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Resumen

La variedad de estructuras karsticas que encontramos en la region es vasta y la una
transicion morfoldgica por la evolucion de la roca caliza tiende a crear confusion a la hora
de diferenciar un morfotipo karstico de otro. Los cenotes son una forma de disolucion
natural de la roca caliza que esta en contacto permanente con el acuifero, sin embargo,
la definicion brindada tiende a utilizarse para otras estructuras karsticas. Por lo tanto, es
imperante la necesidad de caracterizar los limites implicitos de los cenotes que permita
diferenciarlos de otras estructuras karsticas.

Al entrar en el contexto literario de los cenotes, encontramos rasgos semanticos que
describen la estructura y, por lo tanto, describen los patrones del objeto fisico. Durante la
compilacién de la base de conceptos, es evidente que existe una discordancia en las
descripciones de cenote que se han usado. El dibujo analitico a partir de estos rasgos
semanticos nos permitioé extrapolar los conceptos clave a una representacion gréfica.

La simplificacion geométrica de la estructura nos redujo a seis componentes elementales
que representan las fases e interfases de los cenotes: 1) La microcuenca de captacion;
2) La ventana kérstica; 3) zona vadosa; 4) El espejo de agua; 5) La zona inundada; 6) El
fondo. Con ello, se busca fundamentar una definicién cuantitativa proponiendo métricas
especificas en cada componente para datar las caracteristicas fisicas del cenote, que
sea util bajo los margenes de la amplia variabilidad y constante transformacion de las
estructuras karsticas.

De esta manera, la implementacién de las medidas para el estudio de los cenotes deriva
en la interpretacion de elementos importantes para la gestién, como la capacidad de
carga del sistema o en el sentido ecoldgico, la disponibilidad de nicho. Con el datado
sistemético de los componentes elementales del cenote sera efectivo proponer
asertivamente programas de educacion, restauracion, mantenimiento, explotacion
turistica e histérica de los cenotes, de tal manera que consideren las transiciones

evolutivas de la geologia de la region.

Palabras clave: karst, morfologia, cenote, dolina, Yucatan, cuantitativo



Introduccion

La complejidad estructural de los cenotes ha permitido adentrarlos en &mbitos
multifacéticos donde se aprovechan los recursos que forman parte de estos ecosistemas.
Se han presentado como importantes centros de diversidad biolégica (Palacios-Vargas
et al., 2015; Macario-Gonzalez et al., 2021). Asi mismo han sido fuentes de recursos
necesarios para el asentamiento de las poblaciones (Ligorred, Josep y Ventura, 2008;
Angeles, 2015). Ademas, han sido relacionados con el sector productivo al tener un valor
econdémico como sistemas de riego, abrevaderos o depoésitos de desechos industriales
(Escolero et al., 2002). Sumado con la venta de servicios turisticos por el nivel de
conservacion de las formas cavernosas, de la calidad del agua y su relacién histérica con
los sitios arqueoldgicos (Callaghan-Capetillo et al., 2020). El aprovechamiento de los
cenotes no solo se limita al uso cotidiano para la obtencién de agua, también se perfilaron
como centros de culto y depdsitos funerarios, de acuerdo con la cosmovision particular
de las culturas también se plantean como ejes césmicos y venerados objetos de ofrenda
(Gonzéles y Rojas, 2006; Angeles, 2015; Garcia, 2015).

La necesidad de comprender y dar una definicion ad hoc a los cenotes subyace por la
alta estimacion y explotacion que reciben estas estructuras karsticas. Al ser manipulados
en diversos aspectos del entendimiento humano, existe una disparidad al momento de
citar a los cenotes como medios fisicos que tendera a generalizar y tornar a la
ambigiedad su uso literario. Constantemente se mantiene una brecha entre las
definiciones literales y la realidad, alimentada por la gran diversidad estructural que
adquieren los cenotes. El uso de la morfometria como una técnica de aproximacion
implica un margen amplio de resultados para el entendimiento del desarrollo del sistema
karstico. La implementacion de los elementos de cenote como parametros para
cuantificar la morfologia de los cenotes sera util para reconocer los patrones de desarrollo
del sistema Kkarstico, para generar un panorama de la variedad de cavidades
subterraneas en Yucatan y para entender las implicaciones estructurales de los cenotes
de tal manera que se tome en cuenta el grado de vulnerabilidad a la hora de implementar

planes de manejo.



Antecedentes

Los cenotes son un tipo de desarrollo karstico que ha estado sometido a diversos debates
concernientes a la caracterizacion del objeto, los modelos de desarrollo y el tecnicismo
adecuado para referirse a ellos. Aguilar y colaboradores (2016) menciona que las
caracteristicas de la Peninsula de Yucatan como el corto periodo de exposicion,
mineralogia inestable de carbonatos someros, pocos procesos tectonicos, un manto
freatico cercano a la superficie, el ambiente semiarido y tropical y los procesos de mezcla
provoca que la formacion del sistema kéarstico de Yucatan no siga el modelo canénico
descrito por Bakalowicz en 2005 (Aguilar et al., 2016). Ford y Williams (2007) detallan
una serie de aplicaciones donde la morfometria karstica permite analizar que existen
patrones espaciales de desarrollo y una descripcidén objetiva de los tipos de dolina. Los
cenotes son parte del desarrollo karstico de la regién y en cuanto a esto so6lo se han
establecido metodologias para observar la cantidad de cenotes por regién (Bautista et
al., 2011; Pardo-lguzquiza et al., 2017; Paredes et al., 2019).

Diversos autores se han concentrado en la caracterizacion geométrica de las redes
karsticas observando que sistematizar la toma de datos disminuye los errores intrinsecos
del esfuerzo de muestreo (Collon et al., 2021; Vuilleumiaer et al., 2012). Ayuda a
reconocer los patrones de desarrollo del karst, que estan estrechamente relacionadas
con las direcciones de las fallas y fracturas preferenciales. (Perry et al., 2002; Zamora-
Luria et al., 2020; Collon et al., 2021; Ford & Williams, 2007; Kambesis & Coke, 2013;
Pardo-lguzquiza et al., 2017). En este caso la interpretacion geométrica permite cambiar
la percepcion caodtica que se tiene del desarrollo karstico. Akpinar-Ferrand (2011)
desarrollo una serie de indicadores descriptivos para caracterizar las aguadas, con esto
observd una amplia variacion en tamarfo, forma y ubicacion de estas estructuras; asi
mismo concluye en que las caracteristicas de las aguadas varian a lo largo de la region

y repara en que existen patrones generales entre ellas.



Por otro lado, existe una complejidad de terminologia en las formaciones karsticas. Casi
todas las formaciones karsticas se conocen por diversos nombres, cada uno derivado por
el uso regional (Gupta, 2011). Al mismo tiempo, la complicacién al establecer el criterio
de definicion de una estructura geoldgica yace en la cronologia del proceso formativo. Es
evidente que el desarrollo karstico data de hace por lo menos 120 millones de afios (M.A.)
por lo que la base de la categorizacion debe tomar en cuenta los modelos evolutivos del
karst. Para esto, Sauro (2003) propone que lo mejor es nombrar a las estructuras de
acuerdo con la situacion del tiempo presente, aunque, sin la formulacion del modelo

evolutivo sigue siendo dificil de comprender el arreglo topografico.

Procesos de formacion

La roca caliza en la que yace la peninsula de Yucatan se modifica constantemente por
los factores abioticos que inciden en ella, generando un paisaje heterogéneo. Uno de los
factores que juega un papel preponderante es el agua. El agua al entrar en contacto con
el diéxido de carbono atmosférico crea &cido carbdnico que es un acido débil pero
suficiente para disolver la roca caliza. Este mecanismo donde el agua en conjunto con
otros factores ambientales configura la roca caliza se le denomina proceso de
karstificacion. (Callaghan-Capetillo et al., 2020; Diaz-Arce et al., 2000; Ford & Williams,
2007; Ramos, 1975; Suarez-Morales & Rivera-Arriaga, 1998)

El agua crea cavernas subterrdneas en forma de domos que, por eventos de
fluctuaciones hidricas, el peso en el estrato superficial, la presencia de fracturas o zonas
de fragilidad estructural en la roca, colapsan creando un acceso al acuifero. La superficie
de la roca es mas resistente que la capa interior, como es comun en las regiones calizas,
por lo que el agua se abre camino por las grietas de la capa superior, esto sumado con
el flujo hidrico subterraneo, crea cavernas con los techos intactos que eventualmente
pueden colapsar creando un cenote (Cole, 1910; Schmitter-Soto et al., 2002; Ordoiiez-

Crespo y Garcia-Rodriguez, 2010).



