélo se encuentran en Chiapas y Tabasco. Entre los menos representados les siguen los
Durisols (s6lo en Chihuahua, Puebla y San Luis Potosi), Histosols (Campeche, Quintana Roo y Yucatan) y
Lixisols (Campeche, Oaxaca y Yucatan) (Figura 6). Los grupos de suelos de la WRB que no se encuentran

representados en el territorio karstico de México son los Antrosols, Tecnosols, Criosols, Podzols, Ferralsols,

Stagnosols y Retisols.
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Figura 6. Grupos de suelos dominantes en el karst de México. AC = Acrisols, Al = Alisols, AN = Andosols, AR = Arenosols, CH = Chernozems, CL =
Calsisols, CM = Cambisols, DU = Durisols, FL = Fluvisols, GL = Gleysols, GY = Gypsisols, HS = Histosols, KS = Kastafiozems, LP = Leptosols, LV =
Luvisols, LX = Lixisols, NT = Nitisols, PH = Phaeozems, PL = Planosols, PT = Plintisols, RG = Regosols, SC = Solonchak, SN = Solonetz, UM =
Umbrisols, VR = Vertisols (FAO, 2015).

Fuente: Elaboracion propia a partir de los archivos cartograficos del Mapa Mundial de Acuiferos Karsticos (WOKAM) (Chen et al., 2017) y del
mapa de Edafologia de México (INEGI, 2007).

Los Leptosols son el grupo de suelos mas ampliamente distribuido en la superficie del karst de
México, conun 43.57%. Del total, el estado de Coahuila es el que presenta mayor superficie con dominancia
de Leptosols (19.79%), seguido por Quintana Roo (12.28%), Yucatan (9.69%), Campeche (8.02%), San Luis
Potosi (6.80%), Chihuahua (6.37%) y Chiapas (6.03%). Estos siete estados presentan el 68.98% de la cobertura
de Leptosols en el karst de México. En segundo lugar, se encuentran los Calcisols, que se distribuyen en el
12.02% del karst de México, y el estado que presenta la mayor superficie es Coahuila (46.53%), le siguen los
estados de Chihuahua (17.46%), San Luis Potosi (9.00%) y Durango (6.72%). Estos cuatro estados representan
el 79.71% de Calcisols en el karst de México. En tercer lugar, se encuentran los Phaeozems presentes en el
10.43% del territorio kdrstico del pais, con Campeche como el estado con mayor superficie de este grupo de
suelo (15.06%), seguido por Chiapas (13.46%), Coahuila (12.16%) y Yucatan (10.47%). En cuarto lugar, se
encuentran los Luvisols con el 8.13% de la superficie de karst de México. A este respecto, los estados con
mayor superficie de este grupo de suelos son Chiapas (34.94%), Oaxaca (15.56%) y Yucatan (11.93%). En
quinto lugar, se encuentran los Regosols con el 7.25%, y los estados con mayor superficie son Coahuila
(19.81%), Chihuahua (9.25%), San Luis Potosi (7.52%) y Guerrero (7.38%). En sexto lugar estan los Vertisols con
el 6.36%, con Campeche como el estado que presenta la mayor superficie (42.77%), seguido por Quintana
Roo (12.69%), Chiapas (7.55%) y Veracruz (7.21%). Finalmente, con menos del 5% de la superficie se
encuentran los Cambisols (2.90%), Chernozems (1.64%), Kastarioems (1.57%), Gleysols (1.22%), Solonchaks
(1.08%), Gypsisols (0.59%), Acrisols (0.55%), Fluvisols (0.54%), Umbrisols (0.51%), Lixisols (0.37%), Andosols
(0.33%), Nitisols (0.33%), Arenosols (0.20%), Plintosols (0.12%), Solonetz (0.10%), Histosols (0.07%), Alisols
(0.04%), Durisols (0.02%) y Planosols (0.02%).
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Acuiferos karsticos de México

