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1. ¿Qué es el karst?

• Formas del relieve kárstico

• ¿Cómo se forman las 

cavernas?

2. Peligros kársticos

• Tipos de dolinas

• Clasificación geotécnica del 

karst

3. El karst de México

• El karst de las Sierras

• El karst de la península de 

Yucatán

4. Algunos casos de afectaciones 

producidas por fenómenos 

kársticos

Origen y características

del Karst



Karst: conjunto de formas originales del 

relieve, que se producen en rocas 

fácilmente solubles: yeso, calizas, 

dolomías o sal. 

Lo más característico del karst son las 

formas negativas del relieve (dolinas, 

resumideros, cenotes) y el drenaje 

subterráneo (Lugo, 1989). 



Paisaje Kárstico: Cerro Zinzintépetl, Puebla-Oaxaca



Paisaje Kárstico: Sierra Gorda, Querétaro



Paisaje Kárstico: Selva del Ocote, Chiapas



Paisaje Kárstico: Bacalar, Quintana Roo



Distribución de las regiones kársticas en el mundo

Modificado de Espinasa-Pereña, 2007

Distribución de las regiones kársticas en México



Lapiaz: formas que resultan de la disolución directa de la roca, 

tanto en la superficie como en las porciones cubiertas de suelo 





Karst tropical: Se caracteriza por la presencia de conspicuos cerros residuales de forma cónica, 

situados entre profundas dolinas, o rodeadas por planicies aluviales. 



Sierra Oxmolón, Tabasco

Río Li Po, China



El origen de las 

cavernas y el 

drenaje 

subterráneo
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El origen de las cavernas y el drenaje subterráneo



Sumidero: Cuando el cauce de un río superficial termina en una 

sima o cueva, donde es absorbido masivamente, se le llama 

sumidero.
Sumidero Atlalaquia, Puebla





Cuevas Vadosas: Cuando la cavidad se genera por encima del 

nivel freático, tiende a desarrollarse verticalmente por tiros y 

cascadas.
Sótano de Alfredo, Querétaro



Sótano de la Joya de Salas, Tamaulipas

Hoyo de San Miguel, Guerrero



Sistema Huautla, Oaxaca

1,545 m

Sistema Huautla, Oaxaca



Zacatecolotla, Guerrero Sistema Tepepa, Puebla

Cueva de Agua Blanca, Tabasco

Sumidero Yochib, Chiapas



Cuevas Freáticas: Cuando la cavidad se genera en el nivel 

freático, tiende a desarrollar galerías horizontales de secciones 

subcirculares.

Cueva de la Mano, Guerrero



Cueva de la Mano, Guerrero

Cueva del Río Tonto, VeracruzCueva de Aclalá, Guerrero



Cuevas Freáticas: 

Eventualmente, las 

galerías se 

desarrollan bajo el 

nivel freático y están 

totalmente 

inundadas. 

Se requieren entonces 

técnicas de espeleobuceo 

para explorarlas.

Sistema Ox Bel Há, Quintana Roo

Cueva Cheve, Oaxaca



Salas de Derrumbe: En ciertas zonas la ampliación de las 

galerías subterráneas puede producir colapsos y la generación de 

grandes espacios subterráneos, o salones.

Aztotempa, Puebla





Salas de Derrumbe: el agua subterránea disuelve y erosiona los 

bloques del derrumbe, ampliando el espacio y favoreciendo la 

migración del colapso hacia arriba.

Aztotempa, Puebla



Hoya de Guaguas, S.L.P.

Sótano de Las Cotorras, Chiapas

Sótano del Barro, Qro.

Grandes Sótanos: al proseguir la migración del colapso hacia 

arriba, eventualmente intersecta con la superficie produciéndose 

un colapso y generando un sótano.



Sótano de las Golondrinas

S.L.P.



Tipos de 

espeleotemas:

1 Estalagmitas

2 Estalagmitas tipo 

vela

3 Estalactitas de 

popote

4 Estalactitas

5 Cortinas

6 Columna

7 Helictitas

8 Gours de travertino

Espeleotemas



Gruta de Juxtlahuaca, Gro. Gruta del Precipicio, Nuevo León

Espeleotemas



Grutas de Cacahuamilpa, Gro.

Xalltégoxtli, PueblaGrutas de Yaax Nik, Yucatán

Cueva sin nombre, Tabasco

Espeleotemas



Resurgencias: Eventualmente, toda el agua que circula por un 

acuífero kárstico regresa a la superficie en manantiales que 

brotan de conductos, inundados o no.