La materia organica (M.O.) en descomposicién promueve un efecto redox particularmente
observado en cenotes profundos que se extiende incluso en el horizonte de agua salina.
La presencia de la materia organica define el equilibrio geoquimico, observable en la
recristalizacién en los cenotes con baja cantidad de M.O. pero que est4 ausente en
aguellos cenotes con mayor cantidad de actividad organica. La M.O. se hunde a través
de la columna de agua del cenote y decae en la presencia del agua salobre rica en
sulfatos provocando una disminucién en la cantidad de oxigeno de la capa profunda de
agua, seguido de una reduccion y produccién de H2S y HS- aumentando la capacidad
disolutiva del agua (Gaona-Vizcaino et al., 1980; E. C. Perry et al., 2002; Schmitter-Soto,
Comin, Escobar-Briones, Herrera-Silveira, Alcocer, Suarez-morales, et al., 2002; Socki et
al., 2002; Socki et al., 1984; Steinich et al., 1996). La intrusién de la M.O. puede provenir
de fuentes externas y se observa que es proporcional a la cobertura vegetal alrededor de
los cenotes, esto sumado a la productividad primaria permite catalogar a los cenotes

como sistemas heterotroficos. (Gaona-Vizcayno et al., 1980; Schmitter-Soto et al., 2002)

Torres-Talamante y colaboradores (2011) concuerdan al describir un mecanismo de
formacion que involucra el efecto redox. Al mantenerse la actividad metabdlica, se altera
la quimica del agua que esta en contacto con la roca caliza acelerando la formacion de
los cenotes. Incluso indica que hay una diferenciacion morfolégica entre los cenotes
formados por colapso mecénico y los creados por actividad oxido-reductora. A los de
segundo orden les denomina cenotes tipo pit que se caracterizan por ser de tipo profundo
con paredes verticales. Usualmente la haloclina es muy evidente y también mantiene
activo el proceso disolutivo de la roca. Coke (2012) enlista a los cenotes mas profundos
registrados del estado de Yucatan en el siguiente orden: cenote Sabak-Ha (“agua
humeante” en Maya) con una profundidad aproximada de -147 m, el cenote Xkolac (-121

m), y el cenote Ucil (-118 m).

Lugo-Hubp et al. (1992) considera el dinamismo en el nivel del manto freatico como
mecanismo de formacion de los cenotes. Puesto que al eliminar el soporte hidrostatico

ejercido por el agua se puede producir un colapso en el techo de las cavidades. Si el nivel



del agua subterranea se encuentra encima de las galerias o se eleva hasta ellas por un

ascenso en el nivel del mar, se forma un cenote tipico.

Coke(2012) establece un mecanismo mixto que provoca la formacién de los cenotes
donde suma la disolucién del estrato profundo y las fluctuaciones del nivel del agua que
en conjunto provocan el colapso del estrato superficial y en consecuencia se abren pozos
semicirculares, donde si el nivel del acuifero esta encima de las galerias o se eleva hacia
ellas por un ascenso del nivel del mar, se formara un cenote, cuando las galerias se
secan, se trata de una cueva.(Lugo-Hub et al., 1992) Ademas, clasifica el tamafio del

colapso en funcion de la forma, tamafio y la profundidad de la fosa submarina.

La posicion horizontal del estrato es un factor importante en la configuracion de las
paredes verticales y los pasajes horizontales de los cenotes. Debido a que la
permeabilidad del estrato permite la infiltracion del agua a través de la roca en lugar de
escurrir lateralmente, facilitando la interconectividad de las galerias y grietas. Ya sea por
la gran extension de la caverna o por la degradacion continua del techo, eventualmente

colapsa dando como resultado un cenote. (Cole, 1910; Lugo-Hubp et al., 1992)

Al analizar los mecanismos de formacion se pueden observar patrones donde los factores
fundamentales son: la accidn disolutiva del agua en la matriz de roca caliza y los procesos
oxido-reductivos propiciados por la descomposicion de la materia organica al6ctona o
autoctona que acelera las trasformaciones biogeoquimicas del agua. Al mismo tiempo,
este segundo mecanismo permite el desarrollo de cenotes con una clasificacién propia
gue son los cenotes tipo pit caracterizados por paredes predominantemente verticales y
por ser profundos. La profundidad de los cenotes y la cercania a las costas actualiza un
nuevo componente que configura la estructura general de los cenotes que es la haloclina,
una barrera quimica horizontal que estratifica la columna de agua. Se menciona que
juega un papel importante en la configuracion de las depresiones karstica porque las
oscilaciones posicionales de esta componente favorecen a que actie como un agente

corrosivo que también genera variacion estructural en el karst. (Fig. 1)
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Procesos formativos
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Fig 1 Sintesis de los procesos formativos de los cenotes propuesto por los autores

Clasificacion de los cenotes

Debido a la condicionante de paulatina erosién en la roca caliza, se crea una importante
diversidad de estructuras karsticas que siguen siendo cenotes por la premisa de estar
constantemente en contacto con el manto freatico y permanecer comunicadas en alguna
medida con el exterior directa o indirectamente. (Chnaid-Gamboa, 1998, Beddows et al.,
2002; Villafafie y Guendulain, 2015; Monroy-Rios, 2016)

Hall (1936) propone una escala nominal para la identificacion de las variantes

morfologicas de los cenotes que se pueden dividir en cuatro tipos:

e El cenote abierto con paredes casi verticales.

11



e Elllamado cenote maduro o tipo aguada con paredes que retroceden sobre el nivel
del agua. Usualmente se mantienen secos o contienen poca agua durante la
temporada de lluvias.

e En forma de jarrbn con una pequefia apertura que gradualmente va
expandiéndose conforme se acerca al nivel del agua y por debajo de éste.

e Tipo cueva con una entrada hacia un lado.

e Se han registrado formas intermedias, pero la mayoria podrian clasificarse en

alguna de las categorias antes descritas.

Otra clasificacion brindada por Navarro-Mendoza et al. (1988) y Marin et al. (1990) bifurca

dos tipos generales de cenotes:

Cenotes ubicados en la linea costera (hasta 1-2 km de la costa):

Con agua dulce y marina mezcladas de manera mas o menos homogéneas, resultando
en aguas salobres sin una haloclina definida; las termoclinas son casi imperceptibles y
en el fondo predomina la influencia del régimen de mareas. Las paredes estan
conformadas por rocas no consolidadas, predominando el mangle y la materia organica
comprimida, usualmente con cavernas asociadas. Son mas someros con profundidades
gue van desde los 3 m a los 35 m de profundidad. La fauna que se encuentra en este tipo
de cenotes es principalmente ictioldgica con componentes de origen marino que ingresan
temporalmente. La coloracion del agua esté en funcién de la estacion. Durante la época
de lluvias adquieren un color amarillo-verdoso y en la temporada de secas son muy

transparentes.

Cenotes alejados de la linea costera (3-8 km de la costa):

Conteniendo agua dulce o ligeramente salobre; este tipo de cenotes pueden mostrar una
haloclina contrastante en la entrada de las cavernas y comunmente estan comunicadas
con el mar. Llegan a alcanzar profundidades superiores a los 100 m y con paredes de
mas de 20 m de alto. Dependiendo de la estacion pueden presentar una evidente

12



termoclina (hasta 7 °C de diferencia). Aunque el contacto con el agua marina no es tan
marcado, existe una interconectividad con el mar mediante fisuras que permiten la
filtracion de agua marina que, debido a la diferencia de densidades, frecuentemente esta
por debajo de una lente de agua dulce. En las cavernas asociadas a estos cenotes se
han registrado fuertes haloclinas, con cambios dentro de un rango de 1 a 35% de sales

disueltas en pocos centimetros.

