CAPITULO1 “GEOLOGIA HISTORICA Y CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO”

I.a ORIGEN DE LAS GEOFORMAS

Durante el Cretdcico (ultimo periodo de la era Mesozoica) la Peninsula de Yucatan estuvo cubierta
por mares someros, es decir mares de poca profundidad sobre los que se acumularon importantes
espesores de carbonatos y evaporitas, que a su vez dieron origen a las calizas, dolomitas y yesos.
Posteriormente a partir del periodo Eoceno, se originaron una serie de eventos geoldgicos que
determinaron la geomorfologia actual y por lo tanto el ambiente fisico-geografico de la Peninsula.

Con esta estructura geomorfoldgica da inicio la era Cenozoica en su periodo Terciario, siendo este el
periodo donde se estudian los cambios geoldgicos para la zona en estudio de esta tesis, ya que es la
ultima era geoldgica y la que sigue transcurriendo en la actualidad, también es la era en la que la
tierra sufri6 el mayor cambio en su estructura geoldgica como el movimiento de continentes,
formacion de estructuras montafosas, las grandes cordilleras, etc.
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En el periodo Eoceno (54 a 38 millones de afios) un proceso orogénico (proceso que da origen a las
cadenas montafiosas) en el sur de la Peninsula, plegd los recién formados estratos de calizas y
produjo un relieve ondulado. A finales del periodo Oligoceno, éste relieve fue sometido a una fuerte
erosion en los materiales dolomiticos del cretécico.

Durante los periodos Mioceno y Plioceno se originan sistemas de fracturas: uno con orientacion NE-
SO, cuyas expresiones se observan a lo largo del cauce del Rio Hondo; y otro con orientacion NO-
SE, alo largo de la “Sierra Ticul”. En el Mioceno Medio, la Peninsula experimenté un hundimiento
que favorecio la posterior precipitacion de carbonato de calcio durante el Plioceno, conformando su
porcién septentrional.



La zona costera de la Peninsula presenté los mayores cambios durante el Pleistoceno, debido a la
inestabilidad climdtica ocasionada por las glaciaciones y los periodos interglaciares. Se han
encontrado tres eventos geoldgicos que determinaron la configuracion actual:

La estabilizacion de la linea de costa del Pleistoceno durante el periodo interglaciar Sangamon en 5 y
8 m sobre el nivel del mar, hace aproximadamente 80 000 afos. El norte de la ciudad de Mérida
estuvo inundada por un mar somero; se formaron las ondulaciones de playa a lo largo de la linea de
costa que se asocian con los actuales humedales costeros.

El descenso de 130 m del nivel del mar durante la glaciacion del Wisconsin, cuando la plataforma
marina fue expuesta a procesos terrestres y atmosféricos y sujeta a la erosion de valles y cuencas, asi
como la sedimentacién en planicies y deltas; estableciendo el estado geoldgico para el desarrollo de
modernas lagunas costeras.

Durante la trasgresion del Holoceno, alrededor de 10000 afos atras, el nivel del mar disminuye
llegando a un nivel de 3 a 4 m por debajo del nivel actual; comenzando el deposito de sedimentos
carbonatados del cuaternario en las areas costeras actuales.

Tales eventos generaron procesos enddgenos y exdgenos sobre la superficie terrestre. Explicando los
procesos anteriores la actividad enddgena es la creadora de las deformaciones internas de la
superficie terrestre, y su estudio es fundamental para conocer la disposicion estructural del relieve y
distribucién litoldgica; los procesos exdgenos nivelan el relieve mediante la erosion de las
elevaciones y acumulacion o rellenos de sedimentos en las depresiones. Los procesos y sus
modalidades de degradacion, denudacion, remocion, corrosién y sedimentacion de la superficie
terrestre se llevan a cabo bajo condiciones ambientales determinadas primordialmente por el clima.

El relieve y el clima conducen a determinados sistemas de denudacién-erosion-acumulacion-
corrosion, como el dominio de algunos de ellos, quedando como procesos secundarios los restantes.



I.b LA EVOLUCION KARSTICA

El modelo de evolucion Kérstica o evolucién del relieve propuesto por Ground (1914) Y Cvijic
(1918) plantea cuatro etapas de evolucién lineal para ambientes himedos (templados y tropicales),
con espesores importantes de rocas carbonatadas y bajo un solo periodo continuo de levantamiento
tectonica. Aunque en sentido estricto las etapas son lineales y no tienen un nombre, para este trabajo
se les ha denominado: reciente, juventud, madurez y tardia de reclitos (Fig. 1).
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Fig. 1 evolucion del Karst tropical

Antes de continuar se puede hacer la pregunta ;qué es el karst?, para continuar y entender lo que se
menciona en el parrafo anterior y en los subsecuentes se definira el termino karst:

Karst ((del aleman Karst): meseta de piedra caliza), carst o carso se conoce a una forma de relieve
originado por meteorizacion quimica de determinadas rocas (como la caliza, dolomia, aljez, etc.)
compuestas por minerales solubles en agua.