Las aguas subterraneas de México estan divididas en 653 acuiferos (Diario Oficial de la Federacién [DOF],
2023), de los cuales, a partir del mapa de condicién de los acuiferos de México 2020 del Sistema Nacional
de Informacién del Agua (Conagua, 2021a) y el WOKAM (Chen et al,, 2017), mas de un tercio (278) estan
asociados total o parcialmente al karst de México. De estos ultimos, 30 acuiferos se encuentran bajo la
categoria de sobreexplotacidén (10.56%), mientras que los restantes 248 acuiferos no presentan
sobreexplotacidon (Figura 7). Los acuiferos sobreexplotados se encuentran distribuidos en nueve estados, de
los cuales Chihuahua y Coahuila son los que presentan mayor numero, con ocho y siete acuiferos
sobreexplotados, respectivamente; les siguen San Luis Potosi y Sonora (ambos con cuatro acuiferos),
Durango (tres acuiferos) y, finalmente, Aguascalientes, Baja California Sur, Nuevo Ledn y Puebla con un
acuifero.
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Figura 7. Condicion de los acuiferos karsticos de México.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de los archivos cartograficos del Mapa Mundial de Acuiferos Karsticos (WOKAM) (Chen et al., 2017) y el
mapa de condicion de los acuiferos de México (Conagua, 2021a).
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Ademads, como resultado de la intersecciéon del WOKAM con el mapa de acuiferos con intrusiéon
salina o fendmeno de salinizacién de suelos y aguas subterrdneas salobres (Conagua, 2021b), se obtuvo que
28 acuiferos presentan algun grado de salinizaciéon de suelos y aguas salobres o intrusion salina (Tabla 2).
Cuatro acuiferos presentan intrusion salina, de los cuales dos estan en Sonora y uno en Quintana Roo y
Yucatan, mientras que 23 acuiferos presentan fenédmeno de salinizacién de suelos y aguas subterraneas
salobres distribuidos en Campeche (1), Chihuahua (2), Coahuila (9), Durango (4), Nuevo Ledn (1) y Zacatecas
(6). Finalmente, un acuifero de Baja California Sur presenta ambos problemas, cuatro acuiferos presentan
intrusion salina.

Tabla 2. Acuiferos con intrusion salina o fendmeno de salinizaciéon de suelos y aguas subterraneas
salobres asociados al karst de México.

Intrusién  Salinizacién de suelos y aguas

Estado . . Ambos Nombres de los acuiferos
salina subterraneas salobres
Baja California Sur 0 0 1 Santo Domingo
Campeche 0 1 0 Xpujil
Chihuahua 0 2 0 Valle de Juarez, Laguna de Paloma
Cuatrociénegas - Ocampo, El Hundido, Cafion del
Coahuila 0 9 0 Derramadero, Acatita, Las Delicias, La Paila, Principal -
Region Lagunera, Pareddn, Laguna del Rey - Sierra
Mojada
Durango 0 4 0 Vicente Suarez, Pedriceria - Velarderia, Oriente
g Aguanaval, Ceballos
Nuevo Ledn 0 1 0 Navidad - Potosi - Raices
Quintana Roo 1 0 0 Isla de Cozumel
Sonora 2 0 0 Caborca, Costa de Hermosillo
Yucatan 1* 0 0 Peninsula de Yucatan
Zacatecas 0 6 0 Guadalupe de Las Corrientes, Camacho, El Cardito,

Guadalupe Garzaron, El Salvador, Cedros

Nota. *El acuifero Peninsula de Yucatan abarca varios estados y presenta intrusion salina en los estados de Campeche, Quintana Roo y Yucatan.
Fuente: Conagua (2021b).

Conservacion y proteccion del karst

El 14.95% del territorio karstico de México se encuentra bajo alguna modalidad de conservacién o
proteccién, esto equivale a 74 097 km? (Figura 8). En el territorio karstico de México hay un total de 78 areas
naturales protegidas (ANP) federales (Conanp, 2017) que abarcan una superficie de 57 587 (11.62%), de las
cuales 23 estan bajo el decreto de Reservas de la Bidsfera, 17 son Areas de Proteccién de Flora y Fauna, 16
Parques Nacionales y seis Santuarios; sequidos por las Area de Proteccién de los Recursos Naturales Zona
Protectora Forestal, Monumentos Nacionales y Zona de Protecciéon Forestal y Refugio de la Fauna Silvestre
con tres cada uno; y finalmente se encuentran Reserva Integral de la Bidsfera, Zona de Reserva y Refugio
de Aves Migratorias y de la Fauna Silvestre y Zona Protectora Forestal Vedada con uno cada uno.
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De estas categorias de decretos, las Reservas de la Bidsfera son las que presentan la mayor superficie
(26 410 km?), seguidos por las Area de Proteccién de los Recursos Naturales Zona Protectora Forestal (16
046 km?) v las Areas de Proteccién de Flora y Fauna (8332 km?). Asi mismo, en el karst de México hay un
total de 72 Areas Naturales Protegidas Estatales, Municipales, Ejidales y Privadas (Comisién Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [Conabio], 2020), que representan una superficie de 13 676 km?
que corresponden al 2.76% del karst de México. De estas areas, las que estdn bajo la categoria de Zona Sujeta
a Conservacion Ecoldgica son las que abarcan una mayor superficie del territorio, con 7336 km?, seguidas
por las Reservas Estatales con caracter de Reserva de la Biosfera, con 2546 km?, y las Areas Ecolégicas
Protegidas Reserva de la Biosfera, con 1344 km?, que en su conjunto representan el 83% de las ANP Estatales,
Municipales, Ejidales y Privadas. Por ultimo, hay un total de 100 Areas Destinadas Voluntariamente a la
Conservacion (Conanp, 2024), con una superficie total de 2834 km?, que representan el 0.57% del karst de
México.

