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Resumen

Los sistemas karsticos constituyen uno de los ambientes mas vulnerables al cambio climatico y las acciones humanas, asi mismo las
actividades turisticas mal desarrolladas en areas con sistemas karsticos (espeleoturismo) han demostrado que pueden ser una amenaza
para su conservacion, sin embargo, el turismo también podria ser una forma efectiva de conservacion aportando a su vez al desarrollo
sostenible de los territorios rurales. El municipio mas joven de Santander, El Pefion, ubicado sobre rocas calcareas de la Formacion
Rosablanca constituye un extenso e importante sistema karstico que alberga una gran riqueza geoldgica, paisajistica, arqueologica y
bidtica. El desarrollo karstico de la region esta regido por el control tectonico de la zona evidenciado en las orientaciones preferenciales
NW-SE y NE-SW que adquieren las unidades exo y endokarsticas. El estado casi pristino de la gran mayoria de estas manifestaciones
subterraneas permite su estudio para la contribucion al planteamiento de alternativas que vean este patrimonio como un recurso con
gran potencial para aportarle al desarrollo sostenible de este territorio.

Se presentan avances en el inventario del patrimonio geologico karstico con el que cuenta el municipio de El Pefién, y la valoracion
por medio de la metodologia M-GAM de los primeros 6 geotopos identificados: Canon de Panama, Caverna Los Carracos, Cueva
del Oro, Cueva de La Virgen, Karst Town y Caverna La Tronera. La evaluacion por medio de esta metodologia permitié conocer
la situacion actual del turismo en la regioén y confirmar que estos lugares poseen una riqueza inica con vastas oportunidades para el
desarrollo del geoturismo y espeleoturismo. La aplicacion del indice estandarizado de sensibilidad de cuevas permitio conocer el grado
de sensibilidad a las acciones antropicas de estos ecosistemas, indicando el mayor control que debe existir sobre las actividades que se
desarrollen en la galeria inferior de la Caverna Los Carracos y la Cueva del Oro.

Palabras clave: Karst; Geoturismo; Espeleoturismo; Cueva.

Introduction to the Karst Geoheritage of the municipality of El Pefion
(Santander, Colombia)

Abstract

Karstic systems constitute one of the most vulnerable environments to climate change and human actions, the tourist activities
not suitables in areas with karstic systems (speleotourism) have shown that it can be a danger to their conservation, nevertheless,
tourism could also be an effective way of conservation contributing to the sustainable development of rural territories. The youngest
municipality in Santander, El Pefion, located on calcareous rocks of the Rosablanca Formation constitutes an extensive and important
karstic system that houses a great geological, landscape, archeological and biotic wealth. The karstic development of the region is
governed by the tectonic control of the area evidenced in the preferential orientations NW-SE and NE-SW acquired by the exo and
endo karst units. The almost pristine state of the great majority of these underground manifestations allows its study for the contribution
to the approach of alternatives that see this heritage as a resource with great potential to contribute to the sustainable development of
this territory with a recent past of violence.

Advances are made in the inventory of the karstic geological heritage that El Pefion has, and the valuation through the M-GAM
methodology of the first 6 identified geosites: Panama canyon, Los Carracos Cavern, Golden Cave, Virgin's Cave, Karst Town and La
Tronera Cavern. The evaluation through this methodology allowed an evaluation of tourism in the region and confirm that these places
have a unique wealth with vast opportunities for the development of geotourism and speleotourism. The application of the standardized
index of sensitivity of caves also allowed us to have a better understanding of the richness of these ecosystems, indicating the greater
control that should exist over human activities that take place in the lower gallery of Los Carracos Cavern and Golden Cave.

Keywords: Karst; Geotourism; Speleotourism; Cave.
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Introduccion al Geopatrimonio kdrstico del municipio de El Pefion (Santander), Colombia

Introduccion

El estudio de la geodiversidad y el patrimonio
geoldgico de los territorios es una de las areas de
investigacion mas jovenes dentro de las Geociencias,
solo en algunos paises pioneros como Gran Bretafia
se inicid a mediados del siglo XX, y surgié a partir
de la concientizacion de ver los elementos geologicos
de singular interés (Patrimonio Geoldgico) como un
recurso no renovable que puede aportar de manera
significativa al desarrollo sostenible de las zonas
rurales principalmente (Carcavilla-Urqui et al., 2007,
2016; Palacio-Prieto et al., 2016). El patrimonio
geoldgico y el geoturismo son interdependientes, el
patrimonio necesita ser valorado por toda la comunidad
en general, para lo cual el turismo puede ser una forma
efectiva de extender la importancia del patrimonio
como un componente valioso del mundo natural que
una vez identificado necesita ser protegido (Newsome
y Dowling, 2018).

En Colombia el patrimonio geologico se estudia desde
los afios ochenta, las investigaciones se han centrado
principalmente en propuestas metodologicas utiles
para el estudio y valoracion del patrimonio presente
en el territorio, con criterios que tienen en cuenta
tanto el contexto geoldgico nacional, como su realidad
sociopolitica (Palacio-Prieto ef al., 2016). Durante las
ultimas décadas varios autores llamaron la atencion
de la necesidad de que en Colombia se reconociera
al patrimonio geoldgico por su importancia desde
el punto de vista cientifico, pedagdgico, ambiental,
turistico, entre otros, resaltando la ausencia de un
marco legal especifico dirigido a la proteccion del
patrimonio geoldgico (Colegial et al., 2002). Hoy,
aunque se encuentra en proceso de divulgacion e
implementacidn, el patrimonio geoldgico colombiano
ya cuenta con un instrumento legal que propende
por su identificacidon, proteccion y rehabilitacion, el
decreto 1353 del 31 de julio de 2018 expedido por el
Ministerio de Minas y Energia.

El término Karst se ha usado extensivamente para
describir un tipo especial de paisaje formado por
procesos de disolucion en rocas solubles. En Colombia
han sido reportadas cientos de cuevas, encontrandose
los sistemas karsticos distribuidos en 21 departamentos
(Mufoz-Saba et al., 1998) con la mayoria de las
manifestaciones principalmente en la Cordillera
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Oriental, donde aisladas &reas karsticas contienen
un numero de cuevas significantes (Gunn, 2004). En
Santander, existe el registro de 218 geoformas karsticas
georreferenciadas en donde cerca del 14% del area del
departamento tiene un potencial alto para el desarrollo
de sistemas karsticos, un porcentaje relativamente
superior comparado con el de Suramérica donde es
menor al 5% (Galvis-Gomez, 2018).