Su nombre se debe a la regién del Karst o -en italiano- "Carso", ubicada en el extremo noreste de
Italia, y el oeste de Eslovenia y Croacia; siendo esta una region caliza donde se avanz notablemente
en el estudio del fendmeno.

Un Karst se produce por disolucién indirecta del carbonato calcio de las rocas calizas, debido a la
accion de aguas ligeramente acidas. El agua se acidifica cuando se enriquece en dioxido de carbono,
por ejemplo, cuando atraviesa un suelo y reacciona con el carbonato, formando bicarbonato, que es
soluble, hoy en dia un factor importante para la acidificacion del agua es la contaminacion
atmosférica y en los suelos donde hay presencia humana, provocando que al infiltrarse el agua en el
subsuelo, esta contiene gran cantidad de contaminantes que a su vez la acidifican y promueven la
disolucion de los subsuelos o actividad Kérstica. No toda la actividad de disolucién es provocada por
aguas 4cidas, hay otro tipo de rocas, las evaporitas, por ejemplo el aljez, que se disuelven sin
necesidad de aguas 4cidas. Las aguas superficiales y subterraneas van disolviendo la roca y creando
galerias o cuevas que, por hundimiento parcial forman dolinas (en la Peninsula de Yucatidn conocidos
como cenotes) y por hundimiento total, forman cafiones.

Las sales disueltas en el agua puede volver a cristalizar en determinadas circunstancias, por ejemplo,
al gotear desde el techo de una cueva hasta el suelo se forman estalactitas y estalagmitas si el
crecimiento de la cristalizacion es desde el suelo, la unidn de estas dos formaciones anteriores se les
conoce como columnas, si se estanca en una cavidad, se pueden formar geodas.



Existen otras muchas formas Karsticas seglin si estas formas se producen en superficie o por el
contrario son geomorfologias que aparecen en cavidades subterraneas (Fig. 2). En el primer caso se
denominan exocdrsticas (lapiaces, poljés, dolinas, uvalas, surgencias, caiones, etc.) y en el segundo
endocdrsticas (simas, sumideros, sifones, etc.)

Aljez Roca Caliza

Polje

Sumidero

Mantos y
coladas

255 subterraneo
Sifon

Fig. 2 Geomorfologias Endocérsticas y Exocarsticas



Con la definicion de la actividad Kérstica de los parrafos anteriores se podrd entender con mayor
claridad el estudio del relieve karstico de la peninsula de Yucatan, que es uno de los lugares mas
importantes en el mundo donde este fendmeno tiene actuacion.

Debido a que la mayor parte de la Peninsula de Yucatdn se encuentra cubierta por selvas tropicales
primarias y secundarias, y no se dispone de evidencias visibles de karst desnudo, el indicador mas
significativo para diferenciar los estados del karst, es el patron morfologico de geoformas
exocarsticas (estudio de las formas superficiales), que sintetiza las condiciones que favorecen o
inhiben el desarrollo del karst.

El karst de la Peninsula se desarrolla sobre estructuras tectonicas tabulares o mesiformes, de estratos
monoclinales (rocas que presentan una disposicion inclinada en una sola direccidn) dispuestos en
forma horizontal o subhorizontal. Se caracteriza por formas de absorcidon circulares, cavidades de
desarrollo vertical, circulacion vertical y horizontal.

La circulacion es esencialmente vertical, descendente y de alimentacién autdctona. La
morfoestructura tabular de la peninsula ha sido modificada por basculamientos (movimientos
inestables) diferenciales en dos grandes bloques estrechamente ligados a la estructura geoldgica
profunda, uno de ellos al sur que inici6 su levantamiento en el Mioceno y otro al norte iniciando su
levantamiento en el Plioceno y continuando hasta el Cuaternario. La influencia de la actividad
geotectonica que ha provocado el levantamiento en forma basculada de mayor intensidad en el sur,
origina sistemas de fracturas orientados al norte y noreste. De esta manera en el bloque sur se origina
el karst paledgeno, donde se encuentran las etapas mas avanzadas de la evolucion karstica y en el
norte el mas reciente o neogénico de planicies denudativas (expuestas a erosion) con densidades
variables de depresiones y dolinas (cenotes) correspondiendo a la etapa reciente y de juventud.