Una tercera separacion brindada por Schmitter-Soto et al. (2002) asociada a la dinamica

del flujo de agua del manto acuifero subterraneo propone dividir a los cenotes en:

Cenotes jovenes o loticos:

Donde el agua esta bien interconectada con el agua subterranea por medio de fracturas
o fisuras con una alta tasa de recambio. Son cenotes con buen flujo hidrico que es notable

con la claridad del agua.

Cenotes maduros o lénticos:

Con un flujo lento de agua y baja tasa de renovacion debido al bloqueo de la fuente de
agua y el sifén; a pesar de que el agua subterrdnea sigue su camino a través del cenote,
muchas de las vias de intercambio estan blogueadas por la acumulacion de sedimento
y/o el colapso ya sea de la béveda o las paredes. Con el lento o nulo recambio de agua,
la concentracion de materia organica en los cenotes lénticos es mayor ya que la
productividad primaria se ve favorecida, aumentando el estado trofico del cenote. Aunado
a esto, el proceso modifica caracteristicas tales como la turbidez, el aumento del pH y la
concentracion de oxigeno disuelto en la superficie, asi como las condiciones

anoxigénicas acidas del fondo.

Sauro (2003) condiciona al término cenote dentro de la categoria de dolina de manto
freatico (water-table doline) tipicas en zonas tropicales. Donde la cercania a los trépicos

favorece el desarrollo del karst debido al aumento de la cobertura vegetal. Diversos
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autores concuerdan en que los cenotes deben estar conectados directamente al acuifero
y estrictamente hablando, tomaremos esta caracteristica como base para diferenciarlos
de otras formas karsticas en la peninsula de Yucatan (Chnaid-Gamboa, 1998; Houck Jr.,
2006).

Asi mismo, a los cenotes se les puede referir de distintas maneras de acuerdo con el rol
que emplea dentro del contexto social y econdémico; si son utilizados como principal
fuente de agua para las comunidades dependientes se les denomina “pozos comunales”
(en maya: Chen Kah), en el caso de ser utilizados para brindar servicios turisticos son

considerados “balnearios ecologicos”(Perramén Ligorred, Josep; Ventura Dzib, 2008).
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Los cenotes y los asentamientos humanos.

Los accesos que permitieron la obtencién del agua directamente han sido los cenotes.
Debido a estos puntos de abastecimiento de agua el asentamiento humano fue posible.
Se estima que ha existido actividad antropogénica alrededor de los cenotes desde el
Pleistoceno, hace aproximadamente 13, 000 afios con el descubrimiento del craneo y los
dientes de una adolescente a quien nombraron Naia, en investigaciones realizadas en
Hoyo Negro que es parte del sistema de cuevas de Sac Aktin (Arroyo-Cabrales et al.,
2015).

En la peninsula de Yucatan, se han obtenido ocho registros de esqueletos humanos
encontrados en el sistema de cuevas y cavernas que nos permiten esclarecer un poco la
actividad humana temprana en los cenotes (Del Rio, 2022). De acuerdo con las
evidencias y estudios antropogénicos, la cosmovision humana hacia los cenotes no se
limita sdlo al refugio y recurso hidrico, también se le atafie un elevado respeto hacia estos
sistemas, donde los primeros pobladores los categorizaron como centros de culto que
enlazaba el mundo terrenal con el espiritual, més especificamente el Xib’alb’a (del quiché:
“Lugar oculto”), definido como el mundo subterraneo regido por las divinidades de la
enfermedad y la muerte. (Dominguez Angeles, 2015a; Gonzalez et al., 2014). De esta
forma, se lleva a cabo la construccion simbdlica de la naturaleza, en la que se le asigna

un valor por su significado subjetivo (Pérez Flores, 2012).

Siguiendo la premisa de analizar a los cenotes como centros de culto, se concebia a
estas estructuras como espacios sagrados que compartian la facultad de ser zonas de
comunicacién con lo espiritual, o ejes césmicos. Dentro del entendimiento maya, habia
espacios naturales que por ser particulares (ya sea por la belleza o por la bonanza de
Sus recursos) automaticamente obtenian el titulo de sagrados. Aunque también se les
consideraba asi a aquellos lugares que habian sido consagrados mediante rituales y
ofrendas simbdlicas. Una forma comun de realizar estos rituales era la celebracion de

inmolaciones humanas. El cenote Sagrado de Chichén Itza es un centro de culto que
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cumple con los puntos clave para ser denominado eje cosmico y venerado objeto de

ofrenda.

Los mayas consideraban tres niveles en el universo: el celeste, el terrestre y el
inframundo. Este ultimo es al que denominaron Xijb’alb’a. Se consideraban entradas al
inframundo el mar, cuevas, rios subterraneos y cenotes, que eran los vinculos. Dentro de
esa cosmovision, de los cenotes nacio la vida y son los contenedores del suhuy ha (agua
virgen), que es asociado con la creacion y la fertilidad, de esta manera el agua de los
cenotes es una oportunidad de renovacion. (Dominguez Angeles, 2015; Martos Lopez,
2008)

Se consideraba que el agua de lluvia era la misma que la del mar y los rios, manteniendo
una constante dinamica del ciclo del agua que era relacionada con los movimientos de
algunas serpientes. Uno de los dioses que residian en los cenotes era el dios Chaak,
relacionado con las lluvias. Es por esto por lo que se les concebia como honorable centro
de veneracion, retomando el ejemplo del cenote sagrado de Chichén Itza que era motivo
de grandes peregrinaciones. Angeles (2015) menciona que en los cenotes se tenia la
nocion de que vivia la mitica serpiente Sukan y que esta creencia puede provenir de una
especie de anguila que habita en el agua subterranea y que mantiene un parecido con la
serpiente celeste. Aparentemente se refiere a la especie Ophisternon infernale.

La evidencia de que los cenotes favorecieron los asentamientos humanos se respalda
con investigaciones realizadas en Aktun Ha, donde se hallaron restos de hollin a 30 m de
profundidad en el cenote Las Palmas. Al realizar dataciones con 4C se estimé que estos
remanentes datan de hace ~8941-7740 afios antes de la actualidad. Claramente, se
necesita estar en un ambiente seco para encender una fogata por lo que esto nos indica
gue las poblaciones humanas residieron en los cenotes antes de las elevaciones marinas
del post-Pleistoceno cuando la tabla de agua se mantuvo a ~30 m debajo del nivel actual.
(Del Rio, 2022; Gonzalez et al., 2014; Lopez-Martinez et al., 2020)
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En el presente, aun se usan los cenotes activamente. Debido al desarrollo de las
poblaciones en la peninsula se han implementado mecanismos que tornan el
aprovechamiento en explotacion indiscriminada. A causa de las irregulares estrategias
de manejo de recursos naturales, la falta de educacion ambiental a los prestadores de
servicios turisticos y pobladores aledafios, aunado el asentamiento de fabricas alrededor
de los cenotes, estas estructuras karsticas estan siendo vulneradas no solo en el aspecto
estructural, sino también en la calidad del agua. Esto es preocupante puesto que la
interconectividad del acuifero promueve que las descargas puntuales de contaminantes
se movilicen por medio del agua a otras zonas del territorio, fomentando la contaminacién
del acuifero en su totalidad. Moreno-Pérez y colaboradores (2021) abordaron este tema
al analizar niveles de contaminantes quimicos y organicos registrados en 173 cenotes del
estado de Yucatan. Entre los contaminantes evaluados se encuentran los pesticidas
organoclorados, los hidrocarburos aromaticos policiclicos que son motivados por las
emisiones de vehiculos, los productos derivados del petréleo o la combustién incompleta
de biomasa; esteroles fecales y bacterias entéricas. Son tdéxicos y bioacumulables en las
especies acuaticas y terrestres, por lo que pueden permanecer un tiempo prolongado y
abarcar grandes distancias en la atmésfera. En este estudio concluyeron que el >92% de
los cenotes analizados presentaban algun grado de contaminacion. La mayoria de los
cenotes presentaron contaminacion de origen fecal, otros presentaron hasta 17

contaminantes distintos.
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Delimitacion juridica de los cenotes.