La existencia de turismo en cuevas (espeleoturismo)
depende de muchos factores, como las condiciones
especificas de cada cueva, la presencia de
infraestructura, atracciones especificas, la relacion
entre la demanda, el posible flujo de publico en la
cueva y el conocimiento de los impactos negativos
(Figueiredo, 2014). Las cuevas que han sido
destinadas para un publico mas amplio, realizando
modificaciones de infraestructura para permitir el
acceso son conocidas como show caves, las cuales se
utilizan para el espeleoturismo de masa. Actualmente,
alrededor de 500 de las show caves mas grandes del
mundo han beneficiado econémicamente a cerca de
100 millones de personas (Cigna y Forti, 2013).

En algunas zonas de Santander donde se llevan a
cabo practicas de espeleoturismo, es comin encontrar
evidencia de la destruccion de este patrimonio natural
irrecuperable, producto de la mala o nula planificacion
que han tenido estas actividades. En el departamento
se ha reportado el uso de cuevas para la disposicion
de desechos, la destruccion de espeleotemas, grafitis
en techos y paredes, material arqueoldgico saqueado,
y en general, graves amenazas a la troglofauna
(Gelvez-Chaparro et al., 2018). El territorio de la
Provincia de Vélez al sur de Santander presenta un
importante desarrollo exo- y endokarstico, siendo
la zona del departamento donde mas cuevas se han
reportado (Figura 1). El objetivo del presente trabajo
es contribuir al inventario y valoracion del patrimonio
natural superficial y subterraneo encontrado en el
municipio de El Pefion (Santander), aportando en
particular al conocimiento del patrimonio geoldgico
del territorio y planteando estrategias de gestion a
partir del desarrollo del geoturismo en un territorio
rural que abiertamente se ha opuesto a las practicas
extractivistas. Este inventario de lugares de interés
geoldgico junto a las propuestas de gestion basadas
en las valoraciones realizadas, son el primer paso para
garantizar la Geoconservacion de este patrimonio.

Boletin de Geologia - Vol. 42 Num. 2



Jorge Gelvez-Chaparro; Daniel Barajas-Rangel; Juliana Herrera-Ruiz; Carlos Alberto Rios-Reyes

1020000E 1030000E

1170000N

1160000N

1040000E 1050000E

Leyenda

Bl Fm. Simiti
. Tablazo
. Paja
. Rosa Blanca
. Cumbre
. Arcabuco
Falla Inversa
Falia Inferida
Sinclinal
Anticlinal
& Zona de Estudio

B Provincia de Vélez
Santander

Figura 1. Ubicacion del area de estudio en el municipio de El Pefion al sur del departamento de Santander, Colombia. Estructuras
geoldgicas y limites de formaciones tomados de Gémez et al. (2008). Recuadro en la parte inferior derecha tomado y adaptado

de Google Satellite.

Marco geologico

El 4area de estudio se encuentra localizada
geograficamente en el municipio de El Pefion, Provincia
de Vélez, al SW del departamento de Santander y a
261 km de Bucaramanga.

Geologia estructural

Geologicamente esta ubicada en las estribaciones
occidentales de la Cordillera Oriental (Figura 1) y
estd limitada por pliegues regionales (Anticlinal de
Los Medios, Sinclinal de Panama y Anticlinal de Los
Portones), entre los que se desarrollan plegamientos
menores, los cuales siguen un rumbo similar al
regional. El desarrollo de las cavernas en El Pefion se da
principalmente en direcciones generadas por fracturas
de tension. El tensor local presenta una direccion NW-
SE (136°) y explica las estructuras plegadas tanto
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locales como regionales, la perpendicularidad entre
las direcciones de preferencia del desarrollo karstico y
el desarrollo de otros patrones de fractura que causan
ciertas variaciones en la direccion de estas unidades
(Barajas-Rangel y Gelvez-Chaparro, 2019).

Estratigrafia

A continuacion, se describen las unidades presentes en
el area de estudio, haciendo énfasis en la Formacion
Rosablanca, asociada al desarrollo de la karstificion en
el area de estudio. La Formacion Arcabuco aflora al
SW de EI Peiion, en el area drenada por la quebrada
Hoya de Panama, en el nucleo del Anticlinal de Los
Medios donde solo estan expuestos los 32 m de la
parte superior. Es una secuencia de capas de geometria
plano-paralela, convergente y cuneiforme, gruesas a
muy gruesas, predominando arenitas liticas a litico —
feldespaticas de grano fino (Gémez et al., 2008).
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La Formacion Cumbre suprayace concordantemente
a la Formacion Arcabuco y aflora en la terminacion
periclinal de los anticlinales de Portones y Los Medios,
cerca del municipio, donde ocupa una superficie
limitada y relativamente cubierta. En el &mbito regional
se observa un conjunto de espesor variable, compuesto
por capas de arenitas de cuarzo, arcillolitas y lodolitas
grises oscuras a negras (Gomez et al., 2008). Segun
Goémez (1977) en cercanias a El Pefion, algunos diques
de cuarzo cortan esta unidad, con desarrollo de drusas
y cristales de cuarzo de hasta 12 cm de longitud.

La Formacion Rosablanca aflora en los alrededores de
El Pendn, en el ntucleo del Anticlinal de Los Medios, en
una secuencia de mas de 150 m de espesor, compuesta
hacia la base de capas de geometria ondulosa a plano
paralela de lodolitas calcareas (mudstones) de colores
grises oscuros, con muy bajo contenido de aloquimicos
(bivalvos de escala milimétrica principalmente) y
espesores que varian de 0,3 a 0,6 m intercaladas con
laminas a capas de arcillolita grises oscuras. En las
lodolitas calcareas de la base es posible encontrar venillas
y venas de calcita con trazas de pirita y calcopirita.
Algunas venas alcanzan espesores de hasta 15 cm con
cristales muy bien desarrollados de calcita. El siguiente
segmento corresponde a una secuencia de cerca de 90
m de estratos plano paralelos gruesos a muy gruesos de
mudstones (de 1 a 5 m de espesor), de colores grises
oscuros intercalados con algunas capas de packstones
con mayor contenido fosilifero (principalmente bivalvos
y gasteropodos) y arcillolitas grises oscuras. En rocas de
esta formacion se han encontrado venas de 20 cm de
espesor de cuarzo fibroso mineralizadas, con presencia
de calcopirita asociada a barita (Gomez, 1977) y venas
de hasta 15 cm de espesor rellenas de malaquita y
azurita mayoritariamente, con galena, barita, calcita,
asi como otras manifestaciones minerales como calcita,
esfalerita, pirita, smithsonita y asfaltita brechificada
formadas por procesos karsticos (Mantilla-Figueroa et
al., 2003). También se han reportado mineralizaciones
secundarias dentro de dolinas al NE del municipio de
El Pefion (Gémez, 1977). La Formacion Rosablanca,
es oblicua respecto a las lineas isocronas; su edad
seria Barremiano hacia el extremo N del Valle Medio,
Hauteriviano en la regién de la Mesa de Los Santos-
San Gil y Valanginiano en Villa de Leiva (Julivert,
1968). El drenaje epigeo que se desarrolla sobre la
Formacion Rosablanca se caracteriza por presentar
grandes superficies de infiltracion, formando un drenaje
subterraneo que controla la disposicion y forma de las
cavernas (Mendoza-Parada et al., 2009).
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Metodologia

Para este trabajo se realizd la cartografia geoldgica
local a escala 1:15.000, en la Cueva del Oro se llevo a
cabo el levantamiento topografico con distancidémetro
laser y brujula, para las demds cavernas se realizd la
cartografia geoespeleologica con los mapas base de
Hapka et al. (2015).

