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Los paisajes kársticos  y su fragilidad ambiental 

 

La singularidad de la Península de Yucatán, se lo confiere sus paisajes naturales físico-

geográficos de tipo kárstico, y la presencia de gran cantidad de fracturas y fallas geológicas. Ocurren 

en estos ambientes, altas densidades de procesos de disolución y fracturamiento de la roca madre, 

y ésta propiedad hace muy débil a la piedra caliza, al pasar de una condición de coraza endurecida 

a otra de naturaleza porosa y con alta fragilidad estructural.  
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Este fenómeno de disolución comienza en el  momento del contacto del agua con los 

carbonatos de calcio y magnesio de las rocas carbonatadas. En la figura 1 se muestran las regiones 

kársticas de la República Mexicana.  

 

El relieve kárstico se forma por la disolución de rocas calcáreas formadas por calcita, 

dolomita y evaporitas como el yeso. Se caracteriza este proceso geomorfológico  por la formación 

de depresiones cerradas conocidas como dolinas de subsidencia. El paisaje kárstico presenta una 

rápida infiltración del agua, nula presencia de corrientes superficiales, pero abundante sistema 

subterráneo de aguas cristalinas vertidas y depositadas en cuevas, cavernas, ríos subterráneos y 

cenotes (De Waelle, et al, 2011).  

 

 

Figura 1. Regiones kársticas de la República Mexicana 

 

De acuerdo a los trabajos de Bocco et al (1996), Bautista et al. (2004), Frausto, O., Ihl, T. 

(2008), Aguilar et al. (2010) y Fragoso et al. (2014); las depresiones kársticas mayores como las 
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dolinas de subsidencia ocupan una gran área de la Península. Se han desarrollado principalmente 

debido a  la “karstificación” de las rocas calcáreas solubles, que pueden ocasionar derrumbes y 

hundimientos del terreno, manifestándose en la aparición de depresiones cerradas o dolinas de 

subsidencia (Gutiérrez, 2008).  

 

Debido a disolución de los carbonatos de calcio, los paisajes kársticos, como las dolinas de 

subsidencias, no soportan las sobrecargas de peso, debido al adelgazamiento continuo de las 

estructuras de bóvedas y su derrumbe posterior sobre cavernas, cuevas, cenotes y ríos 

subterráneos, originado por la disolución de los carbonatos de calcio (Fragoso-Servón, P., et al. 

2016).  

 

Debido a la dureza de la piedra caliza, como capa endurecida de la coraza calcárea 

superficial, disminuye el riesgo de hundimientos. Los colapsos podrían ocurrir en lugares donde esa 

capa es muy delgada, o el acuífero está muy cercano a la superficie y la disolución excede la 

formación de los carbonatos. También puede ocurrir por el peso de las construcciones, vías de 

comunicaciones y asentamientos humanos demasiado densos.  

 

La disolución de la calcita de las rocas subsuperficiales está asociada con la proporción de 

las especies químicas carbonatadas: acido carbónico, carbonatos y bicarbonatos (H2CO3, HCO3 - , 

CO3 = ) que se encuentran disueltos en el agua del acuífero (Butler, 1991). Esta proporción 

determina en gran medida el pH del agua. El pH del agua de los pozos y cenotes cerrados de Yucatán 

tiene valores de entre 6.53 (Samahil) y 7.56 (Homún) con un promedio de 6.88 lo que indica que la 

especie química dominante es el ion bicarbonato (HCO3 - ) (Perry, Paytan, Pedersen & Velazquez-

Oliman, 2009). En la figura 2 se muestra el proceso de formación de una dolina y su posterior 

derrumbe. 
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Figura 2. Formación de una dolina de subsidencia y derrumbe de la bóveda kárstica 
 

 

En la imagen 3 se exhibe el esquema de cómo se forma una dolina de subsidencia. Al 

contacto de los carbonatos de la piedra caliza con el agua, comienza de inmediato un proceso de 

disolución que provoca la formación de cavernas y galerías subterráneas. Al continuar con el 

adelgazamiento de la capa de caliza de la bóveda kárstica, ésta llega a colapsar y se deposita el 

derrumbe en el fondo. 

 

Además de la composición de la roca caliza y las condiciones ambientales, la evolución del 

karst de Yucatán se encuentra relacionada también con la tectónica de placas (Lugo-Hubp et al., 

1992). Las placas tectónicas que forman la superficie de la Tierra y los desplazamientos que se 

observan entre ellas en su movimiento sobre el manto terrestre, sus direcciones e interacciones, 

explica la formación de cadenas montañosas. Las serranías en la Península tiene este origen, 

denominado orogénesis.  
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Figura 3. Las dolinas de subsidencia se forman por la disolución de los sedimentos solubles en agua, desencadenando 

cavidades en el subsuelo y el posterior hundimiento de la superficie. 
 