A partir de las diferencias en bloques se originan expresiones morfoldgicas exocdrsticas tipificadas
segun las secuencias evolutivas predeterminadas e interfases de transicion derivadas, se identificaron
siete grados o niveles de evolucidn karstica: reciente, reciente-juventud, juventud, juventud-madurez,
madurez, madurez-tardia de reclitos y tardia de reclitos (Fig. 3).
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Fig. 3 Diagrama representativo de la evolucion karstica

A medida que el proceso karstico avanza, se incrementa la cantidad de geoformas y depodsitos
residuales producto de la disolucion de las calizas. Las planicies denudativas (planicies despojadas)
se transforman gradualmente en planicies acumulativas confinadas hasta convertirse en planicies
residuales extendidas (Fig. 3). Al mismo tiempo las geoformas positivas con respecto a los niveles de
base locales, aparecen entre la juventud y la madurez como altillos y lomerios bajos con cimas de
pendiente plana y horizontal, resultado de la erosién diferencial sobre planicies estructurales de
exposicion reciente a la karstificacion. Al aumentar los tiempos de disolucion, los bordes de las cimas
planas tienden a redondearse hasta formar colinas cénicas en altas densidades (etapa de madurez) que
posteriormente en la etapa tardia de reclitos tienden a reducir su altura, convirtiéndose en colinas
residuales y monticulos. Las dolinas o cenotes con acumulacién incipiente de residuales que inician
su formacion durante la etapa reciente en el Cuaternario, se unen gradualmente en algunas zonas
durante la madurez, hasta formar uvalas (depresiones Kérsticas de forma ovalada y contornos
sinuosos) y posteriormente poljés (depresiones alargadas, formados por uvalas contiguas) en la etapa
tardia de reclitos.

Los controles estructurales asociados a la margen activa del centro de Quintana Roo son
especialmente favorables para la formacion de uvalas.

La rugosidad del terreno es un auxiliar tanto cualitativo como morfométrico que permite discriminar
estilos de paisaje karstico. Day (1977) propone un indice para diferenciar entre paisaje rugoso o
suave. Si el terreno es suave el indice tiende a infinito, y entre mas rugoso es, el indice tiende a uno.
En este sentido el paisaje en su etapa inicial incrementa la rugosidad alcanzando su méximo o climax
en la madurez y disminuyendo posteriormente hacia la etapa tardia de reclitos. La rugosidad se
explica a través de la fuerza o energia vectorial y su dispersion. Los vectores se obtienen de la
perpendicular sobre las superficies o facetas planares delimitadas a partir de lineas divisorias
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epicdrsticas (desarrolladas sobre el karst) y rupturas de pendiente (Fig. 4). La dispersion se establece
en funcién del numero de vectores y su orientacion preferente sobre un rango de 180°. Entre mayor
sea la cobertura angular mayor serd la dispersion. La energia estard determinada por su distancia
angular a la perpendicular o la dispersion dominante.
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Fig. 4 Rugosidad de los terrenos kérsticos

El origen de muchos suelos de la Peninsula de Yucatan esta en discusion: Wright (1970) y Duch
(1988) sugieren que el verdadero material que dio origen a muchos suelos no es la coraza calcérea,
sino un depdsito superficial presente sobre la roca en el momento del levantamiento. Consideran la
probabilidad de que los suelos profundos que reposan sobre roca calcarea corresponden a un antiguo
ciclo de formacion de suelos, mientras que los formados a partir de la coraza resquebrajada y
erosionada corresponden a uno nuevo. Mencionan que la naturaleza del depdsito podria ser un
sedimento impuro, rico en carbonatos (fango calcareo submarino), polvo metedrico, o cenizas
volcénicas depositadas sobre la superficie ya emergida; también plantea una mezcla de sedimentos
abisales y otros materiales finos derivados de erupciones volcdnicas submarinas, depositados
stibitamente sobre el bloque peninsular ya emergido, a consecuencia de enormes marejadas por algun
movimiento tectonico de primer orden en la regién Caribe-Antillana.

Otros autores sugieren que los suelos rojos y profundos se derivan de un fango marino con impurezas
de cenizas volcédnicas y que su textura dominantemente arcillosa sugiere un origen palustre o
pantanoso, posiblemente de dreas someras costeras, en las cuales los sedimentos marinos saturados
con cenizas volcanicas o polvo metedrico, fueron atrapados cuando la plataforma marina de la
Peninsula qued6 descubierta, debido al descenso de 130 m, en relacién al nivel del mar producto de
las glaciaciones mencionadas anteriormente, hace 18 000 afios.