Los sistemas subterraneos objeto de este estudio fueron
clasificados de acuerdo a la clasificacion espeleométrica
propuesta por Nufiez (1970), la cual denomina abrigo
rocoso a un salon subterraneo de pocos metros, grutas a
las cavidades que no superan los 10 m, cuevas cuando
son un conjunto de galerias y salones de menos de 1 km
de extension, y cavernas si su longitud es mayor a 1 km.

La valoracién de los geotopos identificados en la zona
se desarrolld con la metodologia Modified Geosite
Assessment Model (M-GAM) propuesta por Tomi¢ y
Bozi¢ (2014), que a su vez es una modificacion de la
metodologia Geosite Assessment Model (GAM) creada
ser mas objetiva a la hora de evaluar un sitio, teniendo
en cuenta las diferentes motivaciones que podria
tener un turista para visitar un geositio (elementos
socio-culturales, historicos, escénicos, arqueoldgicos,
educativos, cientificos, de diversion, psicologicos
y artisticos), reconoce el importante rol que juega el
turista a la hora de evaluar un geositio, por lo que en
la metodologia de evaluaciéon incluye la opinién del
experto como la del turista, de tal manera que ninguna
de las partes sea favorecida en el proceso de evaluacion.
Este método ha sido probado y aplicado con éxito
numerosas veces para la evaluacion de varios geositios
en Europa (Anti¢ y Tomié, 2017; Anti¢ et al., 2019;
Bozi¢ y Tomi¢, 2015; Sulei¢ y Pavi¢, 2016; Tomi¢ et
al., 2015; Vukovi¢ y Anti¢, 2019).

Los Valores Principales comprenden tres grupos de
indicadores: Cientifico/Educativo (VCE), Escénico/
Estético (VEE) y de Protecciéon (VPr) mientras los
Valores Adicionales estan divididos en dos grupos de
indicadores, Funcional (VFn) y Turistico (VTr). En
resumen, hay 12 subindicadores de Valores Principales,
y 15 subindicadores de Valores Adicionales los cuales
son calificados de 0 a 1 (Tablas 1 y 2) que define
M-GAM como una simple ecuacion:

M-GAM = VP + VA (1)

Boletin de Geologia - Vol. 42 Num. 2
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Como de cada uno de los anteriores valores nombrados
se derivan tres o dos grupos de subindicadores,
entonces podemos inferir estas dos ecuaciones:

VP = VCE + VEE + VPr )

VA =VFn + VTr 3)

Ahora que sabemos que cada grupo de indicadores
consiste en varios subindicadores, entonces (2) y (3)
pueden ser escritas como sigue a continuacion:

12
VP=VCE + VEE+ VPr=Y;_| SIVP; ;donde, 0< SIVP <1.

VA = VFn+ VTr = 2}5:1 SIVAj; donde,0< SIVA <1.

Aqui, SIVP;y SIVA;j representan los 12 subindicadores
de Valores Principales (i=1,...,12) y 15 subindicadores
(j=1,...,15) de Valores Adicionales.

La inclusion del visitante en el proceso de valoracion
es hecha a través de una encuesta donde a cada persona
se le pide que califique la importancia de todos los 27
subindicadores (de 0,00 a 1,00) en el modelo M-GAM,
para este trabajo se recogid la opinion de cerca de 20
turistas, quienes ademas fueron motivados a través de
visitas guiadas y explicativas como parte del proceso
de geoeducacion a partir de los valores cientificos y
educativos de los geotopos de interés en el presente
estudio. El factor de importancia (Im) les da a los
visitantes la oportunidad de expresar su opinidon acerca
de cada subindicador en el modelo y que tan importante
es para ellos cuando escogen y deciden entre varios
geositios que ellos desean visitar. Luego de que cada

12 15
M-GAM = VP + VA=) ;1 Im; VP, + Y j_| Im; vA;

Como se puede ver a partir de la ecuacion M-GAM,
el valor del factor de importancia (Im), el cual es
calificado por visitantes (para cada subindicador
separadamente) es multiplicado con el valor dado por
expertos (también separadamente cada subindicador).
Esto es hecho para cada subindicador en el modelo.

En base a los resultados de la evaluacion, se crea una
matriz de VP (ejes X) y VA (ejes Y). La matriz se
divide en nueve campos representados con Z (ij), (i,]
= 1,2,3,...). Dependiendo de la puntuacion final, cada
geositio se ajustara a un campo determinado.

Ademas de la valoracién, un indice estandarizado: el
Indice de Sensibilidad de Cuevas (CSI) (Tabla 3) fue

aplicado a las cavernas para determinar su sensibilidad
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visitante califique la importancia de cada subindicador,
el valor promedio de cada subindicador es calculado
y el valor final de ese subindicador es el factor de
importancia. Después, el valor de importancia (Im) es
multiplicado con el valor dado por expertos (también
de 0,00 a 1,00) que evaltian el estado actual y valor de
los subindicadores.

Asi, el factor de importancia (Im) es definido, como:

K
Im = Lyoi Iy
K
Donde Ivj es la evaluacion/puntuaciéon de un visitante
por cada subindicador y K es el total de numero de
visitantes.

Finalmente, la ecuacion (1) puede ser expresada de la
siguiente forma:

J

de acuerdo a la metodologia propuesta por Harley et
al. (2011). Las cuevas pueden ser sensibles a muchos
factores en el ambiente, pero en este estudio se
buscara solo determinar la sensibilidad de las cuevas
a las perturbaciones antropogénicas. Para estandarizar
este indice, se consideraron las variables de biota,
hidrologia, geologia, mineralogia, paleontologia y
cultura o historia. Cada variable fue estandarizada
dentro de cuatro criterios de evaluacion, los cuales se
correlacionan a un puntaje de sensibilidad. La escala
de sensibilidad va desde “0”, sin sensibilidad, a “3”
indicando una alta sensibilidad.