Es comudn que, al dar definiciones legales de los limites relativos a la ubicacion de los
recursos naturales, emerja inevitablemente la incertidumbre en la delimitacion de esas
restricciones como resultado de no ser capaces de localizar precisa y correctamente la

ubicacion de las instancias. (Green, 2010)

Es importante el conocer los limites que competen a la administracion federal, estatal y
municipal en torno a los espacios naturales con el fin de esclarecer los estatutos de lo
que es permitido realizar tomando en consideracién las caracteristicas particulares del
medio ambiente y evitar acciones que contravengan a las disposiciones que regulan la
sanidad, el trato digno y respetuoso a la vida silvestre, asi como de aplicar las sanciones

correspondientes.(Paredes-Pérez, 2003)

En las disposiciones legales que regulan la proteccion de los recursos naturales se
encuentran el Articulo 27 Constitucional que entabla la base del sistema juridico
mexicano en tema de proteccion ambiental. En el parrafo 4 del mencionado articulo se

mencionan las sustancias reservadas a la Federacion donde enuncia que:

“CORRESPONDE A LA NACION EL DOMINIO DIRECTO DE TODOS LOS RECURSOS NATURALES DE LA
PLATAFORMA CONTINENTAL Y LOS ZOCALOS SUBMARINOS DE LAS ISLAS; DE TODOS LOS MINERALES O
SUSTANCIAS QUE EN VETAS, MANTOS, MASAS O YACIMIENTOS CONSTITUYAN DEPOSITOS CUYA
NATURALEZA SEA DISTINTA DE LOS COMPONENTES DE LOS TERRENOS, TALES COMO LOS MINERALES DE
LOS QUE SE EXTRAIGAN METALES Y METALOIDES UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA; LOS YACIMIENTOS DE
PIEDRAS PRECIOSAS, DE SAL DE GEMA Y LAS SALINAS FORMADAS DIRECTAMENTE POR LAS AGUAS
MARINAS; LOS PRODUCTOS DERIVADOS DE LA DESCOMPOSICION DE LAS ROCAS, CUANDO SU
EXPLOTACION NECESITE SER UTILIZADAS COMO FERTILIZANTES; LOS COMBUSTIBLES MINERALES
SOLIDOS; EL PETROLEO Y TODOS LOS CARBUROS DE HIDROGENO SOLIDOS, LIQUIDOS O GASEOSOS, Y EL
ESPACIO SITUADO SOBRE EL TERRITORIO NACIONAL, EN LA EXTENSION Y TERMINOS QUE FIJE EL
DERECHO INTERNACIONAL.” ART. 27. PARRAFO 470 CONSTITUCIONAL.

Es destacable que no separa el suelo del subsuelo y tampoco repara en que los

propietarios de cualquier terreno cedidos por la federacion son duefios de la superficie y
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lo que esta debajo de ella, aunque para ser explotado deberan sujetarse a lo dispuesto

en la constitucion federal y en la legislacion especifica de Minas y Petroéleo.

En la Ley de Proteccién al Medio Ambiente del Estado de Yucatan (LPMAEY) entabla
que se deben de cumplir ciertas condiciones para que sean otorgados los permisos
pertinentes de exploracion, extraccion y aprovechamiento de sustancias y minerales no
reservados a la nacion. En el capitulo primero, articulo 5 de la Ley Minera hace alusién
a los elementos que no son de su competencia, donde se cita a las sustancias contenidas

en suspension o disolucién por aguas subterraneas

En este sentido, la Unica sustancia reservada a la federacidbn cuya extraccion,
explotacién y aprovechamiento puede ser concesionada en el territorio yucateco, es la
extraccion de las sales y subproductos que se obtengan de salinas formadas
directamente por el agua proveniente de mares actuales, superficiales o subterrdneos
(Art 4°, fracc. V, Ley Minera). No existiendo concesiones para extraer otros materiales,
por lo que cualquier otra extraccion en Yucatan seria de carécter clandestino. Estos
permisos son otorgados por el Ayuntamiento del municipio o municipios donde se localice

el ecosistema subterraneo.

Las cuevas, cavernas y cenotes de Yucatan carecen de los productos mencionados en
la Ley Minera que se pudieran explotar, puesto que su composicion es casi en su totalidad
de calcita (CaCos), ademas en el articulo 44 de la LPMAEY menciona que para toda
actividad que implique destruccidn, extraccion y/o comercializacion de materiales de una
cueva requiere de los permisos otorgados por el Ayuntamiento, que debe realizarse bajo
los lineamientos que la Secretaria de Ecologia establezca. Sin embargo, es notorio que
han sido alteradas irreversiblemente para transformarlos en sitios de interés turistico e
industrial, principalmente. Al mismo tiempo, la alteracién de los cenotes es tan drastica
que hace ver la nula aplicacion de las sanciones pertinentes de las autoridades que

competen. (Paredes-Pérez, 2003)

Dentro de las modificaciones que se les aplica a los cenotes estan:
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e La eliminacion del guano.

e Instalacion de luces permanentes.

e Construccion de estructuras de acceso para hacer mas facil y comoda la estancia
del turista.

e Instalacion de bombas para la extraccion constante del agua.

Dado a que gran cantidad de cenotes se han destinado para uso turistico y recreativo, la

contaminacion antropogénica que implican estas actividades ha sido:

e Vandalismo.

¢ Modificacion o remocion de espeleotemas.
e Dejar basura sdlida o liquida.

e Construccion de infraestructura.

e [EXxceso de gente en su interior.

Por mencionar algunos ejemplos de cenotes alterados estan el Cenote Ka’ Kutzal, Mérida
con un supermercado en las inmediaciones; el cenote Hubikl, Valladolid; Cenote San
Ignacio, Chochola; Sambula, Motul; Cenote Ik-Kil, entre otros.

El aprovechamiento turistico de los cenotes esta en un liberal desarrollo, invirtiendo
grandes cantidades monetarias a este rubro, amenazando a los ecosistemas sin medir

las consecuencias ecoldgicas. (Paredes-Pérez, 2003).

El establecimiento de una definicion cuantitativa permitird el abandono de la ambigtiedad
con la que se hace referencia a los cenotes (Gaona-Vizcayno et al., 1980; Schmitter-Soto
et al., 2002; Brinkmann, 2013), puesto que el esclarecer numeéricamente los elementos
definitivos aumentara la precision al momento de establecer el contexto topografico

regional de los estudios relacionados a las formaciones geolégicas del karst.
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Objetivos

General
e Proponer parametros geométricos de cenote para analizar la morfologia.
Especifico
e Analizar las diferentes definiciones de cenote en la literatura recopilada para
observar patrones semanticos.
e Abstraer los componentes unitarios que conforman la estructura del cenote.
e Generar un modelo grafico que esquematice el término cenote bajo los parametros

geomorfolégicos analizados.

Justificacion

Por lo anterior se plantea el siguiente estudio que pretende generar una recopilacion de
las variadas definiciones de cenote dentro de los contextos literarios para comprender la
interpretacion geoespacial que se les ha atribuido a estas formaciones carsticas. Es
informacion crucial para fundamentar una definicion que sea Util bajo los margenes de la
constante transformacion morfologica de los sistemas carsticos para asi, proponer de
manera asertiva programas de educacion, restauracién, mantenimiento, explotacion
turistica e historica de los cenotes de tal manera que consideren las transiciones

evolutivas y la vulnerabilidad de la roca caliza.

Al proponer planes de manejo, debido al uso popular que se le da a los cenotes y la
particularidad de ser ecosistemas con fases acuaticas y terrestres, se utilizaran algunos
principios del manejo de playas, s6lo para implementar algunos fundamentos

estratégicos, los cuales funcionaran para direccionar los estatutos a objetivos prioritarios.

