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RESUMEN

El an4lisis morfoestructural realizado en la regién de Galeana, Estado de Nuevo Le6n, muestra
que las formas kdrsticas se distribuyen, sobre todo, en estructuras isoclinales. Se trata, esencialmente,
de un karst heredado, que refleja una evolucién en condiciones climticas mds himedas que las actua-
les. En nuestros dias, estas formas se estdn retocando por efectos neotectSnicos, bajo climas domi-
nantes seco, semiseco y subhiimedo. Asimismo, se observa que el modelo kdrstico mds reciente lo
constituyen los poljés de San José de la Hoya y la Hoya de Abajo, los cuales se han desarrollado en
un clima templado-semifrio.

Desde el punto de vista hidrogeolégico, las formaciones Olvido, La Casita y Taraises son las
de mayor interés, ya que en ellas, especiaimente en las dos primeras, se encuentra la zona de satura-
cién, donde la calidad del agua es buena.
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RESUME

D’apres I’analyse morphostructural de la région de Galeana (Nuevo Le6n, Mexique), on a
trouvé que les formes karstiques se sont développées surtout dans des plis isoclinaux. Il s’agit d’un
karst hérité et formé dans des conditions climatiques plus humides que de nos jours. Ces formes sont
retouchées actuellement par des effets de la néotectonique et d’un climat aride et semiaride. Dans les
poljés de San José de la Hoya et La Hoya de Abajo nous avons reconnu les plus récent modéle
karstique sous un climat tempéré-froid. .

Du point de vue hydrogéologique, les niveaux qui revétent le plus grand intérét appartiennent
aux formations Olvido, La Casita et Taraises ou il se trouve, justement, la zone de saturation. Quant
i la bonne qualité de I'eau, les niveaux des deux premiéres formations sont les plus importants.

Mots clés:géomorphologie, hydrogeologie, karst, Galeana, Nuevo Leén, Mexique.

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Una gran superficie del territorio mexicano presenta un
relieve de origen kérstico. El estudio de los fen6menos que lo
producen es importante, por las relaciones que se establecen
entre el medio natural y el hombre, sobre todo cuando se trata
de resolver problemas tales como la falta de agua para el de-
sarrollo regional.

En México, Bonet (1953ay 1953b) realiz6 dos de los traba-
jos pioneros sobre karsts. Posteriormente, este tipo de estudios fue
abandonado. Por lo tanto, pretendemos que el articulo presente
sea uno de los que reinicien lainvestigacién de dicho tema en nues-
tro pais. Aunque no se trata de un estudio especializado del karst,
sf se intenta determinar su dindmica, dentro del sistema natural
que predomina en la actualidad, con base en el andlisis de las es-
tructuras geolégicas y de la hidrogeologia del drea de estudio.

OBIJETIVOS

Una parte considerable de la superficie de México estd
constituida por rocas calcéreas, las cuales por encontrarse en
dominios climéticos y estructurales diferentes originan distin-
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tas formas de relieve. De estas formas, las kérsticas son las de
mayor importancia, sobre todo por la relacién que tienen con
los aspectos hidrogeol6gicos. Lamentablemente, como ya se
ha sefialado, en nuestro pais existen muy pocos estudios refe-
rentes a karsts y practicamente ninguno que trate el punto de
vista hidrogeoldgico.

El presente estudio tiene como objetivo principal deter-
minar la génesis y desarrollo del karst de 1a regién de Galeana,
con base en el andlisis de las estructuras geoldgicas. Los obje-
tivos secundarios son: (a) realizar una carta de morfologfa
karstica de escala 1:50,000; (b) establecer las relaciones entre
el karst superficial y el subterrdneo; y (¢) determinar algunos
aspectos hidrogeol6gicos del karst.

METODO DE ESTUDIO

Para la elaboraci6n de este artfculo, se contd con imdge-
nes LANDSAT, fotograffas aéreas y cartas topogréficas y cli-
méticas del drea, de escalas 1:500,000 y 1:50,000, respectiva-
mente, elaboradas por el Instituto Nacional de Estadistica
Geogriéfica € Informaética.

La primera etapa de la investigaci6n consistié en el an4-
lisis critico de la bibliografia y documentos cartogréficos dis-
ponibles, referentes al drea de estudio. Simultdneamente, se
realizé la fotointerpretacion y el estudio de las imédgenes
LANDSAT, a fin de cartografiar las principales caracterfsticas
estructurales; se determind, también, la geometrfa (incluyen-
do medici6n) de las formas kdrsticas, desarrolladas en las es-
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tructuras.

Durante la segunda etapa, se efectud dos salidas de cam-
po. En la primera de ellas, se reconoci6, de manera general, el
terreno. En la segunda, se hizo el aforo de algunos manantiales
y se determing el pH, 1a temperatura y la dureza del agua; asi-
mismo, se hizo un muestreo de suelos y se analizé las diferen-
tes formaciones vegetales que, de una u otra manera, tuvieran
relacién con el karst.

En la tercera etapa, se llevé a cabo la fotointerpretacion
definitiva del drea y el andlisis, en el laboratorio, de las mues-
tras de suelos recolectadas.

Finalmente, con la informacién obtenida tanto en el
campo como en el gabinete, se elabord la cartograffa y la me-
moria correspondiente.

ESTUDIOS PREVIOS

Los estudios geol6gicos existentes, relativos a la Sierra
Madre Oriental, en el 4rea de estudio, pueden ser clasificados
en la forma siguiente:

- Bstudios locales sobre la estratigraffa de las diferentes
sierras que conforman esta gran unidad geomorfol6gica. Se ha
descrito formalmente varias columnas estratigraficas que va-
rfan de una sierra a otra, estableciendo su correlacién (Imlay,
1938; Humphrey, 1956; Tardy, 1972).

- Estudios de orden mds regional, que tratan de precisar
la estratigrafia y las caracterfsticas estructurales (de Cserna,
1956; Padilia y Sdnchez, 1985).

- Estudios de prospeccion de hidrocarburos, agua y mi-
nerales, realizados por PEMEX, la SARH o compafifas priva-
das; muchos de ellos son inéditos.

- Estudios sobre morfologfa kdrstica, que son muy esca-
sos; inicamente se conoce los de Wenzens (1973 y 1973-1974).

El andlisis de las fuentes bibliogréficas demostré que
atn faltan estudios por realizar, no s6lo de cardcter geolGgico,
sino también en relacién con otros temas del medio natural,
los cuales permitirdn conocer mejor esta drea de la Sierra Ma-
dre Oriental.