Estudios recientes realizados en el centro y sur del estado de Yucatan, donde se ha cavado una gran
cantidad de calicatas, han revelado evidencias de un desarrollo de los suelos a partir de la disolucion
de la roca caliza y consecuentemente, la formacion de un horizonte petrocélcico en la parte baja del
perfil estratigrafico. La morfologia de los perfiles sugiere la existencia de un proceso de disoluciodn,
donde la intensidad de disolucién y el transporte de los carbonatos dependen del tipo de roca y su
pureza.
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I.c CENOTES Y RIOS SUBTERRANEOS

Conociendo los efectos de la evolucion karstica estudiada en el subtema anterior, se pueden estudiar
y conocer dos fendmenos muy comunes en el subsuelo de la Peninsula de Yucatén, siendo estos la
formacion de Cenotes y Rios Subterraneos, fendmenos que interfieren directamente al cimentar una
obra, ya que los estudios de mecdnica de suelos en esta regiéon van mds enfocados a localizar cenotes,
rios subterraneos y cavernas, siendo mas importante lo anterior que la misma capacidad de carga del
subsuelo.

Como se ha relatado sabemos que la Peninsula se caracteriza por su paisaje engafosamente llano,
carente de montafias, pero quien la atraviese a pie encontrard a cada momento pequefios accidentes
dondequiera que la losa calcédrea se haya quebrado. En esta region, sobre todo en su parte norte, es
notoria la ausencia de rios debido a que la mayor parte de la lluvia se infiltra al subsuelo por la alta
permeabilidad de la roca caliza. El florecimiento de la civilizacién maya en este paisaje sélo pudo
sostenerse gracias a sus ventanas al manto acuifero: los cenotes y rios subterrdneos, siendo de gran
valor quienes los consideraban sagrados y el camino al llamado inframundo (Xibalba).

Las Dolinas, comtiinmente llamados Cenotes son cavidades subterrdneas producto de la actividad
Karstica, en el parrafo anterior se describié a la Peninsula como un paisaje enganosamente llano,
debido a que en sus profundidades posee la caracteristica de la formacion de Cenotes y cavidades que
en muchas ocasiones son explotados por su belleza natural (funcionando como hermosas piscinas
naturales), y otras mas suelen ser un problema al cimentar una obra, recurriendo a soluciones que
muchas ocasiones son demasiado costosas (Fig. 5)

Fig. 5 Cenotes de la Peninsula de Yucatan

Aunque los cenotes (del maya ts’onot) parecen simplemente una variedad peculiar de lago pequefio,
usualmente cilindricos y mdas profundos que amplios, en realidad son muy distintos; inclusive, los
cenotes mds joévenes son en cuanto a la circulacién de sus aguas, més similares a rios que a lagos,
pues tienen conexién a corrientes subterrdneas. Si bien su flora y fauna pueden ser relativamente
pobres, su aislamiento ha originado el desarrollo de especies endémicas, es decir, exclusivas de ellos.

La peninsula de Yucatan, en sentido geoldgico, no comprende solamente los estados Mexicanos de
Yucatdn, Campeche y Quintana Roo, sino también el Petén Guatemalteco y el norte de Belice;
compuesta por una placa de rocas calcareas y formada por el depdsito de carbonatos en los mares
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someros que la han cubierto en varias ocasiones durante las ultimas decenas de millones de afios (era
Cenozoica). Dichas rocas son solubles en agua, lo cual explica la abundancia de cenotes, rios
subterraneos y grutas.

Quintana Roo y el norte de Yucatan son geoldgicamente mds jovenes que el interior de la peninsula y
la costa campechana, ya que su emersion fue posterior al sur de la peninsula. La forma actual de la
peninsula se alcanz6 a fines del periodo Plioceno, hace unos cuatro millones de afios; no obstante, los
farallones (roca alta y picuda que sobresale en el mar o en la costa) comun en Tulim e isla Mujeres
se formaron durante el periodo Holoceno, apenas unos 10 mil afios atras, prologando la formacion de
arrecifes coralinos al norte y oriente. La emersion de la peninsula es un proceso que continua hasta
hoy, en el extremo noroccidental: la costa del golfo se ha alejado del puerto de Progreso mas de 200
metros en el ultimo siglo. El nivel actual del mar se alcanzé hace s6lo unos 5 mil 500 afios; al
principio del Holoceno el nivel era unos 100 metros menor que hoy.

Aunque la peninsula recibe cerca de 200 mil millones de metros cubicos de lluvia al afio, su balance
hidrolégico es negativo. No hay presas importantes, y existen s6lo doce lagos de volumen mayor a
medio millén de metros cubicos, ninguno de ellos en la parte norte. El flujo del agua dulce en el
subsuelo no tiene lugar solamente en rios subterraneos, sino también a través de fracturas en la roca,
desembocando en el mar a través de ojos de agua.