El manejo de sistemas naturales es descrito por Sauer (1963) como la integracion del
ambiente fisico con el ambiente cultural (antropogénico) para ser referido como una
“superestructura”. Una percepcion alternativa es que el manejo se trata de la conduccion

de los humanos y la forma en la interactuan con el medio ambiente, con el fin de evitar,
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remediar o mitigar interacciones adversas. Por lo tanto, es importante hacer énfasis en la
educacion e investigacion a largo plazo para alcanzar un uso fisico 6ptimo, asi como el
desarrollo de los recursos naturales que respete al medio ambiente mientras satisfaga

las necesidades sociales basicas con el ambiente. (Micallef y Williams, 2009)
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Metodologia

Se recopilé informacion bibliografica de la Biblioteca Central Universitaria de la UADY,
los repositorios del CICY y del CINVESTAV unidad Mérida, la biblioteca digital de la
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla y de la UNAM. Ademas de la recopilacion
de documentos en buscadores académicos tales como EBSCO, Google Scholar, Seek

Reef, Elsevier y ResearchGate.

Entre la documentacion acaparada se tomaron en cuenta articulos cientificos, normas
legales, tesis de grado y posgrado, también se tomaron en cuenta capitulos de libros. Los
criterios busqueda fueron las palabras clave “Cenote”, “Sinkhole”, “Yucatan”, “Yucatan”,
“Carst”, “Caliza”, “Karst”, “Aquifer” y “Acuifero”, con las claves booleanas “AND” y “OR”.

Se aceptaron los documentos en idioma inglés y espafiol.

Los documentos que mencionaran una definicion de cenote o de la palabra equivalente
en inglés “sinkhole” fueron los utilizados para la comparacién de las definiciones con la
precaucion de no utilizar definiciones citadas de otros autores, en caso de que esto

sucediera se tomo en cuenta la definicion del autor original.

Se utilizé la aplicacion AntConc (Version 4.2.0 (Laurence, 2022) para identificar patrones
y palabras coincidentes en las definiciones, esto es denominado andlisis de corpus
(Froehlich, 2018); interesante en el presente trabajo por la naturaleza interdisciplinaria de
los textos, teniendo en cuenta que todo texto resume e integra los saberes de su autor,
originados por el conocimiento del mundo de las diferentes ciencias y de la cultura en
general. (Toledo et al., 2008)

La categorizacién de los documentos fue hecha en funcién al area de estudio en el que
se integrara el escrito, ya sea que estuviese mencionado en las palabras claves del
documento o que fuera el tema focal de la revista a la que perteneciera. Otro dato
importante recopilado fue la presencia/ausencia de una esquematizacion grafica que

acompanfara la definicion brindada por el o los autores.
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Por otro lado, para la esquematizacion de los cenotes se recurrimos al dibujo analitico;
gue distingue los rasgos mas importantes de los detalles superfluos. En este caso, auxilia
a la identificacion gréfica de los componentes unitarios considerados en los cenotes
permitiendo extrapolar los conceptos clave a una representacion grafica.(Cespedosa,
2009; Mata, 2005). Esto se logré mediante discusiones conceptuales donde por medio
de intercambio de los rasgos semanticos resultados del andlisis de corpus. Se
esquematizaron los fundamentos semanticos de los elementos que conforman un cenote

encontrado en las representaciones gréficas de este documento.

Resultados

Definiciones literarias

Se recopilaron 27 definiciones de cenote. Que fueron organizadas por el afio de la
publicacién, la definicibn que abarcara sélo el término cenote para el autor(es), el ambito
de estudio descrito anteriormente, asi como la presencia de un esquema gréfico que

representara el término. (Tabla 1)
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Tabla 1 Recopilacion de definiciones de cenote.

Afo

Definicion

Ambito

Representacion
grafica

Autor

1910

1980

1981

1992

1993

Agujeros profundos con paredes verticales, sin
pasillos/pasajes laterales que pueden ser
consideradas formaciones "maduras". Pueden ser
catalogadas en cenotes jévenes como las cavernas
con el techo intacto o maduros como son las
aguadas con paredes inclinadas.

Palabra de origen maya( Ts'ono'ot = Caverna con
deposito de agua) que se utiliza para designar
indiscriminadamente todas las manifestaciones

karsticas que alcanzan el nivel freatico. Los cenotes
son horadaciones en la roca calcarea, cuya forma
recuerda a la de los tubos de ensayo.

Un término maya usando para indicar una cueva o
un pozo natural que contenga agua.

La palabra cenote debe reservarse para las
cavidades verticales de dimensiones grandes o
pequefias, de paredes en forma de campana,
verticales o ligeramente inclinadas, que
desembocan en un acuifero.

El término "cenote" es derivado de un vocablo maya
y denota una camara, mas o menos abierta al
exterior, que tiene agua en forma permanente.

Geomorfolégico

Geomorfolégico

Bioldgico

Geomorfolégico

Hidrogeolbgico

Sl

Sl

NO

NO

NO

L.Cole.

S. Gaona-Vizcayno, T. Gordillo
de Anda y M. Villasuso-Pino.

J. Redell.

J. Lugo-Hubp, J. Aceves-
Quesada y R. Espinasa-Perefia.

T. lliffe.
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1998

1998

2002

2003

2006

2007

2012

Son formaciones generadas a partir de los procesos
de dilucién de las rocas de carbonato de calcio por
la accion pluvial del acido carbdénico y por el paso de
las aguas subterraneas

Toda cavidad natural conectada con el acuifero
subterraneo y comunicada directa o indirectamente
con el exterior.

Los sistemas de agua expuestos son llamados
localmente con el término de "cenotes" y "aguadas”
y son la principal fuente de agua fresca en esta
regiéon

Tipos peculiares de dolinas son los cenotes, 0
“dolinas de nivel freatico” que son tipicos de algunas
areas tropicales.

Cuevas y dolinas colapsadas, en su mayoria
inundadas, conocidas como cenotes

Cualquier espacio subterraneo con agua, con la
Unica condicién de que esté abierto al exterior en
algun grado. Incluye toda manifestacion karstica que
alcance el nivel freatico.

Un geosistema transicional semilacustre

Hidrogeol6gico

Geolégico

Limnoloégico

Geolégico

Arqueoldégico

Geolégico,
Limnoloégico

Geolégico

Sl

Sl

Sl

NO

Sl

Sl

NO

E. Suarez-Morales y E. Rivera-
Arriaga.

D. Chnaid-Gamboa

A. Cervantes-Martinez, M. Elias-
Gutiérrez y E. Suarez-Morales

U. Sauro.

P. Gonzalez y S. Rojas.

P. Beddows, P. Blanchon, E.
Escobar y O. Torres

L. Wollwage, S. Fedick, S. Sedov
y E. Solleiro-Rebolledo.
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2013

2014

2014

2015

2016

Vacios subterraneos creados por la accion del agua
en la roza caliza o en formaciones de rocas
similares. Segun las politicas de seguros en Florida
se definen como "caracteristica sutil que causa
alguna forma de inestabilidad en el terreno que
puede o no tener una expresion superficial."

Depresiones topograficas subterraneas que se
desarrollan por disolucién de la piedra caliza o por
derrumbe, las cuales pueden o no exponer aguas

fredticas o rios subterraneos

Sumideros cubiertos de enredaderas, cenotes,
como se les llama localmente, donde los techos de
las cavernas subterraneas se han derrumbado

Grandes cavernas, cavidades de disolucién y
canales que conducen cantidades importantes de
agua o sistemas epigeos, conocidos localmente
como cenotes o0 sumideros

El nombre local de las dolinas de colapso que
contienen agua, representando esquematicamente
su relacion con el acuifero.

Legislativo

Legislativo

Arqueoldgico

Hidrogeoldgico

Morfométrico,
Geolégico

Sl

NO

NO

NO

NO

R. Brinkmann.

Secretaria de Desarrollo Urbano
y Medio Ambiente.

Gonzalez, A. H., Terrazas, A.,
Stinnesbeck, W., Benavente, M.
E., Avilés, J., Rojas, C., Padilla,
J. M., Velasquez, A., Acevez, E.,

y Frey, E.

Villafafe, V. E., Guendulain-
Garcia, S. D., Valadez, F.,
Rosiles-Gonzélez, G., Helbling,
E. W., & Banaszak, A. T.

Aguilar, Y., Bautista, F.,
Mendoza, M. E. Frausto, O., &
Ihl, T.
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En aquellos casos en los que el agua subterranea
ahi contenida, al provocar la disolucién de la roca,
llega a producir un adelgazamiento tal que se : -
Hidrogeologico,
2016 produce el desplome del techo que los cubre, este Legislativo
sistema hidrolégico queda expuesto y se manifiesta
como cuerpos de agua a cielo abierto, denominados
cenotes.