MARCO GEOGRAFICO

LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El 4rea considerada en este artfculo se encuentra en la
parte centrooccidental del Estado de Nuevo Le6n; estd limita-
da por los paralelos 24°45’ y 25°00°N y los meridianos 100°00’
y 100°20°W. Comprende una superficie aproximada de 934
km“ que, en su mayorfa, pertenece al Municipio de Galeana;
s6lo una pequefia porcién, al NE, se ubica en ¢l Municipio de
Rayones.

En general, el drea estd bien comunicada. Las principa-
les vias de acceso son las carreteras nimeros 57 (Matehuala-
Saltillo) y 60 (Matehuala-Linares); ambas se unen a la de San
Roberto-Galeana y a ellas confluyen varios caminos vecinales
(Figura 1).

MEDIO FiSICO

La regi6n de Galeana se encuentra en la provincia geo-
morfol6gica de la Sierra Madre Oriental, principalmente entre
los Ifmites de las subprovincias Montafias Marginales al Alti-
plano y Frente Oriental de‘la Sierra (Lugo-Hubp, en prensa;
Raisz, 1964).
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Figura 1.- Mapa de localizacién del 4rea estudiada.

El relieve de estas subprovincias estd ligado a una evo-
luci6n tecténica muy compleja, la cual dio como resultado es-
tructuras fuertemente plegadas dc rocas sedimentarias del Ju-
rasico Superior y Cretécico Superior.

La secuencia sedimentaria estd constituida por caliza,
caliza arcillosa y yeso. Son comunes los pliegues recostados,
asf como las cabalgaduras hacia el oriente y, en algunos luga-
res, se encuentra estructuras en forma de diapiros. En conjun-
to, el relieve se caracteriza por una serie de cadenas montafio-
sas, valles intermontanos y depresiones kérsticas, cuya direc-
cién predominante es NW-SE; la red hidrogréfica tambi€n
presenta esta orientacién general.

Las vertientes de las sierras tienen una pendiente muy fuer-
te y se encuentran multiples cornisas, escarpes y paredes subver-
ticales; el fondo de los valles es estrecho y estd parcialmente cu-
bierto por los materiales provenientes de las vertientes.

Las elevaciones principales superan los 3,000 m de alti-
tud, destacdndose los cerros Potosf, con 3,760 m. s. n. m., el
mé4s alto en todo el noreste de México; El Picacho, con 3,140
m. s. n. m., y la loma La Guitarra, con 3,120 m. s. n. m., entre
otros (Figura 2).

En el caso que nos ocupa, ademds de las estructuras que
condicionan el proceso de karstificacién, interviene el clima, a
través de sus dos elementos principales, la temperatura y la
precipitacion. Estos influyen en la velocidad de corrosion y sus
modalidades.

Lo anterior nos lleva a analizar las condiciones climati-
¢as que existen en la region. Se presentan varios tipos de clima
que se distribuyen a manera de franjas alargadas, siguiendo los
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Figura 2.- Carta hipsométrica de la regién de Galeana, Nuevo Le6n.

grandes lineamientos morfol6gicos, es decir, NW-SE y N-S. El
relieve montafioso y la diferencia de altura, entre los picos més
elevados y los fondos de los valles, son los factores principales
que modifican a estos climas (Figura 3).

De acuerdo con la Figura 3, al oriente dominan climas
secos y semisecos con una precipitacion total anual entre 300
y 500 mm, cuyo régimen pluvial es de verano; sin embargo, en
la mitad del verano se presenta una sequfa leve (canicula). El
porcentaje de lluvia invernal oscila entre 5y 10.2%. La tem-
peratura media anual varfa entre 18 y 22°C y el invierno es
fresco.

En el centro, los climas dominantes son templados sub-
hdimedos, ya sea con lluvia de verano o escasa durante todo el
afio. En el caso del clima con régimen pluvial de verano, la
precipitacion total anual que se registra varfa desde 600 hasta
800 mm. La temperatura media anual varfa entre 12y 18°Cy
el mes més frfo registra entre -3 y 18°C.

En la parte centrooccidental, que corresponde a la cum-
bre més alta (cerro Potosf), predomina un clima semifrfo sub-
himedo con lluvias de verano y un porcentaje de lluvia inver-
nal mayor que 18%. La precipitacién total anual tiene un or-
den que varfa entre 300 y 600 mm. La temperatura media
anual es de 12y 18°C y el verano es cdlido.

En esta regi6n hay mayor humedad en la parte oriental
que en la occidental, debido a la sombra pluviométrica, provo-
cada por la Sierra Madre Oriental que interfiere en la circula-
ci6n de los vientos provenientes del Golfo de México. La tem-
peratura es mds alta en el fondo de los valles y de las depresio-
nes.

Respecto a las oscilaciones térmicas se observa que, a
‘pesar de que las variaciones diarias influyen en el desarrollo
kdrstico, son més significativos los cambios estacionales. En
efecto, la oscilacion térmica anual es extremosa, con una dife-
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Figura 3.- Mapa de distribucién de zonas climdticas de la regién de
Galeana, Nuevo Leén.

Semiseco, semicélido, con lluvias de verano, éntre Sy
10.2% de lluvia invernal y sequia de medio verano.
Seco, semicilido, con lluvias de verano, entre Sy 10.2%
de precipitacién invernal, precipitacién total anual
entre 300 y 500 mm, temperatura media anual entre 18
y 22°C.

Semiseco, templado, con lluvias escasas todo el aiio,

mds de 18% de lluvia invernal, precipitacién total

anual entre 400 y 600 mm, temperatura media anual
entre 12y 18°C.

Seco, templado, con lluvias escasas todo el aio, mds

de 18% de lluvia invernal, precipitacién total anual

entre 300 y 400 mm, temperatura media anual entre 14

y 18°C.

Templado, subhiimedo con lluvias de verano, més de

10.2% de lluvia invernal, precipitacion total anual

entre 600 y 800 mm, temperatura media anual entre 12

y 18°C.

6. Cx’ Templado, subhimedo con lluvias escasas todo el aiio,
mds de 18% de lluvia invernal, temperatura media
anual entre 12y 18°C.

7. C(E)(w1)x’ Semifrio, subhimedo con lluvias de verano, méds de

10.2% de lluvia invernal, temperatura media anual

entre 5y 12°C.