Hay en la peninsula de Yucatédn tres cuencas hidroldgicas principales: la cuenca criptorreica (de rios
ocultos), sobre el estado de Yucatdn y norte de Quintana Roo; la del rio Hondo, al sur de este tltimo;
y la de Champotén, en Campeche. Es en la cuenca criptorreica donde se encuentra la mayor parte de
los varios cientos de cenotes de la peninsula. Muchos de ellos se hallan alineados delatando
corrientes subterraneas. La alineacidn mas notoria es el llamado anillo de cenotes, se relaciona con el
borde del crater de Chicxulub, estructura enterrada bajo la losa calcarea yucateca; fue dejado por el
impacto de un asteroide, coincidente con la extincion de los dinosaurios, hace unos 70 millones de
aflos, siendo la teoria més aceptada por los historiadores, antropdlogos y gedlogos.
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Fig. 6 Principales Cenotes de la Riviera Maya (marcados con la letra C)
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Los tipos clésicos de cenotes son:

A. Cenotes cantaro (también llamados en maya ch’e’n), en los que la abertura al exterior es pequefia
en relacion con el didmetro del embalse (Fig. 7).

B. Cenotes cilindricos (propiamente ts’onot), de paredes verticales, donde la abertura equivale al
diametro del cuerpo de agua (Fig. 8).

C .Cenotes aguada (ak’al che’), azolvados, con perfil en forma de plato (Fig.9).

D. Grutas o cenotes cédntaro (akfun), en los que la entrada es lateral (Fig. 10).

Fig. 9 cenote tipo aguada (azolvado) Fig. 10 cenote tipo céantaro (gruta)

Tipos de Cenotes
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La hipdtesis mds aceptada sobre el origen de los cenotes plantea una secuencia desde una gruta o
cenote cantaro, como el de Dzitnup (Valladolid), a un cenote cilindrico por derrumbe del techo; a
manera de ejemplo, el cenote cilindrico, como el de Chichén Itza, se convertird en una aguada, por
azolve y por hundimiento lento de toda la zona adyacente (Fig. 11).

Fig. 11 Cenote Dzitnup (Valladolid, Yucatan)

Otras aguadas (perfil en forma de plato) son simplemente depresiones del terreno en las cuales se ha
acumulado arcilla, lo que permite la acumulacidon de agua de lluvia. En el primer paso, el desplome
de la béveda suele quedar atestiguado por una pila de rocas y sedimentos en el centro del cenote. Este
colapso es ocasionado por la disolucién lenta de la roca caliza por el agua, sobre todo con ayuda de
acido sulthidrico, la reactividad ocasionada por la mezcla entre agua dulce y marina sobre la caliza, y
la actividad microbioldgica asociada.

El grado de conexi6n al manto acuifero permite distinguir: a) cenotes de flujo abierto, con aguas
claras, fondo limpio, arenoso o rocoso y una masa de agua homogénea y bien oxigenada, y b) los
estancados o de flujo restringido, turbios y estratificados térmicamente. En éstos, la capa acudtica
superficial es bdsica y sobresaturada con oxigeno disuelto, mientras que la profunda es 4cida,
desprovista de oxigeno y con acido sulfhidrico cerca del fondo.

Existen dos procesos que pueden bloquear el intercambio de agua del cenote con el flujo subterraneo.
El primero y mds eficiente es el ya mencionado desplome de la béveda, seguido por el aporte de
sedimento que se deposita en el fondo del cenote y que va sellando cada vez mds la comunicacion
con el manto acuifero. El segundo tipo de bloqueo consiste en el ingreso de agua marina a través del
fondo del cenote.

Entre ambas capas de agua (la dulce superficial, menos densa, y la marina profunda, més densa), se
establece una zona de transicién abrupta denominada haloclina. La haloclina estratifica el cenote:
funciona como una barrera fisica que aisla la capa de agua dulce. En los cenotes costeros, la capa
marina profunda no siempre se encuentra realmente estancada, sino que puede circular impulsada por
las mareas y tormentas a través de tuneles conectados con el mar. Si pensamos en la variedad de
grados de conexidn del cenote con el manto acuifero, anadiendo a ello la conjuncién de agua dulce y
marina que definen diversos patrones de circulacidn y estratificacion en los cenotes (desde los
totalmente homogéneos hasta los que presentan estratificacion), y si ademds tomamos en cuenta la
diversidad de formas de la cuenca, drea superficial, profundidad, volimen, exposicién a la luz solar
(apertura de la boca del cenote) y otros factores mds, se puede visualizar qué tan enorme es la
diversidad de embalses conocidos en forma genérica de los cenotes.
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Por lo que concierne a la flora, los cenotes mas lejanos del mar suelen asociarse con higueras. Los
cenotes mds costeros suelen estar entre manglares, juncos, helechos, palmas y algas. En cuanto a la
microflora, la fraccién mejor conocida son las bacterias, algunas de interés como indicadoras de
contaminacion, otras de relevancia en la formaciéon misma del cenote por erosiéon de sus paredes.
Adicionalmente, ciertas bacterias representan la fuente alternativa de abastecimiento de energia para
los organismos que viven en los tuneles de oscuridad permanente, alejados del cuerpo abierto del