NO

El término cenote se emplea para designar cualquier
2016 espacio subterraneo con agua y que contenga una Espeleologia Sl
ventana hacia el exterior

Es el depdsito natural de agua, patrimonio natural,
caracterizado porque su formacion original se debié
a los cambios geoldgicos que ocurrieron hace
2017 millones de afios, por lo que al emerger la peninsula Legislativo NO
de Yucatan del mar, las piedras sufrieron cambios
dando lugar a la creacién de cenotes o depdsitos
subterrdneos

Los cenotes son sumideros a través de los cuales
se puede acceder al agua subterranea del Acuifero
de la Peninsula de Yucatan. Los cenotes son todo
tipo de elementos cérsticos, incluidas cuevas y L
: . o Geologico Sl
manantiales, pueden variar en tamafio desde los
muy pequefios hasta los sistemas de cuevas
interconectadas, y pueden encontrarse en tierra
firme y en zonas marinas costeras.

2017

SEMARNAT y CONANP

E. Monroy-Rios

Ayuntamiento de Mérida.

Lopez-Maldonado, Y., y Berkes,
F.
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Accidente geoldgico caracteristico de las
formaciones calizas, consistente en un cuerpo de
agua de origen subterraneo que ocupa parcial o
totalmente el fondo de una caverna de origen
2017 karstico (formada por la disoluc'ién de la roca caliza
por efecto de las aguas de lluvia), cuya boveda en
su parte superior puede estar directamente
expuesta a la superficie del terreno natural de un
modo parcial o total, asi como en algunos casos
puede no estar expuesta directamente.

Las geoformas karsticas se producen por disolucion
de carbonato de calcio de las rocas calizas, debido
a la infiltracién del agua a través del subsuelo y su

2019 alta permeabilidad. De acuerdo con lo anterior,
ocurren colapsos de los techos de las cavernas,

originando dolinas, que cuando carecen de agua se

les conoce como rehoyadas y como cenotes cuando

dejan al descubierto el agua subterranea

Los pozos formados por la disolucién de la roca
2021 cérs?ica son llamados cenotes. _Qontienen aguay
constituyen las formas de aparicion en la superficie
de las aguas subterradneas.

El acuifero est4 en contacto directo con la superficie
2021 a través de sumideros formados por el colapso de
cuevas en el lecho rocoso kérstico.

Los cenotes son cuevas inundadas en la peninsula
2021 . .
de Yucatan en México.

Legislativo

Hidrogeoquimico

Hidrogeoquimico

Bioldgico

Bioldgico

NO

NO

NO

NO

Sl

Ayuntamiento de Solidaridad,
Qroo.

K. Pérez Gonzales.

V. Diaz-Arce, J. A. Herrera-
Silveiray F.A. Comin.

P. Moreno-Pérez, M. Hernandez-
Téllez, y A. Bautista-Galvez.

Escobar-Zepeda, A., Rosas-
Escobar, P., Marquez
Valdelamar
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Los sumideros (llamados localmente cenotes) son
formas karsticas que exponen el acuifero libre, lo
2022 que representa una conexion entre los ecosistemas
superficiales y subterraneos; por lo tanto, haciendo
que el agua subterranea sea altamente disponible.

Hidrogeoquimico

Sl

E. Cejudo, P. Ortega-Almazan,
D. Ortega-Camacho y G. Acosta-

Gonzalez.
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Al analizar los patrones respecto al tiempo, obtenemos definiciones que datan de 1910
hasta el 2022; se observa una tendencia positiva en el nimero de descripciones de
cenote; los afios 2016 y 2017, son los afios con mayor numero de definiciones dadas,
con tres respectivamente. Los afios 2021, 2014 y 1998 son los siguientes mas

productivos con dos definiciones cada uno. (Fig. 2)

Numero de definiciones por afo

2022
2021
2017
2016
2015
2014
2013
2012

w2007

2 2006

<< 2003
2002
2001
1998
1993
1992
1981
1980
1910

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Definiciones

Fig 2 Nimero de definiciones por afio. La linea punteada representa una tendencia positiva en la cantidad
de definiciones publicadas a lo largo del tiempo.

Destacamos que la recopilacion de definiciones nos arrojé una variedad de disciplinas
asociadas al concepto de cenote. Podemos observar que existieron definiciones con una
0 mas categorias del &mbito de estudio donde se involucrara. Los ambitos de estudio con
mayor variacion de definiciones fueron la Hidrogeologia y el Legislativo, con cuatro
definiciones; los siguientes fueron hidrogeoquimico, biolégico y geoldgico con tres
definiciones. (Fig. 3)
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Fig 3 Gréfica de frecuencia de aparicion de la definicion de cenote en las distintas disciplinas.

Andlisis de corpus

La estructura del corpus resultante de las 26 definiciones consiste en 307 palabras
Unicas, que suma una frecuencia total de 736 términos en la totalidad del corpus.
Respecto a la busqueda de patrones en las definiciones literarias podemos notar que, al
eliminar las palabras funcionales como las preposiciones y las conjunciones, se resume
a un total de 267 palabras, de las cuales las siete que tuvieron una mayor presencia
dentro del total de las 27 definiciones fueron “agua”, “cenotes”, “acuifero”, “disolucion”,

“forma”, “natural” y “roca”.

La frecuencia es relativa al numero de definiciones, es decir, la palabra “agua” aparece
en 17 de las 27 definiciones, por lo tanto, el porcentaje de incidencia es de 62.96% en el
analisis del corpus. La siguiente palabra clave con mayor incidencia en el corpus fue
cenote con un 48.15% de presencia. Las cinco palabras restantes tuvieron presencia en
el 18.52% del camulo de definiciones. (Tabla 2)
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Tabla 2 Palabras claves resultantes de andlisis de corpus, en la tabla s6lo mostramos las 7 palabras con
mayor presencia en el corpus. Esto es importante para observar rasgos semanticos en las definiciones de
cenote.

Palabra clave Freq %

agua 17 62.96
cenotes 13 48.15
acuifero 5 18.52
disolucion 5 18.52
forma 5 18.52
natural 5 18.52
roca 5 18.52

Ahora, en la presencia/ausencia de las representaciones gréaficas, de las 27 definiciones
el 56% no venia acompafiado de algun esquema que representara visualmente la

definicion de cenote que mencionaba, el 44% si presentaba algun tipo de esquema visual.
(Fig. 4)

Componentes unitarios de los cenotes

La simplificacion de la estructura nos redujo a seis componentes elementales que
representan las fases e interfases de los cenotes que fueron representadas graficamente
en este documento. (Fig. 5): 1) La microcuenca de captacion; 2) La ventana karstica; 3)
Zona vadosa, 4) El espejo de agua; 5) La zona inundada; 6) El fondo. La seleccion de los
componentes unitarios fue basada en las palabras claves que compartian las definiciones

de cenote analizadas, asi como en la geometria de sus elementos.

Ya que se obtuvieron los elementos representativos, se les atribuyeron unidades de

medida que nos permitird monitorear numeéricamente la estructura geologica. Las
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unidades de medida son fundamentales para la caracterizacion. Las métricas dan el
distintivo cuantitativo a esta propuesta y son destinadas de acuerdo con los fundamentos

geomeétricos inherentes de cada elemento simplificado.