1. BS1hw

2. BSohw
3. BSikx’
4. BSokx’

5. C(w1)(x")

Fuente: SPP (INEGI), 1981, Sintesis Geogréfica de Nuevo Ledn,
México, D. F.

rencia, entre el mes mds frfo y el mes més célido, de 7 a 14°C
y es en la estacién invernal cuando se intensifican los procesos
como el criokarst.

Las condiciones climdticas y litolégicas de la zona hacen
que el drenaje sea de régimen estacional, con excepcién de las
corrientes alimentadas por manantiales, con gastos suficientes
para mantener un sistema permanente; esto se aprecia, por
ejemplo, en tramos subterraneos y superficiales del rfo Pilén.

La acci6n conjunta de procesos ambientales, en funcién
de las condiciones estructurales, litolégicas y clim4ticas, ha ori-
ginado un patrén de suelos, en general, poco desarrollado. Son
muy frecuentes las asociaciones de ellos, siendo las de litoso-
les, rendzinas, xerosoles y regosoles las que cubren la superfi-
cie mayor.

Sintetizando sus caracterfsticas, podemos decir que son
suelos de profundidad escasa 0 moderada, derivados de caliza,
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lutita y yeso. El contenido de materia orgdnica, en la primera
capa, es desde moderado hasta alto. Su reaccién (pH) tiende
a ser ligeramente alcalina; son ricos en carbonatos o sulfatos
de calcio. Las texturas dominantes son la media y la fina, es
decir, son suelos que van desde migajones arenosos hasta ar-
cillosos.

La terra rossa, producto de la descalcificacién de las ro-
cas calcdreas, con un contenido elevado de arcillas, se acumula
con frecuencia, en pequefias dolinas y dvalas, creando condi-
ciones propicias para el desarrollo agricola. En ocasiones, el
material arcilloso de las dolinas llega a obstruir la circulacién
del agua, estancandose para formar lagunas temporales o per-
manentes, la laguna de Labradores es un ejemplo de laguna
permanente.

Las caracterfsticas del medio fisico que han sido sefiala-
das se reflejan en el desarrollo de diferentes comunidades ve-
getales y en el uso del suelo. La vegetacién muestra un mosai-
co muy complicado: bosques de pino, de pino-encino y chapa-
rrales, en las partes montafiosas, situadas al occidente de Ga-
leana; matorrales inermes y subinermes, distribuidos en toda
la zona, al igual que pastizales; por dltimo, se encuentra las
dreas agricolas (de temporal y riego) que, en su mayorfa, se
ubican en el fondo de los valles, poljés y dolinas.

La vegetacion natural se encuentra muy alterada, dando
lugar a formaciones de origen secundario, de tal manera que
hay una mezcla caprichosa, con tendencia general a la degra-
dacién del medio, especialmente por efectos antrépicos.

Todo lo expuesto en los parrafos anteriores constituye el
marco ambiental, en el cual se desarrollan los procesos k4rsti-
cos del drea de estudio.

ESTRATIGRAFIA

La litologfa del 4drea estd integrada por una secuencia
sedimentaria, esencialmente marina, formada por caliza, cali-
za arcillosa y yeso; comprende desde el Jurésico Superior hasta
el Cretdcico Superior. Gran parte de esta litologfa estd cubier-
ta por sedimentos cuaternarios (Figura 4).

Las formaciones estratigréficas aquf reconocidas, de
acuerdo con Imlay (1938), Dfaz (1951), Humphrey (1956) y
Padilla y Sdnchez (1985), entre otros, son las siguientes:

FORMACION OLVIDO

Esta formaci6n est4 constituida por yesos y dolomfas in-
tercalados con horizontes delgados de lutitas. Constituye el
nicleo de los anticlinales del 4rea, y sus principales afloramien-
tos estdn al Wy S.

La Formacién Olvido, que consutuye las planicies y lo-
merfos en esta region, subyace concordantemente a la Forma-
cién La Casita. Segtin Padilla y Sdnchez (1985) esta secuencia
sobreyace, en discordancia tect6nica, a las capas rojas de la
Formacion Huizachal del Jurdsico Superior. Tavera (1960), ci-
tado por el autor anterior, le asign6 una edad del Oxfordiano-
Argoviano, debido a su posicién estratigrafica, ya que no con-
tiene fosiles.

FORMACION LA CASITA

Esta unidad presenta, en la parte superior, una alternan-
cia de lutita carbonosa gris oscuro, en estratos gruesos que
contienen pelecipodos.

En la parte media, tiene lutitas de color gris claroy limo-
litas, intercaladas con horizontes de yeso de hasta 4 cm de es-
pesor; hacia la base, la unidad contiene calizas arenosas negras
en estratos que varfan desde delgados hasta medianos y con-
creciones calcdreas, en ocasiones con fésiles del amonites Glo-
chician diaboli sp. Esta unidad conforma lomas pequefias de
pendiente suave que, por lo general, bordean depresiones
kérsticas desarrolladas en la Formacién Olvido, unidad a la
que sobreyace en forma normal, y subyace a la Caliza Taraises.
La edad asignada a la Formacién La Casita es portlandiana.

FORMACION TARAISES

Esta unidad contiene calizas en estratos medianos, de
color gris oscuro, calizas arcillosas de color gris claro, en estra-
tos delgados con algunos horizontes de lutitas en la parte su-
perior. Cabe destacar su contenido microfaunistico, del cual
Padilla y Sanchez (1985) report6 tintfnidos y nanocoides, as{
como macrofauna de amonites que €l mismo clasific6 como
Alcostephanus. Esta unidad pertenece al Berriasiano-Hauteri-
viano, sobreyace a la Formaci6n La Casita y subyace a la Caliza
Cupido.

CALIZA CUPIDO

Esta formaci6n est4 constituida por caliza de color gris
claro, en estratos gruesos, con un tinte rosdceo por efecto del
intemperismo. Estas rocas se intercalan con estratos delgados
de calizas arcillosas; contiene concreciones de pirita, n6dulos
grandes de pedernal y abundantes microf6siles (gasterépodos,
algas y milidlidos).

Como estas calizas son masivas y estdn muy fracturadas,
facilitan el désarrollo de los procesos kdrsticos. Entre los es-
tratos son frecuentes los estilolitos.

La edad de la Formacién Cupido es del Hauteriviano-
Barremiano. Subyace a la Formacion La Peifia y sobreyace a la
Formaci6n Taraises.

Aquf se reconocid las facies que pertenecen al miembro
arrecifal y al de plataforma.