cenote.
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DIAGRAMA: FORMACION DE CENOTES
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Cenote Azul

En la imagen superior se muestra el Cenote Azul ubicado al sur de Playa del Carmen, es interesante
ademds de observar su belleza natural, analizar su geomorfologia, se puede ver que corresponde a un
cenote cilindrico, donde las paredes son verticales (es decir el diametro del espejo de agua es similar
a la abertura del cenote), formado por la evolucion kérstica corresponde al periodo Juventud —
Madurez (ver mapa geomorfologico del capitulo siguiente), pudo haberse formado por estancamiento
de agua al estar inundada la Peninsula de Yucatdn en la era Mesozoica, el agua es salina pero a
menor concentracion que el agua de mar, ya que es relativamente cercano a la costa, su afluente se
enriquece por las lluvias y la filtracion.

Cenote Dos Ojos

Este cenote se encuentra en la poblacion de Xel-ha, es muy concurrido por turistas debido a que
posee formas caprichosas karsticas correspondientes a la etapa Juventud-Madurez, sin embargo este
cenote a diferencia del cenote azul, pertenece al grupo de cenotes tipo cdntaro, donde su abertura
superior es menor que el area de espejo de agua del fondo, por ello se puede suponer que su
formacion se debe a la filtracion de agua a través de la roca caliza, creando elementos karsticos como
estalactitas, estalagmitas, y columnas que le proporcionan una belleza natural extra al ambiente
karstico.

Se conoce poco sobre la mayoria de los invertebrados de los cenotes; casi todos los estudios se han
concentrado en los macrocrustaceos y el zooplancton. Por ejemplo, en la peninsula de Yucatan se
encuentra del 30 al 50 por ciento de las especies conocidas en México de rotiferos, claddceros y
copépodos. La biogeografia de algunos copépodos sugiere una fuerte afinidad de la peninsula con el
Caribe insular.
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Fig. 12 Cenote Dos Ojos

Debido al proceso de formacion de un cenote abierto, las especies originalmente cavernicolas
pudieran haber sido reemplazadas evolutivamente por otras adaptadas a cenotes abiertos. En cuanto a
los anfipodos, los de la peninsula se derivan en su mayoria de formas marinas, probablemente
atrapadas durante el retroceso del mar en las dltimas decenas de miles de afios.

Los acociles del género Typhlatya son comunes en las cuevas de toda la peninsula; tienen también un
antepasado marino caribeno. El descubrimiento en cuevas cerca de Tulim del termosbenéceo
Tulumella unidens es relevante porque complementa otros registros de este pequefio grupo en las
islas caribenas, el sureste de los Estados Unidos, las Islas Canarias, el Mediterraneo, Somalia y
Camboya. Esta distribucién ha sido considerada evidencia de su origen en el mar de Tethys, que
separaba los continentes de Laurasia y Gondwana en el Jurdsico. También es interesante el registro
del remipedio Speleonectes tulumensis, perteneciente al grupo de crusticeos mas antiguo.

En cuanto a los vertebrados, en los cenotes pueden habitar cocodrilos, iguanas, tortugas, culebras,
ranas y sapos, en sus paredes anidan golondrinas y otras aves. La fauna de peces es especialmente
diversa en los cenotes mas costeros. Los sitios mas aislados en los terrenos mas antiguos no
inundados durante las dltimas elevaciones del nivel del mar, s6lo han sido colonizados por dos
especies: un bagre y un gupi. Se considera que el bagre pudo alcanzar estas localidades por via
subterrdnea, mientras que el gupi, pez pequefio y viviparo de gran tolerancia a extremos de salinidad,
temperatura y concentracion de oxigeno disuelto, pudo llegar alli gracias a una hembra gravida
transportada por un huracan.