Nacimiento del Río Purificación, Tamaulipas

Nacimiento Xuchiles, Veracruz

Ojo de Agua, Chiapas

Cueva de la Mano, Gro.



Todo esto es muy 

interesante, pero entonces, 

¿Cuáles son los peligros del 

Karst?



Peligros asociados al desarrollo 

de fenómenos kársticos
Contaminación de acuíferosHundimientos y colapsos



Tipos de dolinas según el mecanismo de formación y el tipo de 

material. Modificado de Waltham & Fookes, 2003



Distintos tipos de dolinas

Dolina de Disolución

Dolina de Subsidencia

Dolina de Hundimiento



Dolinas de hundimiento y colapso



Dolinas de hundimiento y colapso



Erosión superficial Abatimiento del nivel freático Sobrecarga

Factores desencadenantes de un colapso



Pasos en la formación de una dolina de hundimiento por sufosión:

a) Mientras el nivel freático se mantiene por encima del contacto suelo-roca no habrá problemas

b) Al abatirse el nivel freático por debajo del contacto suelo-roca, las aguas de infiltración se trasladan hacia las   

       cavidades kársticas, arrastrando las partículas finas de los suelos en un proceso de sufosión (tubificación)

c)    La migración de las partículas produce huecos o cavidades en la interfaz suelo-roca

d) Si los suelos son cohesivos, la cavidad puede alcanzar grandes dimensiones antes de empezar a migrar       

       hacia la superficie

e) Cuando el espesor de suelos sobre la cavidad no resiste, se colapsa súbitamente, generando una dolina de 

       hundimiento

f)    Con el tiempo, el fondo de la dolina puede azolvarse, y el relieve se suaviza, pero el área afectada por la  

      dolina aumenta

Dolinas de hundimiento por sufosión



Categoría Ubicación Dolinas

Relieve 

superficial y 

cobertura

Cuevas y 

cavidades

K-I

Sub-

desarrollado

Sólo en desiertos 

y calizas impuras

Raras

FND<0.001

Casi uniforme, 

pocas fisuras 

ampliadas por 

disolución

Raras y pequeñas.

K-II

Normal

El mínimo en 

regiones 

templado- 

subhúmeda

Pequeñas dolinas, de 

hundimiento y 

subsidencia. 

Sumideros activos

FND 0.001-0.05

Numerosas fisuras 

ampliadas por 

disolución

Muchas cavidades 

pequeñas, la 

mayoría <3m de 

sección

K-III

Maduro

Común en zonas 

templado-

subhúmedo, 

mínimo en 

regiones 

tropicales

Abundantes dolinas 

de subsidencia y 

hundimiento, 

grandes dolinas de 

disolución, pequeñas 

de colapso y/o 

cubiertas

FND 0.05-1.0

Fisuramiento 

extensivo, relieve < 

5m.

bloques sueltos en 

el suelo de 

cobertura

Abundantes 

cavidades <5m de 

sección, en 

múltiples niveles

K-IV

Complejo

Lo normal en 

regiones 

tropicales

Muchas grandes 

dolinas de disolución, 

numerosas dolinas de 

subsidencia, dolinas 

de collapso y 

cubiertas 

diseminadas

FND 0.5-2.0

Superficie de 

pináculos, bloques 

sueltos, Relieve de 

5 a 20 m

Abundantes 

cavidades >5m de 

sección, en 

múltiples niveles

K-V

Extremo

Sólo se 

encuentra en 

regiones 

tropicales 

húmedas

Muy grandes dolinas 

de todos los tipos. 

Compactación de 

suelos en dolinas 

cubiertas

FND >>1

Altos pináculos y 

torres, relieve > 

20m, pilares 

sueltos y socavados 

entre profundas 

fisuras rellenas de 

suelo

Numerosos 

sistemas de 

cavernas con 

secciones >15m en 

complejo arreglo 

tridimensional

FND=Tasa de formación de nuevas dolinas por km2 y por año

Clasificación Geotécnica del Karst, modificada de Waltham & Fookes (2003)



Categoría
Relieve superficial 

y cobertura

Cuevas y 

cavidades

Investigación del 

Sitio
Cimientos

K-I

Sub-

desarrollado

Casi uniforme, pocas 

fisuras ampliadas por 

disolución

Raras y pequeñas
Análisis geomorfológico 

y de la literatura
Normal para roca sólida

K-II

Normal

Numerosas fisuras 

ampliadas por 

disolución

Muchas cavidades 

pequeñas, la mayoría 

<3m de sección

Barrenos para 

determinar la presencia 

de cavidades. Métodos 

geofísicos.