FORMACION LA PENA

Con el nombre de Formacion La Pefia, se designa a una
secuencia de caliza arcillosa, de color gris claro, de estratos
delgados y lutita calcédrea, en estratos también delgados. En la
parte inferior contiene concreciones de pirita y n6dulos de pe-
dernal, el cual hacia la parte superior, forma bandas delgadas.
La fauna estd representada por f6siles del amonites Dufrenoya
sp. y pelecipodos. La edad de esta formacion es del Aptiano-
Albiano.

FORMACION TAMAULIPAS SUPERIOR

Estd formacién consiste en calizas color gris claro, en
estratos desde medianos hasta gruesos que, hacia la cima, se
intercalan con lutitas; también contiene nédulos y bandas
gruesas de pedernal. Por las caracterfsticas que presenta en la
parte media superior, corresponde mds bien a la Formacién
Cuesta del Cura, cuyas calizas laminares son de color gris 0s-
curo. Esta unidad contiene f6siles de amonites recristalizados,
asf como foraminfferos. La edad considerada para esta forma-
cién es del Albiano-Cenomaniano.

Tanto las calizas de la Formacién Cupido como las de la
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Formaci6n Tamaulipas Superior originan relieves muy abrup-
tos en el 4rea de estudio.

FORMACION AGUA NUEVA

La unidad presente estd constituida por caliza de color
gris, en estratos desde delgados hasta medianos, intercalada
con lutita negra carbonosa, ambas laminadas y muy compac-
tas; en el drea de estudio, estas rocas intemperizan a un color
ocre amarillento.

Esta unidad sobreyace a las formaciones Tamaulipas Su-
perior, en el drea oriental, y a la Cuesta del Cura, en el drea
occidental, y subyace concordantemente a la Formacion San
Felipe. Se le asigna una edad del Cenomaniano-Turoniano.

FORMACION SAN FELIPE

Esta unidad consiste en caliza sucia de color gris oscuro
en estratos delgados, intercalada con lutita calcdrea de color
gris oscuro; ambas rocas intemperizan a un color gris amari-
llento. La edad de esta unidad corresponde al Coniaciano-San-
toniano.

FORMACION MENDEZ

De acuerdo con Padilla y Sdnchez (1985), esta unidad
estd constituida por lutitas calcdreas y calizas margosas, en es-
tratos delgados y es la de mayor espesor dentro del drea estu-
diada (200 m). Sobreyace, concordantemente, a la Formacion
San Felipe y se le asigna una edad del Maastrichtiano-Campa-
niano.

En algunos sitios, la Formacién Méndez estd cubierta
por dep6sitos cuaternarios (aluviales y coluvio-aluviales),
mientras que en la regién de Galeana, tanto esta formacién
como la San Felipe, presentan deformaciones internas, obser-
vandose fallas inversas y, en ocasiones, fallas normales. Es ca-
racteristico de ellas su intemperismo foliado, de coloracién
verde amarillenta. Ambas ocupan, casi siempre, los valles que
corresponden a sinclinales recostados, en tanto que en otras
estructuras han desaparecido por erosion, lo cual favorece el
desarrollo del karst.

Dentro de la secuencia estratigrédfica, las formaciones
mds recientes corresponden a depdsitos cuaternarios, consti-
tuidos por materiales aluviales, coluvio-aluviales y suelos.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

El anélisis de los lineamientos de origen tecténico y de
las caracterfsticas estructurales observados en las fotografias
aéreas, en las imédgenes de satélite y durante €l trabajo de cam-
po, permiti6 distinguir claramente tres dreas. Cada una de
ellas presenta una morfologfa propia, debido a las diferencias
de su estructura geoldgica y a la deformacion a la que han es-
tado sujetas. Las dreas estdn delimitadas por uno 0 més linea-
mientos, mismos que se prolongan fuera del drea de estudio
(Figura 5).

AREA NOROCCIDENTAL

Esta drea estd constituida por cinco pliegues isoclinales,
con una orientacién promedio NW50°SE, una amplitud de on-
da aproximada de 4 km y longitudes variables (10 km en pro-
medio). Dichas estructuras son los anticlinales siguientes: Ho-

Figura 5.- Lineamientos estructurales de la regién de Galeana, Nuevo Ledn.

ya de Abajo, El Taray, Los Mimbres, Pelillos y El Tepetate.

Morfoestructuralmente, estos pliegues, excepto el de
Hoya de Abajo, constituyen un relieve invertido, albergando en
ellos depresiones kérsticas. Otra caracteristica estructural co-
miin en ellos son las fallas de gravedad, que deben relacionarse
tanto con los procesos kérsticos como con los tect6nicos. Los
tres dltimos pliegues son estructuras en échelon inclinadas, que
terminan en las inmediaciones del poblado Santa Cruz.

El anticlinal El Taray, desde su extremo noroccidental
hasta el poblado La Lagunita, se manifiesta como un plicgue
isoclinal, a nartir del cual la estructura estd erosionada y s6lo
es visible su sinclinal respectivo (sinclinal de Viborillas), el cual
presenta un recostamiento hacia el SE y un cambio rdpido de
direccién, a partir del poblado 18 de Marzo.

Este sinclinal se interrumpe bruscamente a la altura de
la ciudad de Galeana, donde estd delimitado por un lineamien-
to de orientacién NE-SW, al sur del cual existe un pliegue pe-
quefio transversal al anticlinal Taray.

Es de suponer que su disposicion estructural y caracte-
risticas erosivas, se hayan iniciado durante un evento tecténico
intenso que, posteriormente, facilitara el desarrollo de la co-
rrosién, con un modelado kérstico.

Por su parte, el anticlinal Hoya de Abajo, a pesar de que
tiene un modelado menos acentuado que los anteriores, pre-
senta un relieve kdrstico bien desarrollado. La continuacién de
este anticlinal, hacia el SE, no es muy clara después del cerro
Potosf, donde la estructura termina rdpidamente, es decir,
queda interrumpida por una elevacién topogréfica que, es-
tructuralmente, constituye un braquisinclinal, el cual, por sus
relaciones estructurales con los relieves que lo circundan, debe
corresponder a un klippe sobre el anticlinal mencionado, cuya
procedencia quizd se deba a estructuras situadas al sur de su
posici6n actual, originadas durante la Orogenia Laramide (Fi-
gura 6, Seccién A-A).

AREA ORIENTAL-NORORIENTAL

Esta drea estd integrada por estructuras dispuestas en
direccién N25°W, en promedio, y el grado de deformacion estd
definido por las fallas inversas y normales que afectan a las
estructuras.
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Figura 6.- Secciones estructurales. A-A’: el klippe del Potos{ y formas Kkérsticas. B-B': el karst en las depresiones Hoya de Abajo y San José de la

Hoya. C-C’: distribuci6n del karst en la estructura.