 

La evolución del karst se puede observar a través de las diferentes formas del relieve que se 

van formando a través del tiempo. Jovan Cvijic identificó en 1919 la existencia de cuatro estados de 

evolución del Kárst: juvenil, maduro, maduro tardío y viejo (Bharatdwaj, 2006).  

 

El estado juvenil es cuando la roca caliza queda expuesta, el drenaje superficial se pierde y 

se desarrolla el subterráneo. El estado maduro es cuando se observa un drenaje subterráneo bien 

desarrollado y una cantidad máxima de cenotes y cavernas.  

 

El estado maduro tardío se caracteriza por la desaparición de los cenotes y la aparición de 

las dolinas, los poljés y las úvalas; y el estado viejo es cuando los escurrimientos superficiales vuelven 

a aparecer (Bhardwaj, 2006; Sanders, 1921).  

 

Las tres formas predominantes del terreno en el kárst Yucateco son: cenotes, cavernas y 

dolinas (Aguilar, Bautista, Mendoza, Frausto & Ihl, 2016). En general, se acepta que las dolinas son 

de forma circular  y varían en diámetro de unos cuantos metros hasta 1 k (Ćalić, 2011). 
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Figura 3. Cenote 

 

 

 

Figura 4. Caverna con estalagtitas 
 
 

 

Figura 5. Dolina de subsidencia 
 
 

 

 

Duch (1991) estudió los patrones de asociación de las topoformas: forma, tamaño y 

predominancia, reconociendo 20 zonas fisiográficas. Finch (1965) identificó tres zonas kársticas en 

el estado de Yucatán: el kárst de la costa, el kárst central y el kárst de las colinas.   

 

Los cenotes, del Maya “dzonot” están localizados, principalmente, en la zona de karst 

central, alrededor del cráter de Chicxulub formando el conocido anillo de cenotes, con un diámetro 

aproximado de 160 km. En la figura 3 y 3bis se muestran las formas kársticas de la Peninsula de 

Yucatá: cenote, cavernas y cuevas con estalactitas. 

 

Si a los procesos geomorfológicos de disolución y fracturamiento, se agregan otras cargas 

estáticas sobre la superficie del terreno, debido a nuevas concentraciones urbanas, mobiliario vial, 

puentes vehiculares, vías férreas de alta velocidad, aumento de vialidades, centros comerciales y 

educativos, autopistas, vías férreas. Los paisajes físico-geográficos de tipo kárstico de la Península 

de Yucatán, ambientes naturales muy expuestos a la presión antrópica, presenta continuos colapsos 

y derrumbes como expresión visible de su fragilidad. 
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Figura 3. Las formas kársticas en la Península de Yucatán. En la parte superior: cenotes, ríos subterráneos, cavernas 
con estalagitas y cuevas. En la parte inferior: depresiones cerradas o dolinas, cañón, lápiz o lunar, poljés y úvalas 

 

Figura 3bis. Los tipos kársticos de un paisaje físico-geográfico en la Península de Yucatán.  

 

 

Los colapsos deben considerarse no solo como problemas indeseables, sino también como 

posibles recursos naturales, culturales, educativos y recreativos que merecen una protección y 

gestión bien informadas (Figuras 4 y 5). 
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La gente llama a estos sumideros cenotes, en una palabra relacionada con el idioma maya 

(ts’ono’ot) y que significa algo parecido a “depósito con agua” ó “cavidad donde hay agua“. 

 

 

Figura 4. Los colapsos deben considerarse no solo como 
problemas indeseables, sino también como posibles 
recursos naturales, culturales, educativos y recreativos que 
merecen una protección y gestión bien informadas. 

 
Figura 5. Dolina de colapso en yeso 

Dolina de colapso en yesos 

 

 

 

Al mismo tiempo, los grandes dinosaurios desaparecieron de la Tierra. Éste fue un 

descubrimiento muy sorprendente, ya que el cráter del meteorito está muy bien escondido, 

sepultado debajo de más de 1,000 metros de roca caliza, compuesta principalmente de carbonato 

de calcio y menores cantidades de sulfato de calcio. En la superficie, hay una gran cantidad de 

depresiones redondeadas que contienen agua, algunas muy profundas y que se alinean 

semicircularmente a lo largo del borde de la cuenca del cráter, el “anillo de cenotes”.  