Relleno de fracturas 

abiertas con concreto y 

vigas normales

K-III

Maduro

Fisuramiento 

extensivo, relieve 

< 5m.

bloques sueltos en el 

suelo de cobertura

Abundantes cavidades 

<5m de sección, en 

múltiples niveles

Barrenos  y excavación 

de trincheras para 

determinar la presencia 

de cavidades y la 

naturaleza de la cubierta 

de suelo. Métodos 

geofísicos

Relleno de fracturas 

abiertas con concreto y 

vigas normales o losas 

de concreto

K-IV

Complejo

Superficie de 

pináculos, bloques 

sueltos, Relieve de 5 a 

20 m

Abundantes cavidades 

>5m de sección, en 

múltiples niveles

Barrenos  y excavación 

de trincheras para 

determinar la presencia 

de cavidades y la 

naturaleza de la cubierta 

de suelo. Métodos 

geofísicos

Vigas y losas reforzadas 

o puentes estructurales 

entre pilares rocosos. 

Excavar los materiales 

sueltos para detectar 

cavidades mayores que 

puedan inducir colapsos

K-V

Extremo

Altos pináculos y 

torres, relieve > 20m, 

pilares sueltos y 

socavados entre 

profundas fisuras 

rellenas de suelo

Numerosos sistemas 

de cavernas con 

secciones >15m en 

complejo arreglo 

tridimensional

Barrenos  y excavación 

de trincheras para 

determinar la presencia 

de cavidades y la 

naturaleza de la cubierta 

de suelo. Métodos 

geofísicos

Vigas y losas reforzadas 

o puentes estructurales 

entre pilares rocosos. 

Excavar los materiales 

sueltos para detectar 

cavidades mayores que 

puedan inducir colapsos

Esquema

(sin cubierta de suelos)

Clasificación Geotécnica del Karst, modificada de Waltham & Fookes (2003)





Mapa Nacional de 

Susceptibilidad a Fenómenos 

Kársticos, cargado en el ANR









Patrón de tipos de desarrollo kárstico en la Sierra Madre Oriental 

y Sierras Orientales de Oaxaca.  
Modificado de Espinasa-Pereña, 1990







El karst de la península de Yucatán,

la mayor plataforma kárstica del planeta



Geología 

de la 

península 

de Yucatán 

(Bauer-Gottwein

et al, 2011). 

Los puntos 

rojos son 

cenotes y 

cuevas.

Las líneas 

rojas 

indican 

fallas



Ambientes Geomorfológicos



Influencia del impacto meteorítico de Chicxulub



Distribución de cenotes en la región norte de la península 

Influencia del impacto meteorítico de Chicxulub



Patrones de flujo de agua subterránea



Formación de cavidades en plataformas costeras



Formación de cavidades en plataformas costeras



Formación de cavidades en plataformas costeras



Origen de los cenotes y cavernas de la Península de Yucatán



El mayor sistema de cavidades kársticas en el mundo



Topografía en planta del área Mayan Blue, en el sistema Naranjal

(Ox Bel Ha) mostrando los pasajes lateralmente continuos y áreas

afectadas por colapsos

El mayor sistema de cavidades kársticas en el mundo



El mayor sistema de cavidades kársticas en el mundo



El mayor sistema de cavidades kársticas en el mundo



Influencia del karst en los arrecifes coralinos



Laguna salobre

Cenotes

Resurgencia

Influencia del karst en los arrecifes coralinos



Influencia del karst en los arrecifes coralinos



Cavidades por Longitud de Galerías Estado
Longitud 

(metros)

Sistema Sac Actun-Dos Ojos Quintana Roo 371,958

Sistema Ox Bel Há Quintana Roo 271,026

Sistema K'oox Baal Quintana Roo 100,431

Sistema Purificación Tamaulipas 94,889

Sistema Huautla Oaxaca 88,707

Sistema Xunaan-Há Quintana Roo 60,445

Sistema Cheve Oaxaca 55,007

Sistema Yok Ha' Hanil (Río Secreto) Quintana Roo 51,911

Sistema Toh Há Quintana Roo 47,746

Sistema Garra de Jaguar Quintana Roo 47,279

Cueva del Tecolote Tamaulipas 40,475

Sistema Cuetzalan Puebla 37,676

Cavidades por Desnivel Recorrido Estado
Profundidad 

(metros)