Los puntajes de cada variable de sensibilidad fueron
sumados y después este resultado se dividid por el

puntaje total posible, que resulta en un numero final
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entre 0,00 y 1,00. Este ntimero final representa la
sensibilidad relativa de una cueva a la degradacion

Introduccion al Geopatrimonio kdrstico del municipio de El Pefion (Santander), Colombia

humana, representando el puntaje mas cercano a uno
una mayor sensibilidad general de la cueva (Tabla 4).

Tabla 1. Estructura del Modelo de Evaluacion de Geositios Modificado.

Indicadores/ Subindicadores

Descripcion

Valores Principales (VP)

Valor Cientifico/Educacional (VCE)

1. Rareza Numero de sitios idénticos mas cercanos
.. Caracteristicas didacticas y ejemplares del sitio debido a su propia calidad
2. Representatividad ., y ejemp prop y
configuracion general
3. Conocimiento sobre temas Numero de articulos escritos en revistas reconocidas, tesis, presentaciones y otras
geocientificos publicaciones
. . ., Nivel de posibilidades interpretativas sobre procesos, fendmenos geologicos
4. Nivel de interpretacion Post P p geologicos y
geomorfologicos
Valor Escénico/Estético (VEE)
. Numero de puntos de vista accesibles por un camino peatonal. Cada uno debe
5. Puntos de Vista . ., . . ..
presentar un angulo de vision particular y estar situado a menos de 1 km del sitio
. Toda la superficie del sitio. Cada sitio se considera en relacion cuantitativa con otros
6.  Superficie ..
sitios
L. Calidad de la vista panoramica, presencia de agua y vegetacion, ausencia de deterioro
7.  Paisaje circundante y Naturaleza. . . P . P . gua y veg
inducido por el hombre, area urbana vecina, etc.
8. Adaptacion ambiental de los . Lo
si tiol: Nivel de contraste con la naturaleza, contraste de colores, apariencia de formas, etc.
Valor de Proteccion (VPr)
9.  Condicion Actual Estado actual de geositio
. ., Proteccion por grupos locales o regionales, gobierno nacional, organizaciones
10. Nivel de Proteccion . on por grup & & &
internacionales, etc.
11. Vulnerabilidad Nivel de vulnerabilidad del geositio
12. Cantidad adecuada de visitantes ~Numero propuesto de visitantes en el sitio al mismo tiempo
Valores Adicionales (VA)
Valores Funcionales (VFn)
13. Accesibilidad Posibilidades de aproximacion al sitio
.. Numero de valores naturales adicionales en un radio de 5 km (incluidos también
14.  Valores naturales adicionales .
geositios)
15. Valores antropogénicos , - - -
L Pog Numero de valores antropogénicos adicionales en un radio de 5 km
adicionales
16. Centros emisivos vecinos Cercania de centros emisivos
17. Importante red de carreteras . . .
P Cercania de importantes redes de carreteras en un radio de 20 km
vecinas
18. Valores funcionales adicionales  Estacionamientos, estaciones de servicio, mecanicos, etc.
Valores Turisticos (VTr)
19. Promocién Nivel y numero de fuentes promocionales
20. Visitas Organizadas Numero anual de visitas organizadas al geositio
21. Centros de visitantes vecinos Cercania del centro de visitantes al geositio
. . Caracteristicas interpretativas de texto y graficas, calidad del material, tamafio, ajuste
22. Paneles interpretativos P ve J
al entorno, etc.
23. Numero de visitantes Numero anual de visitantes
iy Nivel de infraestructura adicional para turistas (senderos peatonales, lugares de
24. Infraestructura turistica ~
descanso, botes de basura, bafios, etc.)
.. , . Si existe, nivel de experiencia, conocimiento de idiomas extranjeros, habilidades
25. Servicio de guia turistico . .
interpretativas, etc.
26. Servicio de hosteleria Servicio de hosteleria cerca del geositio
27. Servicio de restaurante Servicio de restaurante cerca del geositio
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Tabla 2. Valores asociados a los indicadores del Modelo de Evaluacion de Geositios Modificado.

Indicadores Grados (0,00 — 1,00)
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
1. Comun Regional Nacional Internacional La unica ocurrencia
2. Ninguna Baja Moderada Alta Mayor
. Publicaciones Publicaciones Publicaciones Publicaciones
3. Ninguna . . . .
locales regionales nacionales internacionales
Moderado nivel de Buen ejemplo de Moderado nivel de  Buen ejemplo de
4 Ni procesos pero dificil  procesos pero dificil procesos, pero facil  procesos y facil de
. inguna
& de explicar a no de explicar para no de explicar para explicar a visitantes
expertos expertos visitantes comunes ~ comunes
5. Ninguna 1 2a3 4a6 Mas de 6
6. Pequefia - Medio - Grande
7. - Bajo Medio Alto Mayor
8. Impropio - Neutral - Adecuado
Medio dafiado
Totalmente N .
N Altamente dafiado (con esenciales
dafado (por L . N . ~
9. tividad (resultado de caracteristicas Ligeramente daiiado  Sin dafio
actividades
procesos naturales)  geomorfologicas
humanas)
preservadas)
10. Ninguno Local Regional Nacional Internacional
. Medio (podria ser Bajo (podria
Irreversible (con i B N
. Alta (podria ser dafiado por procesos ser danado solo .
11. posibilidad de o N . . Ninguna
Lo facilmente dafado)  naturales o actividades  por actividades
pérdida total)
humanas) humanas)
12. 0 0alo 10220 20 a50 Mas de 50
Bajo (a pie con Medio (por bicicleta
i ient tras fi d
13. Inaccesible equ1p?1m1en 0, y otras orr.nas © Alto (por carro) Mayor (por bus)
especial y guia transporte impulsadas
turistico experto) por el hombre)
14. Ninguno 1 2a3 4a6 Mas de 6
15. Ninguno 1 2a3 4a6 Mas de 6
16. Mas de 100 km 100 a 50 km 50 a 25 km 25a5km Menos de 5 km
17. Ninguna Local Regional Nacional Internacional
18. Ninguno Bajo Medio Alto Mayor
19. Ninguna Local Regional Nacional Internacional
20. Ninguna Menos de 12 por aiio 12 a 24 por afio 24 a 48 por ano Mas de 48 por aiio
21. Mas de 50 km 50 a20 km 20 a 5 km S5alkm Menos de 1 km
22. Ninguno Baja calidad Calidad media Alta calidad Mayor calidad
Baj d Alta (10001 M as d
23. Ninguna aja (menos de Medio (5001 a 1000) a( a ayor (mds de
5000) 100000) 100000)
24. Ninguna Baja Media Alta Mayor
25. Ninguna Baja Media Alta Mayor
26. Mas de 50 km 25-50 km 10 - 25 km 5-10 km Menos que 5 km
27. Mas de 25 km 10 - 25 km 10 - 5 km 1-5km Menos de 1 km
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Tabla 3. Variables para el calculo del Indice de Sensibilidad de Cuevas (CSI). Adaptado de Harley et al. (2011).