 

Desde hace casi cuatro décadas sabemos que un gran meteorito impactó con la Tierra hace 

unos 65 millones de años, en un lugar del sureste de México  llamado Chicxulub Pueblo, en la 

Península de Yucatán. En la figura 6 se muestra la zona del cráter de Chicxulub Pueblo  formado por 

el impacto de un meteorito  (Perry, Marín, McClain & Velazquez, 1995).  

 

https://sites.northwestern.edu/monroyrios/2016/05/20/espeleogenesis/
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.biodiversidadvirtual.org%2Fgeologia%2FDolina-de-colapso-en-yesos-img2730.html&psig=AOvVaw3SOHFWLepYna1TV9WBgxoS&ust=1593002850866000&source=images&cd=vfe&ved=0CA0QjhxqFwoTCODtwpr8l-oCFQAAAAAdAAAAABAD
https://es.wikipedia.org/wiki/Cr%C3%A1ter_de_Chicxulub
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Figura 6. Anillos de cenotes y cráter de Chicxulub Pueblo donde impactó en meteorito hace 66 años, señalado por 
una estrella. 

 

Al sur-oeste de la ciudad de Mérida, se encuentra un relieve de planicies y lomeríos de gran 

tamaño, destacando la Sierrita de Ticul. En esta zona no hay cenotes, las formas cársticas están 

limitadas a numerosas cavernas de varios tamaños (Lugo-Hubp et al., 1992).  
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Todo fenómeno de  hundimientos y oquedades en la superficie de un kárts, comienza con 

la fracturación de la roca madre. La piedra caliza es una roca sedimentaria compuesta 

mayoritariamente por carbonato de calcio (CaCO3), generalmente calcita, aunque frecuentemente 

presenta magnesita (MgCO3) y otros carbonatos. Las rocas calizas son de naturaleza calcárea, 

compuesta por minerales fácilmente disueltos por el agua. La densa disolución de rocas calizas por 

el agua de lluvia, y el fallamiento geológico, origina aguas cristalinas de tonos de azul por las 

dolomitas presentes, originando tonos de azul rey, turquesa, hasta un azul cielo  como la laguna de 

Bacalar de los 7 colores. 

 

La Península de Yucatán no ha dejado de emerger. La actividad tectónica está originando 

continuamente levantamientos de bloques, algunos de ellos basculados (Morales, 2009), lo que ha 

originado un sistema de fracturas orientadas al norte y noroeste. Las fracturas y las fallas, como se 

exhibe en la figura 7. Muestran una densa concentración en toda la geografía de la Península. 

 

 

Figura 7. Mapa de la concentración de fallas en la Península de Yucatán 
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Las fallas tectónicas, en una geología de rocas sedimentarias calizas,  son las estructuras por 

donde penetra el agua, controlando la posición de las formas kársticas debido a que a través de ellas 

se promueve la disolución más intensa de la piedra caliza (Lugo Hubp et al., 1992; Bautista et al., 

2004). En la Península se conforman una zona muy susceptible a colapsos y procesos erosivos 

(Fragoso-Servón et al., 2016), lo que restringe el uso potencial del suelo para la construcción de 

redes de carreteras para el flujo vehicular y sistemas ferroviarios de carga y para la movilidad de 

pasajeros que provoca mayor presión sobre los atributos de la selva alta y mediana. 

 

Actualmente nuevos tipos de uso de la tierra en ambientes kársticos incrementa la presión 

antrópica como el turismo en cenotes y cavernas, el senderismo, la construcción de nuevas 

autopistas y carreteras, parques eólicos y fotovoltaicos, mega-granjas, nuevos centros de población, 

polos de desarrollo, y vías de ferrocarril. La agricultura campesina “milpera” se convierte como un 

obstáculo al crecimiento desenfrenada de los mega-proyectos en la Península de Yucatán. 

 

Los paisajes físico-geográficos de karts, se distribuyen en el 20% del territorio nacional. Sin 

embargo, la Península de Yucatán es la región kárstica más extensa del país. A pesar de su 

importancia, por su relación con las aguas subterráneas, el impacto en la construcción de las vías de 

comunicación (carreteras, autopistas y vías férreas), viviendas y el desarrollo de actividades 

turísticas, no han sido suficientemente estudiados (Gutiérrez, 2008). 