En esta 4rea existen dos pliegues principales, cabalgan-
do hacia el oriente (anticlinales las Animas y Santa Maria), y
la cabalgadura pone en contacto a las formaciones Cupido y
Agua Nueva; entre ellos hay dos periclinales, de los cuales el
mds septentrional estd recostado hacia el oriente, en tanto que
el meridional (sierra El Aguila) es vertical.

Al oriente de los periclinales y cabalgando, a su vez, a las
formaciones Méndez y Agua Nueva, afloran yesos de la For-
macién Olvido que, estructuralmente, deben ser cuilas de ca-
balgaduras, y que también pueden observarse mds al sur, en la
Hoya de los Marranos.

Otras caracterfsticas estructurales son las fallas de des-
plazamiento lateral que afectan a los pliegues de la parte orien-
tal del drea estudiada, los cuales, al parecer, pudieran tener
origen en los lineamientos que forman los valles de los rios
Pilén y Potosi; ambos pliegues, a su vez, se cierran bastante €n
su extremo meridional, tal vez por influencia de las mismas
fallas.

AREA MERIDIONAL

En esta drea, las estructuras son menos evidentes debido
al modelado fuerte y/o a la deformacion a la que han estado
sujetas. Se aprecian solamente dos estructuras, estando en el
SE del 4rea: (1) un anticlinal constituido por las formaciones
Olvido y La Casita, recostado hacia el SE, transversal al sincli-
nal de Viborillas, con una orientacién promedio de N50°E y con
una flexura hacia el NW; y (2) un sinclinal pequefio, con orien-
tacién N50°W, el cual es cabalgado por la estructura anterior.

FORMAS KARSTICAS SUPERFICIALES

La topografia, originada a partir de la disoluci6n de la
roca calcdrea, integra un modelado llamado paisaje kdrstico,
el cual se presenta claramente en la superficie y, en muchos
casos, indica la existencia de otro subterrdneo, pues ambos pai-
sajes estdn relacionados genéticamente.

En seguida se describe las formas kdrsticas cartografia-
das, asf como sus caracteristicas genético-estructurales.

LAPIAZ

Es de 1as formas de disolucién més abundantes en el re-
lieve kérstico. Por el material en que se presenta se dividio en

lapiaz en yeso-anhidrita y lapiaz en caliza; en funcién de la co-
bertura que presentan fueron clasificados en lapiaz descubier-
to y lapiaz semi- 0 cubierto.

Lapiaz en yeso-anhidrita. Se caracteriza por la presencia
de surcos paralelos y arborescentes de 2 a 3 cm de profundi-
dad, con crestas agudas y longitud que raras veces excede los
50 cm.

La ausencia de la carpeta edéfica y una pendiente mayor
que 10° favorecen su dindmica. A pesar de que el régimen plu-
vial del drea no es el més favorable, existe la humedad necesa-
ria para el proceso karstico, donde las oscilaciones térmicas
diarias y estacionales son determinantes. En el drea de estudio
se observé que los surcos se construyen y destruyen €n poco
tiempo (uno o dos aiios), para volverse a formar nuevas aca-
naladuras.

Lapiaz en caliza. Contrario al caso anterior, €ste se de-
sarrolla m4s lentamente, pues depende de la concentracion del
CO2, requiere de una humedad mayor y de cambios del pH'y
de la temperatura. En este estudio se distingue dos tipos de
formas: el lapiaz de corrosi6n directa, a través de diaclasas (Fi-
guras 7y 8), en flujo inicialmente laminar; y lapiaz turbulento,
el cual origina los surcos y los canales de disolucion. También
existen hoyas y nichos cilindricos, en los cuales es intensa la
accién de 4cidos organicos y de ciertas algas, formédndose asf
una superficie rugosa. Otra variedad que se reconocio de este
tipo de lapiaz fue la wall karren (Figura 9).

Lapiaz en caliza, semi- o cubierto. Se desarrolld bajo la

‘¢cubierta vegetal constituida, en este caso, por el estrato her-

béceo-arbustivo y/o arbéreo que determina la velocidad de su
desarrollo, ya que la cantidad de materia orgdnica varfa de un
sitio a otro y, por lo tanto, la del dcido orgdnico, asf como la
concentracién del CO2 que, en este sitio, no es muy fuerte,
debido a la temperatura alta. En este apartado se incluye tam-
bién el lapiaz cubierto por los depdsitos coluviales, cuyo mo-
delado es ain menos visible. Este tipo de lapiaz es el mds co-
min en €l 4rea.

Otra caracteristica de disoluci6n en relieve calcédreo la
constituyen las acumulaciones de travertino, las cuales estédn
asociadas a surgencias de agua, que se presentan a traveés de
fracturas y/o entre estratos.
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Figura 7.- Lapiaz de corrosién directa.

Los depGsitos de travertino mds importantes aquf carto-
grafiados estédn sobre los cauces de los rios Pilén y Las Adjun-
tas. A partir del tipo de flora existente en esos depdsitos, s
posible inferir los cambios climéaticos durante su formaci6n, asf
como su edad. En algunas muestras obtenidas (G-15, G-30) se
observé restos de caducifolias (encino) y coniferas (pino-ce-
dro). Considerando que actualmente la vegetacién circundan-
te es de bosque mixto (pino-encino), se percibe un cambio en
la sucesion vegetal y, por lo tanto, se infiere que la acumula-
cion del travertino se inici6 hace aproximadamente 100 afios,
con excepcion de aquél situado en el lugar donde el rio Pil6n
cruza la sierra Las Animas, que posiblemente sea més antiguo,
ya que tiene un espesor de 20 m, donde los restos vegetales no
sonreconocibles; esto indica, ademads, una serie de cambios del
nivel subterrdneo. En ese sitio, y por disolucién de la masa
travertinica, actualmente se forma un puente natural.

DOLINAS

Las dolinas son, en su mayor parte, depresiones que hi-
drologicamente estdn cerradas, pero comunicadas con el dre-
naje subterrdneo; son consideradas, también, como drcas de
infiltracién, concentrada en forma retardada o rdpida (Figu-
ra 10).

Por su morfogénesis se distingui6 tres tipos:

Dolinas en “taza”. En su origen y evolucion predomina
la disolucién combinada con la subsidencia; son las mds fre-
cuentes en €l drea de estudioy se caracterizan por su didmetro
que es varias veces mayor que la altura; su base, casi plana,
estd cubierta por arcillas de disolucion (terra rossa) y/o aluvio-
nes finos.