Variable 3

2

1

0

Gran cantidad de individuos de una
especie o multiples individuos de multiples

Varios individuos de

Pocas especies de una o

Biota . . . . . . . . Sin recursos
especies; presencia de especies en peligro o una o varias especies varias especies
endémicas; o posibles nuevas especies
Conexion directa con el acuifero; flujo . .
. . . . J Goteos, filtraciones y Escasez o filtraciones,
. , interno de agua continuo o intermitente; o .
Hidrologia : . .. charchas en multiples charcas y goteos Sin recursos
goteo, filtraciones y presencia de piscinas , .
areas localizados
y charcas
, . Espeleotemas en Escasez o espeleotemas .
Geologia Abundancia de espeleotemas . , . Sin recursos
multiples areas localizados
. . . Revestimientos Escasez de ocurrencias
. , Abundancia de minerales o presencia de . . . . .
Mineralogia . minerales en multiples  minerales (revestimientos  Sin recursos
nuevos minerales . .
areas minerales)
, . .. Fosiles en multiples Escasez de ocurrencia de .
Paleontologia Abundancia de fosiles (en roca) | P L. Sin recursos
areas fosiles
Escasez u ocurrencias
Cultura o . Elementos culturales en . .
R . Caverna en zona protegida . , localizadas de elementos  Sin recursos
Historia multiples areas
culturales
Tabla 4. Clasificaciones de sensibilidad de cuevas. Adaptado de Harley et al. (2011).
Puntaje (suma/suma total posible) Grado de sensibilidad
0,81-1,00 Criticamente sensible
0,71-0,80 Severamente sensible
0,61-0,70 Considerablemente sensible
0,51-0,60 Sensible
0,40-0,50 Moderadamente sensible
0,20-0,39 Ligeramente sensible
0,00-0,19 Sin sensibilidad
Resultados wandkarren, trittkarren, karren caves, scallops,

LaFormacién Rosablanca es la unidad litoestratigrafica
que predomina en la zona (Figura 2), presenta
precipitaciones de sulfuros como pirita, galena y
esfalerita; estas manifestaciones minerales también
se pueden encontrar en venillas de reemplazamiento
y venas de relleno, estas ultimas asociadas a actividad
hidrotermal, compuestas de calcita principalmente con
cristales de pirita y calcopirita en menor proporcion.

De los seis lugares de interés geologico valorados,
cinco son formados por procesos karsticos asociados
a la Formacion Rosablanca; su expresion superficial o
geoformas exokarsticas son principalmente los lapiaces
(karren), los cuales ocurren generalmente en distintos
tamafios, desde pocos milimetros (microkarren)
hasta lapiaces de 6 m de altura (megakarren), donde
predominan los procesos disolucionales por flujo
de agua (rillenkarren, rinnenkarren, meanderkarren,
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ripplekarren), desarrollados en los margenes de las
dolinas.

Las dolinas son las depresiones predominantes en la
zona, poseen formas elipticas y circulares con didmetros
de 5 a 35 m, algunas de estas han evolucionado mas
en el eje vertical produciendo en algunos casos la
aparicion de simas de pocos diametros en su mayoria,
aunque existen simas de grandes didmetros como la
de la Caverna La Tronera. En la zona las dolinas se
han desarrollado en direcciones preferenciales N65°W
y N50°E, con una direccion secundaria N15°W. Estas
alineaciones favorecen la union entre dolinas que con
el tiempo muy seguramente evolucionaran a uvalas y
seguidamente a poljes o valles de dolinas. La existencia
de manantiales karsticos, ademas de los numerosos
abrigos rocosos, grutas, cuevas y cavernas en la zona,
denotan la amplia variedad y cantidad de geoformas
karsticas presentes (Figura 3).
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LEYENDA

— Carretera
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Caverna la Tronera
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Figura 3. Geoformas exokarsticas y endokarsticas: A. Megakarren de cerca de 7 m. B. Entrada a la Caverna Los Carracos. C.
Campo de lapiaces y dolinas. D. Manantial Karstico.
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Geotopos

A continuacion, se describen los primeros lugares
de interés geoldgico (o geotopos) identificados en
cercanias al municipio de El Pefiéon y los cuales son
el objeto de interés de este trabajo. En los geotopos
subterraneos se propone la distincion entre rutas
cientificas y rutas geoturisticas, en las primeras
se hace alusion a espacios donde no se permita el
acceso al publico en general, sino a un tipo de publico
especializado con interés en desarrollar estudios que
contribuyan al conocimiento y Geoconservacion del
sistema karstico. Esta distincion en las rutas se hace
por la sensibilidad a la degradacion humana que
presentan estos espacios, debido a sus condiciones
espeleométricas y a la diversidad de elementos
geologicos y paleontolégicos que se encuentran en
estas secciones.

Caverna Los Carracos

La Caverna Los Carracos se encuentra en la vereda
Llano de Vargas, al costado de un polje con una altura
aproximada de 2600 msnm. Con la profundizacion del
desarrollo karstico en el tiempo, se han desarrollado
tres niveles que se disponen en cuatro direcciones
preferenciales dos de ellas ortogonales a 236° y 319°
en azimut, las otras dos direcciones son oblicuas a estas,
183°y 207° en azimut, con un mayor y menor desarrollo
respectivamente. En el nivel superior existe desarrollo y
ciertas variedades de espeleotemas, pero la preservacion
de los salones y galerias ha sido afectada parcialmente
por las constantes visitas tanto de locales como de
turistas sin una conciencia de conservacion, por eso en
este sector se ha definido el recorrido turistico (Figura
4), ademas de que sus dimensiones espeleométricas son
mas favorables para el acceso y recorrido.

Leyenda

7 Blogues Caidos Coladas

Clastos de diferentes Tamafios Habctitas

Columnas o Cortinas " Pajilas da Soda

Estalactitas y Estalagmitas Cristales o flones de Yeso
Gours

B Ruta Geoturistica

Guanina

I Fiuta Cientifica

Figura 4. Mapa de la Caverna Los Carracos (modificado de Hapka et al., 2015).