En los cenotes costeros, la ictiofauna es similar a la de las lagunas de la misma region. Predominan
las mojarras y la familia de los gupis y molis, aunque las especies mas abundantes son sardinitas
(Astyanax) y el bagre ya mencionado. En los sistemas asociados con caletas se presentan invasores
marinos, sobre todo en estadios juveniles, como pargos, gobios, agujas e incluso sdbalos. Las
mojarras y el bagre tienen poblaciones relativamente diferenciadas, algunas de ellas propuestas como
subespecies; aunque el status taxonomico de la mayoria es discutible, el principio de precaucion ha
llevado a enlistarlas como taxones vulnerables a la extincion, en vista de lo reducido y aislado de sus
habitats. Algunas probablemente han desaparecido ya, como la mojarra Cichlasomaurophthalmus
conchitae, cuya unica localidad conocida es un cenote dentro de la ciudad de Mérida, no existiendo
més.
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Las tramas alimentarias de los cenotes son relativamente simples; estdn caracterizadas por pocos
niveles tréficos que transfieren de manera eficiente la energia. Las bacterias, hongos, algas y
protozoos son los primeros niveles, consumidos por micro y macroinvertebrados.

La mayoria de las especies muestra resistencia a la hambruna, en respuesta a la escasez de recursos
alimentarios. Las algas y otras plantas sostienen la trama alimentaria herbivora, en complemento con
la materia particulada procedente de la selva circundante, enriquecida por bacterias y asimilada por
copépodos, que son el alimento de peces como Astyanax, que a su vez es la presa principal de
depredadores como la anguila. El bagre, omnivoro en otros tipos de hébitat, en los cenotes es también
un depredador de importancia; a través suyo y de otros peces, el cenote exporta energia al medio
exterior, via la alimentacion de cigiiefias y otras aves.

Los cenotes se usan principalmente como fuente de agua potable en zonas rurales, sin embargo, cada
vez mas cenotes tienen también uso turistico; éste puede ser escénico como el Cenote Sagrado de
Chichén Itz4, suelen tambien aprovecharse para la natacion y el buceo como muchos en el corredor
Cancun-Tulum, o tener ambos objetivos, como el cenote Azul de Bacalar. El uso pesquero de los
cenotes es irrelevante si se mide en términos de divisas generadas; sin embargo, puede jugar un papel
decisivo en el aporte de proteinas animales, virtualmente gratuitas para la poblacion rural. Las
especies mds apreciadas son las mojarras, en especial la rayada, la pinta y la bocona o tenguayaca.
Hay sitios donde se consumen inclusive los gupis y Astyanax, secos y salados.

El crecimiento poblacional en Mérida, Cancun, y La Riviera Maya agravado por la explosion
turistica, ha traido consigo una extraccién més intensa de agua, con la consecuente intrusion salina,
asi como una mayor contaminacion por materia organica y metales pesados de tales acuiferos. El
agua dulce subterranea es una capa muy delgada que flota sobre una capa de agua marina, la cual
alcanza hasta 100 kilometros tierra adentro.

La permeabilidad de las rocas yucatecas contribuye a la escasez del agua porque se filtra hasta
grandes profundidades; la ausencia de corrientes superficiales aumenta la dependencia sobre el manto
acuifero, siendo lo mas grave: la disposicion de desechos en el terreno, llevando consigo una altisima
probabilidad de infiltraciéon de contaminantes hasta el agua subterranea. En el caso del area de
Meérida, el flujo principal va de sureste a noroeste, pero en ocasiones el sentido se revierte, lo que
devuelve los desechos al manto acuifero de la ciudad.

Por otro lado, los cenotes son aun mds vulnerables que el acuifero, pues los contaminantes no llegan
a ellos s6lo a través del subsuelo, sufriendo transformaciones, sino también directamente, ya que
tienen contacto con la superficie y en su mayoria conexiones con mas afluentes subterraneos. La
incorporacion de materia orgédnica no sélo alteraria el equilibrio del ecosistema cenoticola, sino que
también inutilizaria el agua para consumo humano, sin contar la pérdida estética al sustituir aguas
cristalinas por aguas turbias y malolientes.

La geologia y el clima favorecen la sobrevivencia y desarrollo de organismos patogenos en el agua
subterrdnea; no es extrano que las enfermedades gastrointestinales sean una causa importante de
muerte en la regién. Las granjas porcicolas, el fecalismo al aire libre y la mezcla del drenaje
doméstico con el pluvial han deteriorado la calidad bacteriolégica del agua subterranea de la
peninsula. Asimismo, se encuentran residuos de plaguicidas organofosforados, carbamicos y
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organoclorados, procedentes de las zonas horticolas de Yucatan en pozos de agua potable. Es muy
probable que lo mismo ocurra en las zonas cafieras de la zona sur de Quintana Roo y que ello
repercuta en los cenotes.