A nivel estatal, el estado de Coahuila es el que presenta una mayor superficie del karst de México,
bajo alguna categoria de conservacion y proyeccién con un total de 20 511 km? que representa el 27.68%,
seguido por los estados de Campeche con 13 486 km? (18.20%), Quintana Roo con 8385 km? (11.32%) y
Chiapas con 5671 km? (7.65%).

Es importante aclarar que el objetivo de estas areas naturales protegidas se centra en la preservacion
y conservacion del habitat de especies animales y vegetales que se encuentran en algun grado de
proteccion, asi como los servicios ecosistémicos que ofrecen (biodiversidad, secuestro de carbono, recarga
de acuiferos, entre otros), pero ninguna fue decretada con el objetivo de conservar o proteger el karst.
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Figura 8. Areas destinadas a la conservacién y proteccién en los territorios karsticos de México. APFF = Areas de Proteccién de Flora y Fauna,
MN = Monumento Nacional, PMN = Parque Municipal Natural, PN = Parque Nacional, RB = Reserva de la Bi6sfera, RIB = Reserva Integral de la

Biésfera, SANT = Santuario, ZPFV = Zona de Proteccion Forestal y Refugio de la Fauna Silvestre, ZPF RFS = Zona Protectora Forestal Vedada, ZR
RAM FS = Zona de Reserva y Refugio de Aves Migratorias y de la Fauna Silvestre, APFFS = Area de Proteccién de Flora y Fauna Silvestres, APRN =

Area de Proteccién de los Recursos Naturales Zona Protectora Forestal, ADVC = Areas Destinadas Voluntariamente a la Conservacién.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los archivos cartograficos del Mapa Mundial de Acuiferos Karsticos (WOKAM) (Chen et al., 2017) y los
mapas de Areas Naturales Protegidas Federales (Conanp, 2017), Areas Naturales Protegidas Estatales, Municipales, Ejidales, Comunitarias y

Privadas (Conabio, 2020) y Areas Destinadas Voluntariamente a la Conservacién (Conanp, 2024).

Zonas del karst en México

16

Karst de la Llanura Sonorense y Karst de la Peninsula de Baja California) (Figura 9).

A partir de la superposicién de la superficie kdrstica de México realizadacon WOKAM), tomando las
provincias fisico-geograficas identificadas por Bollo et al. (2015), se reconocieron cinco zonas de karst en
México: 1) Zona Centro-Norte de México (Karst de la Sierra Madre Oriental, Karst de las Sierras y Llanuras
del Norte-Centro y Karst de la Llanura Costera Meridional del Golfo), 2) Zona Sierra Madre del Sur (Karst de
la Sierra Madre del Sur), 3) Zona Peninsula de Yucatan (Karst de la Peninsula de Yucatan), 4) Zona Sierras de
Chiapas (Karst de las Sierras de Chiapas) y 5) Zonas de karst aislado (Karst de la Sierra Madre Occidental,
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Figura 9. Zonas de karst de México.

Fuente: Elaboracién propia a partir de los archivos cartograficos del Mapa Mundial de Acuiferos Karsticos (WOKAM) (Chen et al.,, 2017) y el
mapa de regionalizacidn fisico-geografica de México (Bollo et al., 2015).