Para acceder al siguiente nivel es necesario hacer un
descenso en la vertical de unos 20 m aproximadamente
(Figura 5), razon principal por la cual es en esta
galeria en donde se preservan la mayor variedad
de espeleotemas en cuanto a forma y composicion
(antoditas, helictitas, flores de yeso, gours, entre
otras). En este nivel inferior se han desarrollado
importantes investigaciones principalmente en los

156

campos de la bioespeleologia (Campos et al., 2018)
y la paleoclimatologia (Ramirez-Ruiz, 2014); el
potencial de la galeria inferior prioriza la actividad
cientifica en esta seccion y es necesario mantenerlo
asi para aprovechar los datos y/o registros que pueden
brindar los espeleotemas que han sido preservados de
manera excepcional.

Boletin de Geologia - Vol. 42 Num. 2



Jorge Gelvez-Chaparro; Daniel Barajas-Rangel; Juliana Herrera-Ruiz; Carlos Alberto Rios-Reyes

Figura 5. Galeria inferior de la Caverna Los Carracos. A. Descenso para acceder a la galeria inferior. B. Acceso al descenso
para acceder a la galeria inferior. C. Espeleotemas de la galeria inferior de la Caverna Los Carracos. D. Espeleotemas Cenitales
y Parietales con precipitacion de Mn. E. Excéntricas. F. Flor de yeso.

Caverna La Tronera de inundacion depositados sobre estos; la entrada
horizontal a la caverna se formé en el pasado debido
a la caida del nivel piezométrico, dejando la cavidad
de estar inundada. La caverna estd formada por una
gigante galeria principal sin actividad hidrica con una
direccion promedio de 325° de azimut (Figura 6), y
con un desarrollo menor en 210° y 240°, hacia donde
se presenta el frente de karstificacion.

La Caverna La Tronera se encuentra en la vereda
San Pablo al NE del municipio de El Pefidn, a 2650
msnm. Presenta un desarrollo de cerca de 1,3 km con
dos entradas, una vertical y una horizontal bastante
amplia por donde hay que atravesar un camino de
bloques bastante grandes y angulosos producto del
colapso del techo de la caverna, con sedimentos

Leyenda
“+77 sioques Caidos Sima Z
s Clasios de iersnves Tamatos
Calumnas o Cortings
Estaiactitas y Estalagritas
s~ Direccion de Corrients <
)
B Ruta Geoturistica I Fiuta Cienifica (
/
1
|
|
)
Entrada,
e
N limom e =—|
e [ 100 m

Figura 6. Mapa de la Caverna La Tronera (modificado de Hapka et al., 2015).
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En el techo de la entrada horizontal, a mas de 100
m tienen su hogar un buen niimero de Guacharos o
Carracos (Steatornis caripensis) que con sus cantos
dan un ambiente enigmatico a la incursion subterranea.
La entrada vertical es una dolina de colapso o sima
ubicada a unos 700 m de la entrada y constituye su
principal atractivo turistico, esta a una altura de cerca
de 130 m y un didmetro de aproximadamente 25 m,
simulando su forma en planta a la de un corazon, por lo
que se ha denominado esta geoforma por la comunidad
local como “el corazén del mundo” (Figura 7), en esta
seccion de la caverna se planted el recorrido turistico
debido a que las dimensiones espeleométricas son
bastante amplias permitiendo una movilidad sencilla a
través de esta y llegando a causar un impacto minimo
sobre el ecosistema.

Cerca de la zona de la sima hay una entrada pequefia
donde se llega a una quebrada o rio subterraneo con
direccion SW-NE, en invierno es imposible ingresar
por el alto caudal de esta; pero algunas exploraciones
de la Sociedad Colombiana de Espeleologia han
encontrado un importante desarrollo en este sector
donde también se han reportado algunas simas y
acumulacion de restos fosiles de mamiferos, debido
a los peligros y a la riqueza paleontolégica presente
en el caudal se ha planteado un recorrido netamente
cientifico en esta seccion de la caverna. Las simas se
han demostrado son una trampa para los animales del
exterior favoreciendo la posible abundancia de fosiles
en el fondo de estas (Llopis-Llado, 1970).

Figura 7. Caverna La Tronera: A. Sima de cerca de 150 m, “el corazén del mundo”. B. Entrada horizontal de la Caverna La
Tronera, con gran cantidad de bloques angulares de gran tamafio. C. Quebrada subterranea.

Cueva del Oro

Su nombre se debe a la gran cantidad de azufre que
hay principalmente en la entrada de la caverna, dando
un valor agregado a la belleza de los espeleotemas. La
cavidad se desarrolla al final de un valle de dolinas, y se
encuentra constituida por un nivel predominantemente
horizontal con diferentes ramificaciones, registrandose
en este trabajo un desarrollo de 630 m para esta
cueva, pero su extension es mucho mayor, por lo
que se recomiendan nuevas incursiones que mapeen
las galerias faltantes. La cueva se desarrolla en dos
direcciones preferenciales con un patréon ortogonal,
con direcciones de 320° y 235° de azimut (Figura
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8) presentandose el mayor desarrollo en esta ultima
familia de fracturas. Asi mismo, esta cavidad es
bastante activa y atravesada en la mayor parte de
sus galerias por una corriente principal de agua con
direccion SW-NE. En el recorrido planteado como
ruta geoturistica la cueva presenta dimensiones
espeleométricas favorables que permiten una buena
movilidad y el menor impacto posible al ecosistema, la
ruta que se plantea solo para expediciones cientificas
presenta alturas de hasta 40 cm, implicando el dafio a
multiples formas zenitales, ademas de ser necesaria la
incursion a la corriente principal agregando riesgos de
ahogamiento e hipotermia a la visita.
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Leyenda
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Figura 8. Mapa de la Cueva del Oro.