Sistema Huautla Oaxaca 1,560

Sistema Cheve Oaxaca 1,524

Cueva Charco Oaxaca 1,278

Sistema J2 + Last Bash Oaxaca 1,229

Akemati - Akemasup Puebla 1,226

Kijahe Xontjoa Oaxaca 1,223

Sistema Nogochl Puebla 1,182

Sistema Ocotempa Puebla 1,070

Soncongá Oaxaca 1,014

Sistema Tepepa Puebla 968

Sistema Purificación Tamaulipas 957

Guixani N’día Kijao Oaxaca 955



Algunos casos de afectaciones producidas por 

fenómenos kársticos



 

 

 

Hoyanco Chico

Hoyanco Grande

Cacahuamilpa

El Hoyanco, Coatlán del Río, Morelos, 1908



San Isidro las Banderas, Pantepec, Chiapas, 2003



Zona conurbada Torreón-Gómez Palacios-Ciudad Lerdo



Calle Francisco Sarabia

Cd. Lerdo

2004

Zona conurbada Torreón-Gómez Palacios-Ciudad Lerdo



Depósitos de aluvión (suelos cohesivos) que 

forman las extensas planicies entre las serranías

San Antonio del Coyote, Coahuila, 2011

Canal de riego



Inundaciones en Zongolica, Veracruz, 2012

Coladera en el resumidero principal



Hundimiento frente a 

una casa del conjunto 

habitacional Paseos 

Kabah, en Cancún

Relleno de la cavidad 

con arena, la cual 

será arrastrada por el 

agua en el futuro, 

causando nuevos 

colapsos

Vista de la cavidad bajo el Hotel Maya del Carmen, 

utilizada como discoteca
Hundimiento en la carretera de acceso al poblado de Nuevo Durango, 

Quintana Roo, por el colapso del techo de una cavidad kárstica

Hundimientos kársticos recientes en Quintana Roo



Efectos del crecimiento poblacional en el karst de Quintana Roo



Efectos del crecimiento poblacional en el karst de Quintana Roo



Belfast 1975

Puerto Aventuras 2012

Inexistente en 1975, Puerto 

Aventuras consiste en una Marina 

con desarrollos turísticos al sureste

de la carretera, y un pueblo para los 

trabajadores al noroeste.

Puerto Aventuras 2023

Efectos del crecimiento poblacional en el karst de Quintana Roo



Cavernas secas (en rojo) e inundadas (en azul) 

exploradas en el área de Puerto Aventuras. 



El Sistema Aluxes consiste de pasajes secos y lagos. Esta

porción está situada bajo la parte original del pueblo, en la que no

hay tratamiento de desechos, por lo que el drenaje entra

directamente a la caverna

Sistema Aluxes, un ejemplo de afectaciones en Puerto Aventuras



La cuneta de la carretera drena directamente al Sistema Aluxes Sur

Sistema Aluxes, un ejemplo de afectaciones en Puerto Aventuras



Pilones de puente peatonal penetran la gruta Aluxes Sur

Sistema Aluxes, un ejemplo de afectaciones en Puerto Aventuras



Partes del sistema Aluxes han sido 

colapsadas para construir nuevas 

unidades habitacionales

Sistema Aluxes, un ejemplo de afectaciones en Puerto Aventuras



Resurgencias en la playa

Sistema Aluxes, un ejemplo de afectaciones en Puerto Aventuras



Los nutrientes 

orgánicos 

favorecen el 

crecimiento de 

algas, 

destruyendo el 

arrecife 

coralino

Sistema Aluxes, un ejemplo de afectaciones en Puerto Aventuras



Colapso en el trazo del Tren Maya, Tramo 5 Sur,

cerca de Bahía Príncipe



El Sistema Garra de Jaguar, con 46.3 km 

de pasajes, es una de las mayores 

cuevas de México. La construcción del 

Tren Maya está ocurriendo al lado de la 

mayor entrada a este sistema, con grave 

riesgo de colapso.

Construcción del Tren Maya sobre el Sistema Garra de Jaguar, 

Quintana Roo



Dr. Ramón Espinasa Pereña

respinasa@yahoo.com.mx

¿Preguntas?
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