Zona Centro-Norte de México. Esta zona de karst corresponde al pais fisico-geografico: Sistemas

Orogénicos y de Plataforma Continental — Central — Meridional de América del Norte, y a las provincias
fisico-geograficas Sierras y Llanuras del Centro-Norte de México, Grandes Llanuras de Norteamérica en

México, Mesas del Centro de México y Sierra Madre Oriental. Ademas, por su similitud en las caracteristicas

del medio fisico y en la continuidad de su karst, en esta zona se incluy¢ el karst de la provincia fisico-

geografica Llanura Costera Meridional del Golfo de México.
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Se caracteriza por la presencia de karst continuo y discontinuo, practicamente en la misma
proporcién, y presenta algunas incrustaciones de rocas intrusivas en la matriz de roca sedimentaria caliza.
En la parte norte (provincia Sierras y Llanuras del Centro-Norte de México) dominan los climas muy seco
templado y muy seco calido, y en las demas provincias dominan los climas semisecos y templados. De
manera general, la vegetacion dominante es el matorral y los bosques, y las topoformas predominantes son
sierras y bajadas y, en menor proporcion, las llanuras y lomerios; mientras que los suelos dominantes son los
Leptosols y los Calcisols. Esta es la region karstica donde se encuentra el mayor numero de acuiferos
sobreexplotados y suelos con problemas de salinizacién y/o acuiferos salobres.

Zona Sierra Madre del Sur. Esta zona de karst corresponde a dos Paises fisico-geograficos:
Sistemas Orogénicos Meridionales de América del Norte y la Faja Neo-volcanica y a las provincias fisico-
geograficas Sierra Madre del Sur y Eje Neo-volcanco. Las principales zonas de karst continuo se
encuentran en Oaxaca, Michoacan y Colima, mientras que el karst discontinuo predomina en Jalisco,
Guerrero y Puebla. Ambas provincias fisico-geograficas se consideraron en esta zona de karst debido a que
es la zona de karst de México con mayor presencia de rocas igneas, con incrustaciones aisladas de
rocas metamorficas; asi mismo, presenta una dominancia de clima calido subhumedo y templado
subhumedo, y bosques y selva baja caducifolia como los tipos de vegetacion predominantes. Finalmente, sus
topoformas caracteristicas son las sierras, y se pueden observar diversas asociaciones de suelos con
Phaeozems, Leptosols y Regosols.

Zona Peninsula de Yucatan. Esta zona de karst corresponde al Pais fisico-geografico:
Cuencas Costeras Transgresivas y Plataformas Meridionales de Ameérica del Norte, y a la provincia fisico-
geograficas Peninsula de Yucatan. Es la superficie de karst continuo de mayor extensiéon del pais y la
zona de mayor recarga y disponibilidad de agua subterranea. La zona esta dominada por rocas
sedimentarias calizas (casi en tu totalidad) y los suelos Leptosols. El clima calido subhumedo abarca casi la
totalidad de esta provincia fisico-geografica, y los principales tipos de vegetacion son selva baja
caducifolia y selva mediana subcaducifolia, destacando que es la zona de México con mayor superficie de
vegetacion secundaria. Las lanuras y lomerios son las topoformas predominantes y, en menor
proporcion, las playas; sin embargo, es la region karstica de México con mayor karst costero, con mas de 2000
km.

Zona Sierras de Chiapas. Esta zona de karst corresponde al Pais fisico-geografico:
Sistemas Orogénicos Meridionales de Ameérica del Norte, y a la provincia fisico-geografica Sierra Madre del
Sur. Es una zona de karst continuo que abarca parte del estado de Chiapas, Veracruz y Tabasco. Es la segqunda
zona de mayor recarga y disponibilidad de agua subterranea. Dominan las rocas
sedimentarias calizas con algunas partes de menor tamafio con rocas intrusivas; asi mismo, son
representativos los climas calido humedo y subhumedo, semicalido humedo y templado. En cuanto a la
vegetacion, es la Uunica zona de karst donde domina la selva alta perennifolia, seguida de bosques y
vegetacion secundaria; por su parte, los Luvisols, Phaeozems y Leptosols son los grupos de suelos
dominantes, mientras que las principales topoformas son las sierras con lomerios y mesetas.

Zonas de karst aislado. Esta zona de karst corresponde al Pais fisico-geografico: Sistemas
Orogénicos y de Cuencas Costeras Transgresivas del Pacifico Central de América del Norte, y alas
provincias fisico-geograficas Peninsula de Baja California, Llanura Sonorense y Sierra Madre
Occidental. Son incrustaciones de pequefias zonas Kkarsticas en una matriz de territorio no
karstico. Se puede diferenciar el karst correspondiente a:

la Peninsula de Baja California, caracterizado por pequerias zonas de karst discontinuo de
rocas sedimentarias, donde dominan climas muy secos con matorral como el principal
tipo de vegetacion. Como topoformas dominantes podemos encontrar lomerios y
mesetas, con Calcisols y Regosols como principales grupos de suelo.
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la Llanura Sonorense, donde hay karst continuo y discontinuo asociado principalmente a
rocas sedimentarias y con pequenos parches de rocas extrusivas, dominan los climas muy
secos y semisecos, con matorral y selva baja caducifolia como principales tipos de
vegetacion. Las topoformas principales son sierras y bajadas y en menor proporcion valles,
mientras que los principales grupos de suelos son Calcisols, Leptosols y Regosols.

la Sierra Madre Occidental es una zona con pequefia porciéon de karst continuo, dominado
por rocas metamorficas y en menor proporcion extrusivas. La mayor parte de este territorio
tiene clima calido humedo y templado humedo, con vegetacion de bosques y selva baja
caducifolia, sierras como topoforma dominante casi en la totalidad del terreno, con suelos
de los grupos Regosols y Leptosols.