Estos problemas dificilmente serdn remediables debido a lo inaccesible del manto acuifero y a la
poca inversion para investigarlo; sin embargo es indispensable disminuir el deterioro de la calidad del
agua subterrdnea. Para ello se sugiere: espaciar los pozos y no sobreexplotarlos para evitar la
intrusion salina; tratar los residuos solidos; supervisar el uso de plaguicidas; tratar el agua para
consumo humano con procesos adicionales a la cloracidn, y restringir el uso del agua extraida de
zonas de alta contaminacidn al riego u otros fines similares como la ciudad de Mérida.

Por otra parte, aunque la problemdtica mencionada debe atacarse integralmente, el manejo adecuado
de cada cenote en particular tendrd consecuencias positivas locales. Es preciso evitar el retiro de la
vegetacion que lo circunda pues proporciona refugio y alimento para los peces, tortugas y otros
organismos, ademas de ser una fuente principal de energia del sistema. También debe prohibirse el
bafio con aceites bronceadores que se acumulan en la superficie del cenote y pueden causar
problemas de oxigenacion, dada la proporcion entre superficie y volumen de estos cuerpos de agua,
amén de otros efectos contaminantes.

Finalmente, deberia limitarse el nimero de baifiistas durante la época en que ciertas mojarras cuidan
en pareja a su progenie pues, ante la perturbacion, los padres pueden abandonar a los alevines, que
son inmediatamente devorados por otros peces, incluso por la misma especie. Esta restriccion tendria
la ventaja de mantener en niveles aceptables la contaminacidn por bacterias, la cual es directamente
proporcional al nimero de visitantes.

Por otro lado, los cenotes no constituyen embalses adecuados para fines acuiculturales. La
introduccion de especies exoticas, generalmente perniciosa en cualquier ecosistema natural, es mas
grave en cuerpos de agua de drea pequefia, donde la tilapia, por ejemplo, puede volverse el pez
dominante del sistema en un lapso menor que en lagunas mas extensas.

A lo largo de la costa del sector norte del Caribe, los exploradores mexicanos y extranjeros han
cartografiado mas de 600 km de galerfas y tineles inundados, usando técnicas de espeleobuceo y
reconociendo diferentes niveles y pasajes verticales, que incluyen las cinco cuevas sumergidas mas
grandes del mundo, resultado de la disolucion de volumenes grandes de roca disuelta por la mezcla y
haloclina. Esta disolucién se asocia a las variaciones del nivel del mar a lo largo de miles de afios.
Los rios subterraneos de dimensiones inmensas drenan la lluvia que cae al interior de la peninsula. El
agua transportada drena en la costa a través de caletas como Xel-H4, Xcaret y manantiales
submarinos en los rios.

En contraste, la zona de Mérida y la costa norte no presentan un desarrollo tan extenso de flujos
subterrdneos, aunque tiene el mayor nimero de cenotes de la peninsula, en lo que se ha denominado
el anillo de cenotes, el cual coincide con el didmetro externo del crater Chicxulib. Los descensos en
el nivel del mar durante el Holoceno obligaron tanto a humanos como a parte de la fauna a ingresar a
las cuevas para acceder al acuifero, lo cual explica los registros paleontolégicos y antropolégicos que
hoy encontramos en el subsuelo de la peninsula.

En los ultimos afos ha surgido una investigacion extranjera y nacional ardua sobre localizacion de
estas formaciones, especialmente en hallazgos de rios subterrdaneos, resaltando numerosos
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descubrimientos de estos. Debido a la alta permeabilidad del subsuelo, existe la formacion de rios
subterrdneos, con actividad propia y estos son representativos de la peninsula de Yucatdn a nivel
mundial, muchos de estos son aprovechados con fines turisticos y para la préctica de deportes
extremos; recientemente el periddico La Jornada public6 un articulo que expone el descubrimiento
del rio subterrdneo mas largo del mundo ubicado en el estado de Quintana Roo, con una longitud
aproximada de 154 km y una profundidad mdxima de 72 m. Dicho articulo se encuentra disponible
en el apéndice de esta tesis.

Fig. 14 Rio subterrineo (Parque ecolgico Xcaret, Quintana Roo)

Ya conocidos los procesos geomorfoldgicos, teorias e investigaciones mencionadas en los parrafos
anteriores que dan respuesta a la geomorfologia actual de la Peninsula de Yucatan, las caracteristicas
de su relieve karstico y sus formaciones a lo largo de la historia, principalmente abarcando la era
Cenozoica en sus periodos terciario y cuaternario, serd importante mencionar lo correspondiente al
siguiente capitulo de este trabajo, ;que tipo de material presenta el subsuelo de la Peninsula de
Yucatdn?, y la ubicacién geografica actual de estos materiales.
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