La impermeabilidad de la ferra rossa impide en ocasio-
nes el buen drenaje de la dolina, lo cual determina el predomi-
nio de la ampliacién sobre la profundizacién de la misma; es
asf como surgen las dolinas-lago, en las cuales existe agua todo
¢l aflo, como, por ¢jemplo, la de Labradores, que tiene un did-
metro de 500 m y una profundidad aproximada de 80 m.

Se cartografi¢ 104 dolinas del tipo “taza”, la mayoria de
las cuales estd ubicada sobre las formaciones Olvidoy La Ca-
sita, presentdndose s6lo 14 sobre la Formacién Cupido. Tal

Figura 8.- Karst de fractura.

densidad indica el control litol6gico en el desarrollo de las do-
linas, es decir, existe una mayor configuracion de éstas en las
formaciones Olvidoy La Casita, lo cual se debe a que la corro-
sion de este material sea mayor, sobre todo en clima semiseco,
de allf que la forma sea mds circular y sus bordes mds inclina-
dos, en el primer caso.

Dolinas en “embudo” (asimétricas). Se cartografié 12

Figura 9.- Wall Karren
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depresiones de este tipo y se observo que, en funcién del ma-
terial en que se encuentran, su dindmica es, en parte, diferen-
te. Seis se formaron en la Caliza Cupido; tres de ellas son for-
mas abiertas, pues drenan al sistema subterrdneo por medio
de ponors, y tres mas mantienen su drenaje a través de fractu-
ras pequefias. Las seis dolinas restantes se encuentran en los
yesos de la Formaci6n Olvido, y en una de ellas se estd desa-
rrollando un valle ciego (Figura 10).

Lo comin de estas depresiones en ambas litologias es
que los sitios de pérdida concentrada se ubican cerca del borde
de la dolina, causando asf su asimetrfa. Se observo que en los
yesos, la subsidencia es mayor que la disolucién, de ahi que las
dolinas sobre yeso tengan una de sus pendientes mayor que
40°, mientras que las otras atn no exceden los 15°.

En ciertas dreas del poljé de Galeana y del valle de San
Lucas, los cambios temporales del nivel de base provocaron la
erosi6n del borde oriental de las dolinas, las cuales presentan
dos niveles distintos, 1,680y 1,500 m.s.n.m.; esto explicala pre-
sencia del modelado fluvio-kdrstico en el drea.

Dolinas en “pozo”. En estas formas predomina la corro-
sidn vertical, lo que motiva colapsos continuos. Su didmetro es
menor que la altura y son consideradas formas abiertas, pues
absorben facilmente el agua. Las dolinas cartografiadasson 13
y se desarrollan sobre la Formacion Olvido. Estas depresiones
estdn en conexién directa con un flujo subterrdneo poco pro-
fundo, como lo indica €l pozo El Gavildn, el cual es el més
grande del drea, con aproximadamente 90 m de didmetroy 100
m de profundidad (Figura 11).

UVALAS Y POLJES

Uvalas. Originadas a partir de la coalescencia de varias
dolinas, en el presente caso las dimensiones de estas formas
varian, debido a que el proceso de karstificacion es diferente.

De esta forma, de las cinco dvalas aquf cartografiadas,
las dos de mayor dimensién se ubican en la planicie de Galea-
na, cuya altitud promedio es de 1,850 m.s.n.m., su longitud es

.de 4y 3.5 kmy su anchuraes de 2y 3 km de NW a SE, respec-
tivamente. Estas depresiones se desarrollan sobre los dep6si-
tos gruesos de terra rossa que, hacia las orillas de las dvalas, se
intercalan con aluviones. Estos sedimentos constituyen el fon-
do del poljé de Galeana, €l cual continia modeldndose como
lo indica la presencia del modelado en cuestién que, a su vez,
encierra dolinas pequefias, cuya dindmica es favorecida por €l
drenaje subterrdneo que une ambas dvalas, las cuales también
presentan, en su interior, drenajes superficiales, produciendo,
en el caso de la dvala sudoriental, el desagile del poljé de Ga-
leana hacia su homélogo de La Poza.

Las tres depresiones restantes se sitdan en el extremo
NW del drea de estudio, a una altura promedio de 2,200
m.s.n.m. y corresponden a valles fluviales de forma elfptica, los
cuales terminan en gargantas estrechas, lo que manifiesta in-
tensidades diferentes en el proceso kdrstico, debido a que en
esta zona la estructura geolGgica presenta menor grado de de-
formacién respecto a las depresiones descritas anteriormente.
No obstante, se puede observar como estas tvalas contindan
amplidndose, principalmente en la parte alta de las cuencas.

Poljés. Son las formas planas de mayor dimension, origi-
nadas por un proceso largo de corrosién de las rocas carbona-
tadas, que constituyen los dos anticlinales menos deformados

Figura 11.- Pozo El Gavildn.

del 4rea de estudio. Los poljés son caracterfsticas kdrsticas
que, al parecer, se originaron en condiciones de mayor hume-
dad que las que existen actualmente, favorecidas, ademds, por
la estructura geol6gica. Aquf se reconoci6 cuatro poljés gran-
des, de contornos irregulares, cuya topograffa interna depende
de las caracterfsticas litolégicas sobre las cuales se ubican. Los
dos poljés mds grandes (Galeana y La Poza) tienen ejes maxi-
mos de 20y 15 km, respectivamente, estdn orientados hacia el
NW, y se desarrollaron sobre 1a Formacién Olvido. En su inte-
rior existen formas kérsticas semejantes a las descritas antes,
lo cual les imprime una morfologfa en partes plana y en partes
accidentada. Esto dltimo es notable hacia el Wy NW de Ga-
leana, donde existen, ademds de dolinas y tvalas con drenaje
exorreico, dolinas-lago, como la de Labradores, asf como reli-
quias de disolucién (hums) que forman parteaguas locales.
Ambas planicies tienen su fondo cubierto por aluviones y ar-
cillas del tipo terra rossa. En las dos planicies, asf como en el
valle de San Lucas, existe un drenaje subterrdneo propio del
karst y en ciertas dreas de las mismas, el espesor del dluvién
permite un flujo de este tipo.

La planicie de Galeana drena hacia la de La Poza, en su
extremo sudoriental, a través de barrancos pequefios, en los
que existen terrazas pequefias escalonadas, lo cual pone de
manifiesto el levantamiento que aitin se da en la zona, y permite
pensar que sean producto de la captura del poljé de Galeana
por su homdélogo La Poza (Figura 12).