Discusion

Gunn (2004) publico el primer calculo de la superficie karstica de México, el cual fue de 391 700 km?, lo que
equivale al 19.85% de la superficie nacional. Como resultado de la reclasificacion de las unidades
cartograficas a partir del Mapa Litolégico Global para la generaciéon del WOKAM realizado por Chen et al.
(2017), se obtuvo que el karst de México abarca 499 000 km? lo que equivale al 25.5% de la superficie
nacional (Goldscheider et al., 2020). En este trabajo solo se contempld la superficie continental del pais,
con un total de 493 523 km? de karst, por lo que la diferencia corresponde a la superficie insular de
México (4500 km?). De lo anterior se infiere que la mayoria del territorio insular de México es karstico.
Como ejemplo de lo anterior, podemos mencionar a las tres islas con mayor superficie de México: la Isla
Tiburén (1200 km?), la cual es una isla no habitada, conformada por rocas sedimentarias marinas y
continentales, asi como volcénicas (Gastil et al., 1999); la Isla Angel de la Guarda, otra isla no habitada,
conformada por un lecho rocoso de andesita con placas subyacentes de corteza carbonatada (931 km?)
(Backus & Johnson, 2014); y la Isla Cozumel (477 km?), la isla habitada de mayor superficie de México,
conformada por un basamento calcareo (Frausto-Martinez et al., 2018).

Como se ha descrito con anterioridad, el karst en México estd distribuido en casi todo el territorio
nacional y posee caracteristicas distintivas segun la regién y paisaje en el que se encuentra (Tabla 3), siendo
el clima uno de los principales factores que posiblemente ha contribuido a esta diversidad de ambientes
karsticos que presenta el pais, considerando que el clima es uno de los factores mas determinantes para
este tipo de ambientes, puesto que factores climaticos como la precipitacién y la temperatura contribuyen
de manera directa en la intensidad de los procesos de karstificacién y, por consiguiente, en la evolucion
del karst (Veress, 2020).
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Tabla 3. Caracteristicas del medio fisico dominantes en el karst de cada estado.
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Geologia
Estado Clima Vegetacion Topoforma Suelos
Tipo Roca Litologia
Aguascalientes Extrusiva Riolita SsT Matorral Meseta LP, RG
Baja California Sur Sedimentaria Arenisca MSSc Matorral Lomerio CL, RG
Campeche Sedimentaria Caliza CSh SMSp Lomerio LP, VR, PH
Chiapas Sedimentaria Caliza CH SAP Sierras LV, LP, PH
Chihuahua Sedimentaria Caliza MST Matorral Bajada LP, CL
Coahuila Sedimentaria Caliza SSc Matorral Sierras LP, CL, RG
Colima Sedimentaria Caliza CSh SBC Sierras LP, RG
Durango Sedimentaria Caliza MSSc Matorral Lomerio LP, CL, PH
Guanajuato Sedimentaria Caliza TSh Bosque Sierras LP
Guerrero Sedimentaria Caliza CSh SBC Sierras LP, RG, PH
Hidalgo Sedimentaria Caliza TSh Bosque Sierras LP, PH
Jalisco Extrusiva Andesita CSh Bosque Sierras LP, RG, CM
Meéxico Sedimentaria Caliza ScSh SBC Sierras LP
Michoacan Sedimentaria Arenisca CSh SBC Sierras LP, PH, LV
Morelos Sedimentaria Caliza CSh SBC Sierras LP, VR
Nayarit Hibrida Andesita SMC SBC Sierras RG, LP
Nuevo Leon Sedimentaria Caliza TSh Matorral Sierras LP, CL, PH
Oaxaca Sedimentaria Caliza TSh Bosque Sierras LP, LV, PH
Puebla Sedimentaria Caliza TSh Bosque Sierras LP, LV
Querétaro Sedimentaria Caliza TSh Bosque Sierras LP, LV
Quintana Roo Sedimentaria Caliza CSh SMSp Llanura LP, VR, PH
San Luis Potosi Sedimentaria Caliza SSc Matorral Sierras LP, CL, CH
Sinaloa Metamorfica MS CSh SBC Sierras RG
Sonora Sedimentaria Coluvial MSSc Matorral Bajada LP
Tabasco Sedimentaria Caliza CH Pastizal Lomerio VR, LP, LV
Tamaulipas Sedimentaria Caliza TSh Matorral Sierras LP, PH
Veracruz Sedimentaria Caliza CH Pastizal Sierras VR, LV
Yucatan Sedimentaria Caliza CSh VS Llanura LP, PH, LV
Zacatecas Sedimentaria Conglomerados ST Matorral Bajada LP, CL