Zona captacion de agua
(microcuenca)

Zona vadosa

/ Espe]o de agua !
\. Zona inundada -

Fig 4 Los componentes que conforman un cenote estan diferenciados por colores utilizando un cenote Se
identifican desde los componentes epikarsticos (i.e Microcuenca y ventana karstica) hasta los
endokarsticos (i.e Zona vadosa, Espejo de agua, Zona inundada y fondo).
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Componentes de un cenote

Zona captacion de agua (microcuenca)

/——‘

/. Zona vadosa —

Espe]o deagua m—  c—

-_\—. Zonainundada = -

Zona captacion de agua (microcuenca)

Zona vadosa - i It ﬁ
/——- Espejo de agua

—
. Zona inundada -

Fig 5 Representacion grafica comparando cada uno de los seis elementos. Mostrando su aplicacion en dos
cenotes de diferente estructura: cilindrico y otro en forma de jarro (Hall, 1936).
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Microcuenca de captacion

La microcuenca de captacion es definida como la zona de captura del agua metedrica y
la materia orgénica. Al ser el primer elemento del cenote desde la superficie al interior de
la matriz rocosa, se considera uno de los componentes fundamentales en la estructura
del cenote, puesto que la configuracion de este elemento juega un papel importante en

la cantidad y velocidad de captura de los elementos aloctonos. (Fig. 6)

La microcuenca de captacién debe de ser considerada como el area alrededor de la
ventana karstica y suele observarse un declive resultante de la dilucién de la roca por
accion de los factores ambientales. El angulo de este declive es importante para el
entendimiento del aporte de materia organica hacia el cenote, la velocidad y volumen del
agua metedrica que se infiltra al cenote y el arrastre de sedimentos que se introducen a
través de la ventana kérstica. A demas del angulo, la longitud del diametro de la
microcuenca de captacion también es un indicativo importante, puesto que esto nos

indicara la capacidad de captura de este componente. (Fig. 7)

Otra variable destacada en la microcuenca de captacion es el material de la matriz rocosa
circundante, en este caso, modifica el grado de permeabilidad que, a su vez, modifica la
infiltracion del agua metedrica o elementos liquidos a lo largo de la microcuenca y puede

interrumpir el flujo del material en el camino hasta la ventana kérstica. (Fig. 8)
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Zona de Captacion de agua
(Microcuenca)

‘ Cantidad de lluvia

Velocidad de escurrencia
del agua

Angulo de
inclinacion

| i

Area de extensién

. Cantidad de lluvia
111 | .
I Velocidad de escurrencia
% del agua

Angulo de
inclinacion

Area de extension

Cantidad de lluvia Velocidad de escurrencia
del agua

!
Angulo de N
inclinacion

Area de extension

Fig 6 El papel de la cuenca de captacion es fundamental para el arrastre de la materia orgéanica y el aporte
de agua metedrica. El volumen de estos aportes sera modificado por la variacion morfoldgica de la cuenca.
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Zona de Captacion de agua
(Microcuenca)

Forma de la cuenca
Tipo “Crater”

Mayor captacion de agua
y arrastre de sedimentos

Forma de la cuenca

Tipo “Volcan” .
Menor captacion de agua

y arrastre de sedimentos

Fig 7 La cuenca esté estrictamente obligada a variar dependiendo de la topografia del terreno
circundante.
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Zona de Captacion de agua
(Microcuenca)

Infiltracién y carga de sedimentos al espejo del agua
por permeabilidad del tipo de suelo

Grado de
permeabilidad por
tipo de suelo:

Afluencia abundante

Grava

Caliza
Arena Afluencia minima
Arcilla

Vegetacion

Brecha calcarea e - ' Infiltracién media

Mayor

Afluencia nula

Angulo
de inclinacion: 30°

Fig 8 Los materiales del terreno donde se encuentre este elemento también influiran en el aporte del
agua metedrica.
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Ventana karstica

Los cenotes al ser sistemas abiertos o semi abiertos (Akpinar-Ferrand, 2011; van
Hengstum et al., 2011) presentan una conexién al agua subterrdnea con el exterior por
medio de la ventana karstica. La ventana karstica se define como la zona de colapso de
la boveda (Ford & Williams, 2007). Puede variar en el perimetro y diametro que es medido
en unidades de longitud; consideramos que también pueden variar en el niumero de
ventanas karsticas que tiene un cenote, que definiremos como los puntos de acceso de
la superficie al interior del cenote. Para este caso, se utiliza el conteo simple, las unidades
de medida arrojada seran discretas y estos datos vienen acompafiados con la orientacion
de la ventana karstica respecto al norte de la ventana mas grande (principal) que son

datadas en grados sexagesimales (Fig. 9).
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Ventana karstica

Forma Area Perimetro

Regular
Irregular
Multiple
Distancia y orientacién de las ventanas
secundarias
Inclinacion

45°

oG (o T \.-\<>/v
= £ W
Q

42° NE

90°
~ . |

168° SE

Fig 9 La estructura de la ventana kéarstica no varia so6lo en la geometria que puede adquirir, también en la
inclinacion de la ventana con respecto al del terreno.
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Zona Vadosa

Poseen un espacio denominado zona vadosa o zona de aireacion, que corresponde a
aquella porcion del suelo entre el nivel freético regional hasta la superficie, la cual no es
estatica al encontrarse supeditada a la dinAmica del nivel del acuifero (Toboén, 2003). Este
componente juega un rol fundamental en la filtracion del agua metedrica hacia el acuifero
Forma la interfase entre el sistema hidrologico y el acuifero subyacente (Maliva, 2020).
Proponemos que sea medido en unidades de longitud y en el caso de este estudio, se le
llamara altura de la zona vadosa, comprende el espacio entre la ventana karstica y el
espejo del agua, medida en metros. Debido a que es una estructura subterranea, se
propone que la altura sea relativa al nivel del mar. Este componente varia de acuerdo
con la cercania del cenote a la costa, es probable que hacia dentro de la peninsula posea
ndameros negativos. Ejemplo: En el cenote Sabak-Ha, se registra una profundidad de -
147 m.

La zona vadosa no es la excepcion en cuanto a variacion estructural refiere, por lo que
las capturas de las medidas corresponderan a las establecidas en las figuras geométricas
proximas a su apariencia. Estos datos son fundamentales para los analisis volumétricos
de la béveda, o porcién no inundada del cenote. Ford y Williams (2007) mencionan que
la zona vadosa es el elemento que direccionara la forma que adquirird la estructura,
puesto que en esta zona se forman los canales de dilucion que transportan el agua de

lluvia hacia el manto freatico. (Fig. 10)

En este componente, debido a la dinamica erosiva presente en la peninsula, también se
encontraran pasajes laterales secos o0 inundados que tendrdn sus respectivas
numeraciones y medidas. La numeracion es en orden ascendente comenzando desde
los mas cercanos a la ventana karstica, asi mismo, vendran acompafados de la

profundidad a la que se encuentran y con el area de la entrada del pasaje. (Fig. 14)
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Zona vadosa

Forma

+Alto
Cilindrica

Conica

Mixta

Sinuosa

Irregular

Fig 10 La zona vadosa es el elemento que conduce los elementos del experior al interior y es un punto
clave que configura la accesibilidad al espejo del agua.
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Espejo de agua

El espejo del agua es definido como la superficie del agua subterrdnea que marca un
limite entre la matriz rocosa no inundada y la zona inundada. El espejo de agua puede
usualmente tendra forma de poligono irregular y, al igual que la ventana kérstica las
mediciones que le es atribuida para identificarla es el perimetro del area, que es medida

en unidades de longitud. (Fig.13)

En este caso, la metodologia sugerida para la toma de datos de esta estructura consiste
en la obtencion de las estaciones con un telémetro laser usando el norte magnético
como referencia. Es decir, desde la posicion del observador se toman las distancias
desde el eje del observador hacia el extremo opuesto de la piscina, girando en sentido
de las manecillas del reloj, dejando 20° de angulo de apertura entre estacion. El resultado
seria una interpretacion geométrica del poligono creado mediante estos datos y seremos
capaces de no solo conocer la forma de la estructura, también de conocer el area vy el

perimetro que abarca este componente en el sistema. (Fig. 12)

(Area de Kankirixché = 435.562 |

Fig 11 Poligono que representa el espejo de agua de Kankirixché. El &rea del espejo de agua es de 345.562
m?2. Este es un ejemplo de los resultados de aplicar la metodologia descrita. La escala es de 1:100.
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Espejo de agua

Forma Area Perimetro

Regular

Irregular

Dona

Fig 12 La variacion del espejo de agua esta estrechamente relacionada con la estructura de la zona vadosa.
Repare que la forma de dona es dada por el colapso del techo de la béveda que crea una isla en el medio
de la piscina.
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Zona inundada o zona saturada

El siguiente componente sera denominado zona inundada o acuifero, donde a diferencia
de la zona vadosa, aqui la matriz rocosa se encuentra inundada por agua subterrdnea
proveniente del acuifero asentado. En este caso, el nivel del agua puede fluctuar y esta
supeditada a la dinamica de las costas, asi como a las fluctuaciones temporales del nivel
del agua durante la época de lluvias y de secas de acuerdo con la hidrologia de la
peninsula, debido a esto la zona saturada también cambiara en la proporcion de sus
dimensiones, como en la altura o el ancho. (Fig. 14)

Es importante recalcar que, dentro de este componente, se observaran cenotes con
pasajes y grutas que configuraran la extension horizontal de la zona inundada, esto estara
muy relacionado con las vertientes de posibles fracturas, la erosion mecénica de la
quimioclina y la cercania a las costas. Los pasajes laterales también son numerados
siguiendo un orden ascendente comenzando con los mas cercanos al espejo de agua,
las medidas que se obtienen de los pasajes laterales son semejantes a la entrada del

cenote, que son area y perimetro. (Fig. 15)
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Zona inundada

Forma
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Fig 13 Variacion estructural y potencial clasificacion de la zona inundada.