Respecto a las depresiones San José¢ la Hoya y Hoya de
Abajo, son dos poljés de superficie menor, en cuyo interior
existen varias dolinas, todas del tipo de embudo. El primero
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Figura 12.- Vista general de la planicie de Galeana.

estd a 2,718 m.s.n.m. y el segundo a 2,516 m.s.n.m.; esta dife-
rencia es causada por una falla normal y por la corrosién. Sus
ejes maximos son de 5 y 4 km, respectivamente; en ellos, el
karst se presenta sobre los anticlinales, y se desarrolla en la
Caliza Cupido. Su modelado evoluciona en funcién de los po-
nors y cuevas que ahf existen, indicando la existencia de otro
subterrdneo, al cual estdn ligados y que influye en la rapidez
de su modelado (Figura 6, Seccién B-B’).

Dos de los ponors tienen una abertura promedio de 2 m
y estdn dentro del poljé€ San Jos¢ la Hoya (Figura 13). Las si-
mas propician que el flujo subsuperficial del poljé se dirija ha-
cia el NW, mientras que en la Hoya de Abajo se desplaza hacia
el NE; esto permite suponer que ¢l flujo subterrdneo principal
pase entre ambos poljés. La direccién de dicha circulacién se
desconoce pero, en funcién de la estructura, se piensa que €ste
drene hacia el valle El Potosf, parcialmente hacia La Lagunita
y quizds hacia Galeana. Finalmente, considerando que el karst
estd sobre la Caliza Cupido, asi como la extrema juventud de
los ponors, se estima que el proceso en esta porcién sea de mds
reciente formacién que la depresién de Galeana.

KARSTY ESTRUCTURA

Las formas kdrsticas de superficie estdn distribuidas,
preferentemente, en las dreas central, occidental y meridional,
siguiendo la orientacién dominante NW50°SE, de las estruc-
turas isoclinales descritas antes. También se ha sefialado que,
salvo el anticlinal Hoya de Abajo, los demés pliegues presen-
tan un relieve invertido, debido a que el desgaste normal por
erosién se incrementd por los procesos kdrsticosy que, en este
caso, ocasiond que el nivel impermeable de mayor profundi-
dad alcanzara la superficie.

Asf, al desaparecer las unidades litol6gicas mds recientes
(Méndez, San Felipe y Agua Nueva), las cuales son poco per-
meables, las unidades subyacentes y susceptibles al desarrollo
del karst (Tamaulipas Superior, Cupido y Olvido) afloran y
permiten que el modelado kérstico, tanto de superficie como
subterrdneo, se desarrolle més.

En este tipo de estructuras tal modelado es favorecido
por la circulacién del agua que es, principalmente, paralela a
los estratos, lo cual determina la existencia de un nivel vadoso
temporal, pero importante, para producir la corrosién que ori-

ey

Figura 13.- Ponor en San José la Hoya.

gina la variedad de lapiaz y, subsecuentemente, otras formas
de disolucién, cuya distribucién obedece también a la influen-
cia de fracturas y fallas, mismas que pudieran originarse por
efectos del propio karst.

En cambio, por el lado oriental, donde las estructuras y
fallas inversas favorecen la existencia de las unidades imper-
meables mencionadas antes, el modelado kérstico estd menos
desarrollado, debido a que dichos niveles estdn inclinados. Lo
anterior determina que el agua circule preferentemente, y con
cierta rapidez, hacia el sinclinal, conforme a la pendiente del
estrato. Lo cual produce una profundidad considerable en el
nivel vadoso y una disolucién menor.

Otro factor importante en este tipo de estructura es ]a
mayor alternancia de niveles arcillosos, ocasionando que el
modelado kérstico se presente, fundamentalmente, cn los sin-
clinales, donde la presencia de yesos facilita su desarrollo. Un
ejemplo de ello es el valle situado entre las sierras Las Animas
y Viborillas; también existen dolinas sobre yeso en la Hoya de
los Marranos. En los frentes, cuyos pliegues son excelentes
areas de recarga, lo mds caracterfstico son los diferentes tipos
de lapiaz, de surcos pavement descubierto o semicubierto, tan-
to en caliza como en yeso; sin embargo, también existen doli-
nas pequeias.

Asf pues, ¢l desarrollo del karst, tanto de superficie co-
mo subterrdneo, ha tenido un mayor alcance en las estructuras
isoclinales, donde la existencia del nivel vadoso produce una
corrosién importante, creando una variedad de lapiaz y, sub-
secuentemente, otras formas de disolucion, cuya distribucion
obedece a la influencia de fracturas y/o fallas normales, mis-
mas que pueden originarse por efectos del propio karst; a pe-
sar de que las condiciones climdticas actuales de esta zona de-
terminan un desarrollo del proceso lento, éste estd activo (Fi-
guras 6, Seccién A-A' y Seccién C-C’).

ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS DEL KARST

Puede considerarse que el funcionamiento hidrogeol6-
gico del sistema kdrstico de esta region esté representado por
una primera zona superficial, de infiltracién difusa y lenta, a
través de diaclasas y fracturas pequefias, que desarrollan algu-
nas formas de disoluci6n, y més tarde es el agua vadosa esta-
cional la que continda hacia niveles méds profundos.
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En la region se presentan, también, formas de absorcién
concentrada (pozos, ponors) conectadas con la zona inmediata
inferior ilamada zona de transicion o de infiltraciOn répida, en
direccion vertical y horizontal. Ahf, el flujo hidrico ya estd muy
préximo al perfil de equilibrio y pueden existir niveles de base
suspendidos (acufferos), formados por horizontes impermea-
bles y/o la presencia de fallas inversas; en otros casos, €l agua
continda hacia la profundidad. Los acuiferos son detectados
por las surgencias, ubicadas sobre dichos horizontes y a dife-
rentes altitudes, cuyos gastos van desde 1 hasta 5 I/s. Ejemplo
de esto son los manantiales 14, 15 y 16 de la Formacién La
Casita, en el valle de San Lucas, y los manantiales 1, 2, 3,4y
5,en La Lagunita, respectivamente (Figura 10); debe mencio-
narse que en los poljés cartografiados este nivel estd ausente.