Nota. Tipos de roca: MS = Metalovolcano-sedimentaria; Tipos de clima: SsT = Semiseco templado, MSSc = Muy Seco Semicélido, CSh = Célido
subhtimedo, CH = Calido himedo, MST = Muy seco templado, SSc = Seco semicalido, TSh = Templado subhtimedo, ScSh = Semicalido subhtimedo,
SMC = Seco muy Calido, TSh = Templado subhtimedo, ST = Seco templado. Tipos de vegetacién: SMSp = Selva Mediana Subperenifolia, SAP =
Selva Alta Perennifolia, SBC = Selva Baja Caducifolia, VS = Vegetacion secundaria; Principales grupos de suelos: CH = Chernozems, CL = Calsisols,
CM = Cambisols, LP = Leptosols, LV = Luvisols, PH = Phaeozems, RG = Regosols, VR = Vertisols.

Fuente: Elaboracién propia a partir de las tablas de atributos de los mapas obtenidos.

En cuanto a su geologia, el karst de México esta constituido, en su mayoria, por rocas carbonatadas
y, en segundo lugar, por rocas evaporitas. Esto es importante porque estas ultimas (anhidrita y halita)
tienen una mayor solubilidad en comparacién con rocas carbonatadas (Johnson, 1997), lo que influye en
el tiempo de desarrollo de las geoformas caracteristicas del karst, mientras que litologicamente esta
conformado casi en su totalidad por rocas calizas puras o asociadas con otro tipo de roca. Las rocas calizas
puras o con algun tipo de impureza estan constituidas principalmente por calcita, el cual es un mineral que
se caracteriza por un bajo coeficiente de solubilidad (KSP = 8.30) v baja gravedad especifica (2.72 g cm® ™)
(Sjoberg & Rickard, 1984).
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Asi mismo, las topoformas son otro factor del medio fisico que influye en los procesos de
karstificacion, ya que la elevacion del terreno, la amplitud del relieve y la diseccion vertical son algunos de
los factores mas importantes para este proceso. Por ejemplo, en las costas marinas se favorece la deposicion
de materiales, pero también dominan procesos de erosiéon y disolucién (Mylroie, 2013). En el caso del karst
de sierras-bajadas va a variar la intensidad de los procesos de karstificacion con respecto la altitud,
ubicdndose la zona de recarga de los acuiferos en las depresiones (poljes y dolinas), asi como en las
planicies que rodean las montafias (Elhatip, 1997), mientras que las zonas de karst de sierra y bajada serian
mas susceptibles a la erosién en comparacion de las zonas de karst de planicie. Este tipo de erosidn que se
presenta en estos paisajes se denomina “erosion karstica”, en la que se dan fendmenos de corrosion,
erosion, arrastre, acumulacion y disolucién-lavado-gravedad como resultado de la morfogénesis (Febles-
Gonzalez etal, 2012), lo cual puede llegar a acentuarse segun el tipo del suelo. A mayor altitud se modifican
algunas condiciones ambientales (como la precipitacidén, temperatura media anual y diaria, dias con
heladas), actividad bioldgica (microorganismos del suelo) y condiciones del acuifero como el espesor de la
zona vadosa (Veress, 2020).

En el caso del karst de México, los suelos dominantes son los Leptosols, Calcisols y Phaeozems. Los
Leptosols se caracterizan por ser muy delgados (25 cm o menos de profundidad) y por encontrarse sobre
roca continua dura o suelos mas profundos, pero ricos en fragmentos rocosos (>80% en volumen); los
Calcisols se caracterizan por acumulaciones de carbonatos secundarios, ampliamente extendidos en
ambientes aridos y semiaridos. Los Phaeozems se caracterizan por sus colores 0scuros y por ser ricos en
materia orgdnica (FAO, 2015). Los Leptosols y Calcisols se caracterizan por su susceptibilidad a la erosion
hidrica/edlica. Los Leptosols, debido a la dominancia de fragmentos pedregosos y rocosos, asi como a su
poco espesor (<25 cm), facilitan la movilidad de los materiales finos; mientras que los Calcisols, debido a la
baja cobertura vegetal de la vegetacion xerofita, facilitan el arrastre de las particulas de suelo, ya sea por
erosion hidrica o edlica.