Zona inundada

Ndmero de conductos laterales Tipo de conductos laterales:

Secos

Inundados

Diametro y profundidad Area / perimetro / forma de la entrada
de los conductos laterales de los conductos laterales

Profundidad
8m

om

Diametro

Fig 14 Los pasajes laterales son un resultado de la dindmica de erosion en la matriz rocosa. Se pueden
encontrar en la zona vadosa como en la zona inundada y cada uno de estos elementos contendra medidas
Unicas que configurara la interconectividad.
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Fondo del cenote

El dltimo componente que se considera en la estructura general del cenote es el fondo
de este. Como podemos observar, hay distintos mecanismos que configuran la estructura
general de los cenotes. El decaimiento de la materia orgénica, el colapso de las bovedas,
la erosion de la roca, entre otros, son factores que de una u otra forma depositan
materiales al fondo del cenote el cual se ira reestructurando continuamente (Fig. 16). No
obstante, mantiene una configuraciébn general que coadyuva a que las poblaciones
bentonicas de los cenotes mantengan el nicho distintivo que poseen.

Por lo tanto, se considera un componente fundamental en los cenotes y la forma
propuesta para medirla y analizarla es con la batimetria. Al obtener los contornos de
profundidad se generaran las cartas batimétricas correspondientes a cada cenote, con lo
cual tendremos una representacion visual de la heterogeneidad del fondo. Con esta
metodologia también se obtienen los valores de la zona inundada que seran dados en
unidades de longitud (m), y también, sera posible describir cualitativamente las
particularidades de los fondos, como si es un fondo arenoso, rocoso, en declive,

heterogéneo, homogéneo, etc.
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Tipos de fondo

Vegetacion / algas

Balsetas de carbonato

Fango / arcilla

Rocas

Estalactitas/
Estalagmitas

Fig 15 Diversidad de materiales que pueden depositarse en el fondo de cenote y que configurara las caracteristicas
de este componente.
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Discusion y conclusion

La definicion conceptual de cenote no ha sido consistente entre los autores. Esto es
entendible por el interés propio del area de estudio al que refiera y también por la falta de
indicadores que nos ayuden a interpretar los limites de las estructuras que se desarrollan
en la Peninsula de Yucatan. No obstante, observamos que existen palabras clave que
describen a los cenotes y nos permite extrapolar estas coincidencias semanticas a los
componentes unitarios que conforman estas estructuras karsticas siguen manteniéndose
alo largo de la region y, en la mayoria de los casos, en el mismo orden. Utilizar el analisis
de corpus fue una técnica literaria Gtil para aproximarnos a los fundamentos que
describen al objeto cenote. En este apartado seria interesante hacer el ejercicio de
simplificar las categorias del area de investigacion para evitar la redundancia causada
por especializacion en el area de conocimiento. A demas, el uso del dibujo conceptual es
benéfico para interpretar lo que estos rasgos semanticos infieren. Es imperante
mencionar que debe de ser manejado con cautela puesto que, la subjetividad a la hora
de discutir un tema puede sesgar los resultados. Es por esto por lo que decidimos
observar las incidencias de representaciones graficas que acompafien a la definicion
analizada pues la comparativa con las diferentes esquematizaciones reduce la

subjetividad presente.

Una de las bondades operacionales de la morfometria es que el escrutinio del paisaje
nos arroja observaciones inesperadas y estimula nuevas hipétesis. Por lo tanto,
consideramos que se puede obtener una definicién integra de cenote al sistematizar la
toma de datos de la estructura. El andlisis morfoestructural es una técnica que permite
delimitar areas de recarga, las zonas limitrofes donde se generan las subdivisiones de
un sistema, la predisposicion de las formas de disolucion, las preferencias en la direccion
del flujo hidrico y de materia orgéanica, la ubicacion de las zonas de captacion, asi como
la delimitacion de las zonas de proteccion y mapas de vulnerabilidad (Pulido, 2001).
Debido a la transversalidad del andlisis morfoestructural se ha aplicado al mapeo de las
redes de cuevas y cavernas inundadas del sistema karstico (Chirol et al., 2022; Collon et

al., 2021; Kambesis & Coke, 2013; Vuilleumiaer et al., 2012), para el reconocimiento
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semiautomatico de las depresiones karsticas haciendo uso de SIGs (Moreno et al., 2019;
Pardo-lguzquiza et al., 2017; Paredes et al., 2019) o para el registro de la fluctuacion del
nivel del agua y batimetria con vehiculos aéreos de control remoto (Bandini et al., 2018).
Estos estudios demuestran las bondades de la morfometria aplicada a los sistemas
karsticos, sin embargo, es evidente que no se ha realizado el mismo esfuerzo para los
cenotes mas alla que el de la toma de la profundidad o de la ventana karstica. Rodriguez
& Crespo (2010) realizaron una diferenciacion semejante en cenotes de Quintana Roo
donde utilizaron la morfologia para identificar que el tamafio de las rocas tiene una
relacion con el nimero y tipo de discontinuidades presentes en la formacioén geologica,
asi como que la forma de la ventana karstica (ellos lo llaman boca del cenote) tiene

relacién con el mecanismo de formacién del cenote.

Estos trabajos nos indican que la descripcion cuantitativa es un buen esfuerzo para

caracterizar a los cenotes, entender la variacion estructural y sus implicaciones.

Es necesario hacer un esclarecimiento estructural de lo que es un cenote para entablar
dentro de los margenes de la legislacion vigente que regula la construccién de obras en
cenotes las fronteras fisicas y cuantificar los limites de cambio aceptable (Manning &
Anderson, 2012; Paredes-Pérez, 2003). Esto es util para diversas organizaciones, desde
las instituciones de administracién de agua locales hasta gobiernos estatales al asistir en
planeaciones medioambientales (Brinkmann, 2013). En el sentido turistico, las
aproximaciones numeéricas de los espacios donde se ofrecen oportunidades recreacion
nos indicaran la capacidad de carga que puede sostener el sistema, los que es relevante
para la zonificacion de actividades que pueden realizarse acorde a las condiciones del
terreno, asi como de marcar el limite de cambio aceptable para que el turismo sea

sostenible (Manning & Anderson, 2012).

Al seccionar en partes el objeto podremos responder a las necesidades de cada una de
las cualidades que conforman a los cenotes de manera direccionada. Al coincidir los
componentes unitarios que los conforman, los analisis estructurales seran informativos y

auxiliard en las observaciones de los cambios que han presentado los cenotes ya sea
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por factores bioticos, abidticos o, directamente, factores antropogénicos; por lo tanto, la
caracterizacion fisica de los cenotes se considera un esfuerzo relevante para el
entendimiento objetivo de la formacion karstica cenote. El trabajo se concluye con la
descripcion de los elementos de cenote, su relevancia y la aplicacion de las métricas en

el sector turistico. (Fig. 17)
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Fig 16 Aplicabilidad de la segmentacién de los cenotes como indicadores del tipo de actividad, fauna y estructuras de accesibilidad que se permiten de acuerdo a las
caracteristicas fisicas del elemento.
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