Por otra parte, dentro de las calizas, cuyas capas tienen
inclinaciones superiores a 30° el agua circula a nivel de los
estratos y/o fracturas, 1o cual, aunado a las caracteristicas cli-
madticas, determina un proceso lento de corrosién. En estas
condiciones estdn algunos de los manantiales del drea, indican-
do que las rocas calcdreas de las formaciones Cupidoy Tamau-
lipas Superior son los principales paquetes productores de
agua. No sucede asf en los paquetes calcdreos menos inclina-
dos, en los cuales se han desarrollado galerfas pequefias, debi-
do a que existe una zona vadosa temporal, donde los conduc-
tos se comunican con la zona profunda o de saturacion, que se
ubica en la parte superior de la Formacion La Casitay en la
Formacién Olvido.

La tercera zona es la profunda y corresponde a la de
saturacion. De ella se puede extraer gastos razonables, pero la
calidad del agua, en algunos sitios, no es muy aceptable, ya que
su residuo seco, en ocasiones, es mayor que 500 mgA, debido
a que procede de cuerpos de yeso. Wenzens (1973) report6 en
el poljé de Galeana una dureza de 120° (1° = 18 mg CaCOs3
por litro), en el agua de La Laguna, lo cual indica una satura-
cién de sales de carbonatos y sulfatos.

Salvo el caso de los poljés, el agua procede de caliza, es
de buena calidad y del tipo alcalinotérreo (Tabla 1).

Tabla 1.- Caracteristicas de algunos manantiales del drea de Galeana,

Nuevo Leén.

Ne Gasto (1/s) pH T (°C) Calidad

1 2.0 79 15 Buena

2 1.0 7.8 15 "

3 1.0 75 15 "

4 1.5 7.6 16 "

5 10.0 7.8 15 "

6 2.0 8.0 13 "

7 3.0 8.2 15 "

8 2.0 8.0 18 Dura

9 15 7.9 15 "
10 1.0 8.1 15 Buena
11 25 7.8 14 "
12 5.0 7.6 14 "
13 10.0 7.9 18 »
14 0.5 8.0 16 "
15 2.0 8.0 18 "
16 10.0 7.6 18 "
17 2.0 72 16 .
18 4.0 8.2 20 "
19 15 8.5 19 "

El nivel natural de la zona de saturacién estd a profun-
didades diferentes en cada planicie y , excepto en ciertas oca-
siones, €ésta sigue el mismo sentido que el flujo superficial, por

lo que se observa que la dindmica subterrdnea de cada valle es
independiente.

Asi, en el poljé de Galeana, ubicado sobre yeso, €l nivel
oscila desde 50 hasta 15 m de NW a SE y drena hacia su ho-
mologo La Poza, el cual, segiin Wenzens (1973), drena hacia
el NE, también en forma subterrdnea. Los valles de La Lagu-
nita y San Lucas tienen conexi6n a través de la Formacion La
Casita, que determina un nivel de saturacion suspendido a los
1,800 m.s.n.m. y el otro en la Formacién Olvido, inmediata-
mente abajo. Respecto a la parte oriental, la Hoya de los Ma-
rranos es también una cuenca independiente de la parte nor-
oriental, cuyo flujo drena hacia la ciudad de Rayones en el nor-
te.

Finalmente, también se observa que la accién del agua
en la region de estudio muestra diferentes grados de corrosion
en el modelado existente. El karst estd més desarrollado donde
predominan los yesos, pues la disolucién de este material es
mucho mayor que la de las calizas.

En efecto, para la disolucién del yeso, la presencia del
CO2 no es fundamental, s6lo basta una agua cargada con car-
bonato de calcio para disolver el yeso en proporciones de 10 a
1 (Wenzens, 1973; Trudgills, 1985). Schoeller (1955) sefalo
que en el agua pura la solubilidad del yeso a 20°C es de 30.81
meq/1 de soluci6n; valor que resuita muy elevado, si se compa-
ra con el de la solubilidad de la caliza, 0.74 meg/t a 25°C. En
cambio, para la disolucién de las calizas, el CO2 existente en
la atmo6sfera es muy importante, pues interviene acidificando
el pH del agua, volviéndola mds agresiva, sobre todo cuando
la temperatura disminuye. Asf, la solubilidad de los carbonatos
es inversamente proporcional al pH y a la temperatura del
agua.

CONCLUSIONES

El relieve karstico principal que actualmente se observa
en laregién de Galeana se ha desarrollado, casi en su totalidad,
en yesos, debido a que la disolucién de éstos es mucho mayor
que la de la caliza. Esto explica el desarrollo rdpido del mode-
lado y también las concentraciones altas de sulfatos en la pla-
nicie de Galeana, lo cual es menos notorio hacia las partes sep-
tentrional y oriental de la misma, donde se encuentran los aflo-
ramientos de calizas.

Las caracteristicas de este relieve kérstico nos permiten
considerar que las formas existentes tuvieron su origen en con-
diciones climéticas diferentes a las actuales, es decir, en climas
con un régimen de humedad mayor que el que ahora predo-
mina en el drea.

Por lo menos dos ciclos de karstificacién se manifiestan
en reliquias. El primero de ellos, el m4s antiguo, se formg, pro-
bablemente, desde el Terciario tardfo hasta el Pleistoceno, en
diferentes ambientes climdticos, hiimedos y subhiimedos, pues
para la formacion de la terra rossa se requiere de cuando me-
nos un clima subtropical (Wenzens, 1973-1974).

El segundo ciclo, m4s reciente, s¢ ha generado desde el
Pleistoceno hasta nuestros dfas. Se puede decir que éste es
menos importante que el anterior, pues s6lo se retocan las for-
mas preexistentes. Por otra parte, la época de los pluviales
(cambios climéticos), durante el Pleistoceno, originé suelos ar-
cillosos de color oscuro, y en tiempos ain mds recientes, la
karstificacién se ha limitado al predominio de climas templado
y semicélido, ambos subhiimedos, como se observa en los pol-
jés de la Hoya de Abajo, San José de la Hoya y de Galeana,
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respectivamente.

Cabe destacar la relacion que se manifiesta entre la es-
tructura y las condiciones climéticas para el desarrolio del pai-
saje kdrstico, pues la presencia de estructuras isoclinales per-
mite la existencia del nivel vadoso, semipermanente y cerca de
la superficie.

Por otra parte, la presencia de un relieve escalonado en
ciertas dolinas nos permite inferir que exista, también, reacti-
vacion del karst, por influencia de la neotecténica.

Es importante sefialar que la caracterizacion climética
actual del drea estudiada no es suficiente, ya que faita adn in-
vestigacién que permita conocer las fluctuaciones durante los
dltimos perfodos geol6gicos que sirva de apoyo al estudio del
karst.
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