Otro factor importante relacionado con el karst es la recarga de los acuiferos y puede ser de dos
tipos: recargas autogénicas, que es cuando se da una lenta infiltracién a través de los poros de la roca, e
infiltracién alogénica, que es cuando se da una rapida infiltracién a partir de las grietas y fisuras de la roca
(Lorette et al,, 2021). En algunos sistemas karsticos pueden presentarse ambos procesos. El flujo terrestre y
superficial de agua es raro en ambientes karsticos en comparacion con terrenos no karsticos (Bonacci,
2015), reduciéndose generalmente a pequerios cuerpos permanentes de agua superficial o cuerpos y
corrientes perennes, por lo que el abastecimiento de agua para las actividades humanas depende casi en
su totalidad del agua subterranea.

Debido a lo anterior, una de las principales problematicas asociada a los acuiferos karsticos es su
vulnerabilidad a la contaminacién relacionada a las actividades humanas, la salinizacién y la intrusion
salina. La intrusién salina es un proceso mediante el cual desciende el nivel freatico, lo que altera la interfaz
agua dulce/agua de mar, facilitando la mezcla de ambas capas de agua. Este fendmeno puede darse por
sobreexplotacion de los acuiferos, y las zonas de costa son las mas susceptibles (Frollin et al.,, 2022). Por otro
lado, la salinidad se da principalmente por la permeabilidad y porosidad del suelo y roca que conforman
los ambientes kdrsticos, lo que permite la penetraciéon de agua salina (Ouarani et al., 2023). Este es un
problema importante, ya que puede provocar la degradacion de la calidad del agua dulce, particularmente
en las regiones karsticas costeras (Basack et al,, 2022), lo cual tiene un fuerte impacto, ya que en las zonas
de karst los acuiferos son la principal fuente de abastecimiento de agua dulce (Eftimi et al., 2023).
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Algunos factores para considerar al momento de estudiar los acuiferos karsticos son el volumen y
el flujo hidrolégico, la direccién del flujo (unidireccional) y la presencia de depdsitos de sedimentos
clasticos (que incrementan la conductividad del agua), asi como la naturaleza de los contaminantes (Vesper
etal., 2001). En México, las zonas de karst continuo representan las principales reservas de agua subterranea
del pais. La recarga media anual de los acuiferos del pais asciende a 92 404.00 millones de m?® al afio (DOF,
2023), de los cuales 38 776.70 m? (41.96%) corresponden a los estados de Yucatan, Quintana Roo, Campeche
y Chiapas (DOF, 2023), que conforman la zona de karst continuo mas extensa del pais, donde también se
tiene la mayor cantidad de agua disponible del pais.

Finalmente, para el analisis e identificacion de zonas karsticas del pais es importante recalcar que
en este trabajo unicamente se considerd la superficie continental de México, ya que los territorios insulares
presentan caracteristicas particulares y es recomendable su estudio de manera individual. La superficie
correspondiente a los territorios insulares del pais es de 4529.7 km?, distribuidos en 1203 islas en aguas
oceanicas (INEGI, 2014). Para el territorio insular se sugiere realizar estudios detallados, al menos para
todas las islas habitadas del territorio nacional o las de mayor superficie, como se ha hecho con la Isla
Cozumel, de la cual se ha estudiado mds a profundidad su geomorfologia y morfometria del relieve
kdrstico (Frausto-Martinez et al.,, 2018; Frausto-Martinez et al.,, 2021), asi como su hidrologia (Hernandez-
Flores et al,, 2021).

La identificacién y descripcion de zonas karsticas en México ha sido previamente abordada
por varios autores. Por ejemplo, Espinasa-Perefia (2007), en el Nuevo Atlas de México, elabord un mapa
basado en una clasificacion morfo-climatica del karst de México para dividir el karst mexicano en dos
categorias principales: karst de plataforma y karst de montafias plegadas o falladas. El primero
se localizd principalmente en la Peninsula de Yucatan, donde también se identificaron las principales
depresiones; por otro lado, el karst de montanas plegadas se distribuyo en el resto del pais. Para esta
segunda categoria, se utilizo el clima como un segundo criterio de clasificacion, identificando cinco
subtipos: karst tropical, karst de bosque lluvioso, karst calido subhumedo, karst f6sil o inactivo, y calizas
no karstificables. Aunque estos criterios ofrecen una base esencial para la clasificaciéon del karst, en
términos de caracterizacion del medio fisico de las zonas determinadas, presentan poco detalle respecto
a otras caracteristicas fisicas que influyen en los procesos y dindmicas karsticas.