Hay gran cantidad y variedad de espeleotemas durante ~ formas de vida que alberga esta cavidad destacan
todo el recorrido, la variedad de las excéntricas no  especies de crusticeos que confirman el estado casi
es tan amplia como en la Caverna Los Carracos; pristino de esta cueva, la cual lleva poco tiempo
con las pajillas de soda hay excéntricas asociadas recibiendo turistas principalmente cientificos y con
de composicién similar aragonito, aragonito azul pocas visitas durante el afio.

en ciertos lugares de la cavidad (Figura 9). Entre las

Figura 9. Cueva del Oro: A. Gours y microgours (o “Rimstone Pools”). B. Pasaje de la cavidad evidenciando diferentes
variaciones en el nivel freatico. C. Estalactitas de Aragonito azules. D. Precipitacion de Azufre en el techo de la cavidad.
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Cueva de La Virgen

La Cueva de La Virgen realmente representa un abrigo
rocoso ubicado en cercanias al municipio, sobre la
via El Pefidon-Las Cruces. Actualmente constituye un
sitio donde algunas personas del municipio y otros
municipios vecinos profesan su fe haciendo un acto
de peregrinacion a esta, principalmente en fechas
importantes para la fe catdlica como la semana santa.
Junto a su entrada se encuentra un manantial o fuente
karstica que indica la presencia de un aparato karstico
activo en este macizo, con sus aguas claras también
ha constituido un atractivo turistico para algunas de
las personas que visitan el lugar. El interés principal
de este sitio es el estratigrafico por la exposicion de

mas de 150 m de la Formacion Rosablanca (Gomez et
al., 2008), junto al interés hidrogeologico debido a las
surgencias de agua que posee el macizo dando indicios
de una circulacion de caudal amplia con posible uso
potable facilitando una de las necesidades basicas para
la comunidad rural.

Un aspecto para tener en cuenta para la gestion integral
de este geotopo, es su actual uso para la ganaderia
(Figura 10), lo que constituye una grave amenaza para
la buena calidad del agua que por alli fluye, sin tener
en cuenta el incremento en la magnitud de los procesos
erosivos que esta actividad econdémica pueda causar
sobre el terreno.

Figura 10. Geotopo “Cueva de La Virgen”. A. Escarpe donde se genera el abrigo rocoso. B. Altar a la Virgen dentro de la gruta.
C. Surgencia de agua a un costado del escarpe. D. Vista desde el abrigo rocoso.

Karst Town

Karst Town es un campo con gran desarrollo de lapiaces
y dolinas, ubicado en cercanias al municipio sobre la via
El Pefion — La Hermosura. Cuenta con una extension
de cerca de 3 km? donde el atractivo paisajistico es
dado por las distintas formas esculturales de karren
que se pueden encontrar, con algunas expresiones de
hasta 6 m de altura. El desarrollo de los campos de
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lapiaces por la ladera del valle de dolinas asemeja a
una ciudadela de roca un poco laberintica dandole un
atractivo paisajistico muy alto. En la roca expuesta en
los lapiaces algunos estratos tienen contenido fosilifero
como bivalvos, gasterdpodos y equinodermos (Figura
11). La accesibilidad, visibilidad, y tamafio de este
geotopo son ventajas muy marcadas para apreciar
todos los rasgos de interés que este presenta.
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Figura 11. Karst Town. A. Paisaje de meso y mega karren. B. Gasteropodos y bivalvos en los lapiaces. C. Atractivo paisajistico.

Caiion de Panamd

El Canén de Panama es un mirador Unico que
estratigraficamente se encuentra sobre cuarzoarenitas
de grano medio a fino intercaladas con capas de
lodolitas verdosas. En estas litologias se encuentran
venas con drusas de cuarzo de hasta 15 cm que
pueden ser observadas con facilidad en cercanias al
mirador. Su interés principal es el geomorfoldgico

debido a la variedad de expresiones geomorfologicas
(estructurales, karsticas, denudacionales) que se
pueden observar en este sector (Figura 12). Ademas,
tiene intereses secundarios: el tectonico por la claridad
con la que se pueden observar estructuras plegadas,
mineraldgico por la abundancia y belleza de las drusas
de cuarzo que se pueden encontrar en el sector, e
hidrogeologico por la abundancia del recurso hidrico
con la que cuenta el sector.
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Figura 12. Caiidon de Panama. A. Cascadas y pliegues notorios. B. Cascada con cerca de siete caidas, las “siete maravillas”.
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Valoracion de Geotopos de no tener una oferta de geoturismo especializada
ni una promocion adecuada, los geotopos valorados
presentan valores similares a geositios karsticos con
infraestructura y gran afluencia de turistas anualmente
de Europa (e.g. Vukovié¢ y Antié, 2019).

En la Tabla 5 se presentan los valores asignados
para cada uno de los subindicadores del método de
evaluacion y el calculo para cada geotopo. A pesar

Tabla S. Valores dados para cada subindicador e Im. GT1: Caverna Los Carracos. GT2: Caverna La Tronera. GT3: Cueva del
Oro. GT4: Cueva de La Virgen. GT5: Karst Town. GT6: Caiidén de Panama.

Valores Im Valores Totales
Indicadores

GT, GT, GT, GT, GT, GT, GT, GT, GT, GT, GT, GT,
1 025 025 025 025 025 0,25 09 0225 0225 0,225 0,225 0,225 0,225
2 1 1 1 1 1 0,75 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,6
3 1 1 0,75 0,75 0 0 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0 0
4 1 1 1 1 1 0,75 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,675
5 0,25 0,25 0,25 0,5 0,75 0,5 0,6 0,15 0,15 0,15 0,3 0,45 0,3
6 1 1 0,5 0,5 1 0 0,6 0,6 0,6 0,3 0,3 0,6 0
7 1 1 1 1 1 0,75 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,675
8 1 1 1 0,5 0,5 1 0,7 0,7 0,7 0,7 0,35 0,35 0,7
9 0,75 1 1 1 1 1 09 0,675 09 0,9 0,9 0,9 0,9
10 025 025 025 025 025 0,25 0,5 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
11 0,5 0,5 0,25 0,5 0,5 0,5 0,6 0,3 0,3 0,15 0,3 0,3 0,3
12 025 0,75 025 0,75 1 0,5 0,4 0,1 0,3 0,1 0,3 0,4 0,2
13 025 025 025 075 0,75 0,5 0,7 0,175 0,175 0,175 0,525 0,525 0,35
14 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
15 025 025 025 025 025 025 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
16 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 025 025 025 025 025 025
17 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
18 0 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0
19 1 1 0,5 0,5 0 0,5 0,7 0,7 0,7 0,35 0,35 0 0,35
20 025 025 025 025 025 025 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
21 0,75 0,5 0,75 0,75 0,75 0,75 0,6 0,45 0,3 045 045 045 045
22 0 0 0 0 0 0 0,8 0 0 0 0 0 0
23 0,25 025 025 025 025 025 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
24 0 0 0 0 0 0 0,8 0 0 0 0 0 0
25 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
26 0,75 0,75 0,75 1 0,75 0,75 09 0,675 0,675 0,675 09 0,675 0,675
27 0,5 0,5 0,5 0,75 0,5 0,75 0,8 0,4 0,4 0,4 0,6 0,4 0,6
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Discusion

De acuerdo con los subindicadores del valor cientifico/
educacional, la rareza de todos los geotopos fue
evaluada con un puntaje de 0,25, estos tipos de
paisajes karsticos son comunes a nivel regional,
pero algunas de sus geoformas endokdrsticas no
son tan comunes (espeleotemas, simas). Para la
representatividad en cambio se obtuvieron valores
de 1, exceptuando al Cafiéon de Panaméd con
0,75, debido a que sus caracteristicas didacticas,
explicativas y de interpretacion de eventos geologicos
y geomorfolégicos son menores si las comparamos
con los sistemas subterrdneos, que funcionan como
laboratorios naturales para la enseflanza de las ciencias
de la Tierra. Adicionalmente, las cavernas de Los
Carracos y La Tronera son reconocidas a nivel nacional
e internacional, por su exuberante belleza, los diversos
trabajos cientificos realizados y reportes de hallazgos
paleontolédgicos recientes.