Mads recientemente, Bautista et al. (2023) realizaron un trabajo en el que describen el karst de
México considerando su continuidad, describen de manera general la geologia y geomorfologia del
karst de México e identifican y describen las principales cuevas y formaciones karsticas en México.

El trabajo que aqui se presenta amplia el conocimiento aportado por estos trabajos previos al
brindar una descripcién detallada de la continuidad del karst en México a nivel estatal, asi
como una caracterizacion del medio fisico tanto de los estados como de las diversas zonas karsticas
del pais. Sin embargo, este estudio se enfrenta principalmente a limitaciones relacionadas con las escalas
de trabajo, ya que el WOKAN se encuentra a una escala 1:10 000 000 y los insumos cartograficos
nacionales se encuentran en escala 1:1 000 000 y 1:250 000, esto hace que la informacién
presentada sea una generalizacidon que no representa a detalle la informacién en esta escala de trabajo.
Para mejorar esto es necesario realizar la cartografia nacional del karst a la misma escala de trabajo que el
resto de la cartografia nacional, lo que requiere trabajo de campo detallado para delimitar de mejor
manera las areas del karst de México.
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Desarrollar trabajos a escalas mas detalladas es primordial para conocer la distribucion real del karst
en México y describirlo de manera mas precisa. A nivel nacional, los estados de la Peninsula de Yucatan
son los que mas se han estudiado, con alrededor del 73% de todos los trabajos relacionados con el karst de
México (Alvarez-Rivera & Estrada-Medina, 2023). En cuanto a la identificacién de ambientes karsticos y su
estudio a nivel estatal, estd el mapa digital de entornos geomorficos del estado de Quintana Roo (Fragoso-
Servon et al, 2019), el mapa de paisajes geomorfoldgicos de Campeche (Palma-Lopez et al, 2022) y la
actualizacién del mapa de suelos del estado de Yucatan, en el que se considera la clasificacion de
ambientes geomorfoldgicos (Bautista et al., 2015). Asi mismo, en el estudio realizado por Estrada et al,,
(2019) se realiza una caracterizacion detallada del origen y morfologia del karst del estado de Yucatan.

Fuera de la Peninsula de Yucatan, son escasos los estudios dedicados a la caracterizacion del karst a
nivel estatal. Un ejemplo es el trabajo de Palacio (2023), quien realizd una tipificacién y caracterizacion
detallada de los paisajes karsticos en San Luis Potosi, México. Ademas, se han llevado a cabo
investigaciones que abordan el karst desde una perspectiva fisico-geografica provincial. En este contexto,
destaca el estudio de Herndndez-Vergara (2023), quien analiza la estructura interna de la Sierra Madre del
Sur basandose en datos geoldgicos, con el propodsito de identificar y describir sus caracteristicas genéticas.
Estos enfoques complementan de manera significativa los estudios a nivel nacional al proporcionar un
nivel de detalle mas profundo.

Conclusiones

El karst de México representa una cuarta parte del territorio nacional y podemos encontrarlo en 29 de los
estados del pais. Se identificaron cinco zonas karsticas: (1) La zona Centro y Norte de México, karst de climas
secos y semisecos, caracterizada por una mezcla de karst continuo y discontinuo, con mayor presencia de
Calcisols; (2) la zona Sur, caracterizada por una mayor proporcién de rocas extrusivas e hibridas; (3) la zona
Peninsula de Yucatan, dominada por karst continuo con llanuras y lomerios; (4) la zona Sierras de Chiapas,
karst continuo dominado por sierras y lomerios; (5) y el karst aislado, un grupo de porciones de territorio
karstico inmersos en una matriz de territorio no karstico.

Este es el primer analisis a nivel nacional de identificaciéon de zonas de karst utilizando el WOKAM
como insumo cartografico. Es la unica fuente de informacion reciente acerca de los acuiferos karsticos y
que ademas distingue entre karst continuo y discontinuo; sin embargo, su escala y la de los insumos
existentes en México obliga a que en el futuro cercano se realice un trabajo de campo detallado,
complementado con la generaciéon de insumos cartograficos de mayor resolucion para delimitar mejor las
zonas karsticas del pais.
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