Del valor escénico/estético los geotopos obtuvieron
puntajes altos en la presencia de paisaje circundante y
naturaleza, ya que las cavernas se encuentran rodeadas
de vegetacion, con presencia de actividad hidrica y
poco deterioro inducido por el hombre, la adaptacion
ambiental de los sitios es alta para las cavernas y el
Caiion de Panamd, pero baja para la Cueva de La
Virgen y Karst Town.

Los geotopos son protegidos por la comunidad local,
se encuentran actualmente en muy buen estado de
conservacion, exceptuando la Caverna Los Carracos
con algunos ligeros dafios en su primer nivel, siendo
la mas visitada de la region. El nivel de vulnerabilidad
es medio (0,5), en general, la Caverna Los Carracos y
la Cueva del Oro se catalogan como considerablemente
sensibles a la degradacion antropica (Tabla 6), por lo
que el ingreso de visitantes a estos geotopos debe ser
controlado por los guias geoturisticos del sector y no
exceder la capacidad de carga de los mismos, ni de las
rutas que ya se han planteado para las distintas formas
de espeleoturismo que se pueden dar en los mismos
(Barajas-Rangel y Gelvez-Chaparro, 2019). Por otro
lado, la Caverna La Tronera presenta un grado menor
de sensibilidad, y por sus condiciones espeleométricas
es la que podria recibir una mayor cantidad de visitantes
que pueden acceder por su entrada horizontal o vertical.

Los puntajes obtenidos en la evaluacion de valores
funcionales (Fn) y turisticos (Tr) son bajos en promedio,
y estan relacionados con la ausencia de infraestructura
tanto en el municipio como en los geotopos, asi como
su dificil accesibilidad debido a las malas condiciones
de las vias locales, lo cual afecta en gran parte la
puntuacion de los demas subindicadores. Sin embargo,
cabe resaltar la oferta de guias turisticos capacitados
para la conduccidn en recorridos por cavernas y su
promocion a nivel internacional.

Tabla 6. Resultados de las cuevas analizadas bajo la M-GAM vy el Indice de Sensibilidad de Cuevas (CSI).

Geotopo >VP VA  Campo CSI
Caverna Los Carracos 5,875 4,55 Z, 0,67
Caverna La Tronera 6,3 4 Z, 0,61
Cueva del Oro 5,55 3,8 Z, 0,55
Cueva de La Virgen 5,7 4,575 Z, N.A
Karst Town 5,95 3,8 Z, N.A
Canodn de Panama 4,7 4,175 Z, N.A
Se destaca que con los resultados descritos belleza y estado de conservacion de las geoformas

anteriormente todos los geotopos caen en el campo Z,,
(Figura 13), indicando importantes valores principales
pero bajos a muy bajos valores adicionales. El estado
casi pristino de los geotopos, el desarrollo de variadas
e importantes investigaciones en la zona, la gran
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endokarsticas al ser comparadas con otros sistemas
karsticos del pais da importantes valores cientificos-
educativos, estéticos y de proteccion a la mayoria de
estos sitios.
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Figura 13. Posicion de los geotopos evaluados en la matriz de M-GAM.

Conclusiones

El evidente desarrollo karstico en la region de El
Pefion estd controlado principalmente por la geologia
estructural de la zona, evidenciado en las orientaciones
preferenciales dadas por las fracturas tensionales
NW-SE y NE-SW que adquieren las unidades exo y
endokarsticas; si bien debido a este control tectonico
se desarrollan cavidades en la mayoria de niveles de
la Formacion Rosablanca, la composicién quimica de
esta juega un papel importante en el desarrollo de las
variedades y cantidades de espeleotemas presentes
en algunas cuevas o cavernas, incluso las anomalias
de sulfuros presentes en la roca son evidenciadas en
las precipitaciones y/o clastos encontrados dentro del
sistema karstico.

El turismo en sistemas karsticos ha dejado grandes
beneficios en el desarrollo de comunidades y la
conservacion de su patrimonio en las diferentes partes
del mundo donde ha sido aplicado de manera correcta.
Los geotopos aqui mencionados son propuestos
para la implementacion de précticas de Geoturismo
y Espeleoturismo que logren aprovechar todo su
potencial, generando conciencia geolégica y de
proteccion ambiental en todos sus visitantes.
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La mejora en la infraestructura de transporte, comunal
y turistica es necesaria para un mayor desarrollo
turistico, que a su vez impacte en el desarrollo de la
economia local y regional.

Es necesario el disefio e instalacion de paneles
explicativos en cada uno de los geotopos que destaque
los rasgos y procesos sobresalientes en cada uno de
ellos, el mal estado de las vias de acceso ha contribuido
a la conservacion de varios de los geotopos pero es
necesario su mejoramiento para la afluencia de un
mayor numero de visitantes, asi como la habilitacion
de senderos que procuren por un turismo inclusivo y
causen el menor impacto ambiental; de igual manera
se recomienda en la Caverna La Tronera el analisis
de factibilidad para la construccion de una plataforma
que facilite el ingreso a los visitantes por la entrada
horizontal.

La galeria inferior de la Caverna Los Carracos
presenta una alta diversidad geoldgica y un alto valor
cientifico, ademas de ser considerablemente sensible
a perturbaciones antropicas, por lo que se recomienda
sea destinada principalmente para turismo cientifico y
didactico que pretenda ahondar en las distintas ramas
de las ciencias del Karst y aportar nuevos datos de
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este sistema (bioespeleologia, paleoclimatologia,
hidrogeologia, mineralogia, tectonica).

Es indispensable el trabajo social con las comunidades,
especialmente en la zona rural con los propietarios de
los predios en donde hay manifestaciones subterraneas
y potenciales geotopos. La instalacion de equipos en las
cavidades subterraneas para su constante monitoreo,
junto al trabajo y comunicacién constante con las
comunidades garantizara el monitoreo y preservacion
del patrimonio natural del territorio.
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