 

Son pocos los estudios sobre el karst en la Península de Yucatán. Entre ellos sobresalen los 

trabajos de Gaona et al. (1980), Lugo et al. (1992), Héraud-Piña (1996), Bautista et al. (2011), Bauer 

et al. (2011). En el estado de Yucatán destacan los realizados por Bautista et al. (2004), Aguilar 

(2014); en Campeche el de Palacio et al. (2005). En Quintana Roo, los trabajos de García et al. (2000), 

Frausto e Ihl (2008), Fragoso (2014) y estudios espeleológicos en cuevas y cenotes como los de Coke 

(2004), Mecham (2005, en QRSS, 2012) y Ordoñez y García (2010). 

 

La distribución de fallas, fracturas y formas kársticas no es homogénea. Por el contrario, a 

pesar de encontrarse distribuidas en gran parte de la Península, tienden a concentrarse en algunos 

sitios (Fragoso et al., 2014). Los sitios que tienen procesos avanzados de disolución kárstica y donde 
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se concentra más la presencia de fallas y fracturas: pueden ser denominadas sitios “tectokársticos”.     

Los sitios “tectokársticos” son los más expuestos a los derrumbes de estructuras viales, urbanas o 

con alta densidad de tránsito y en altas concentraciones de  ciudades y viviendas. 

 

Duch,  (1988, 1991)  estudió  los  patrones  de  asociación  de  las topoformas, reconociendo 

20 zonas fisiográficas. Finch (1965) identificó tres zonas kársticas en el estado: el karst de la costa, 

el central y el karst de las colinas. Los cenotes, del Maya  dzonot  (De  Ciudad  &  Acuña,  1984)  están  

localizados,  principalmente,  en  la  zona  de  karst  central, alrededor del cráter de Chicxulub Pueblo, 

formando el conocido anillo de cenotes, con un diámetro aproximado de 160 km.  

 

En  cuanto  a  su  morfología, en el  estado  de  Yucatán  existen  dos  principales  formas  del  

relieve:  planicies  con lomeríos o montículos; y planicies  inclinadas,  onduladas  y  escalonadas 

(Lugo-Hubp  &  García,  1999).  Como se ha dicho: la  Península  de  Yucatán  presenta  tres  unidades  

morfológicas principales. Una región fisiográfica en el norte y este, donde predominan las planicies 

y rocas sedimentarias neogénicas. Hacia el sur, se alternan planicies con lomeríos de hasta 400 

msnm en rocas sedimentarias oligocénicas (Lugo-Hubp  et.al., 1992). Y en el oeste, se van 

presentando planicies y mesetas kársticas, ondulaciones y lomeríos bajos con hondonadas, con una 

altura media de 50 msnm (Lugo-Hubp et al., 1992; Cervantes et al., 1990). 

 

Los principales factores formadores de suelos en los ambientes kársticos de Yucatán, son  la 

edad superficial y el clima, principalmente la precipitación. El tiempo y las lluvias contribuyen en la 

disolución de la roca caliza y disminución de los carbonatos del suelo (Bautista, Palacio-Aponte, 

Quintana & Zinck, 2011).  

 

En  Yucatán  el  karst de planicies con lomeríos se consideran maduros (Steinich & Marín, 

1997), pero con menor evolución en el centro-norte, cercano  al  anillo  de  cenotes  (Marín,  Perry,  

Essaid  &  Steinich,  2001) y un  grado  de  madurez tardío hacia  el cono  sur. Bosák  (2008)  realizó  

una  clasificación  y  caracterización  de  los  tipos  de  karst. Considerando el tiempo de exposición, 

la geología y geografía. 
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Bosák identificó las zonas de karst caribeño  como  cuencas  de  sedimentación,  con  un  

tiempo  corto  de  exposición  de  la  roca. Evolutivamente se encuentran entre los más recientes del 

mundo. El karst del estado de Yucatán, por sus  características, puede incluirse dentro de esta 

clasificación. 

 

 

Rasgos ambientales de la Península de Yucatán 

 

El clima dominante en el estado de Quintana Roo es cálido subhúmedo (Aw). Cercas de la 

costa, el clima es más húmedo (Aw2); y gradualmente hacia el oeste, el clima es más seco (Aw0). La 

Península de Yucatán es una estructura sedimentaria formada durante el Mesozoico, sobre la cual 

se depositaron arenas y estructuras de origen orgánico y marino a lo largo del Terciario (Ordoñez y 

García, 2010).  

 

La Península está formada por rocas carbonatadas, evaporíticas y clásticas como la Caliza, 

la Dolomita, el Yeso y las Areniscas (López-Ramos, 1975). Las formaciones más antiguas (Cretácico 

y Paleoceno) se ubican en el sur y las más recientes (Plioceno y Cuaternario) en el norte y este del 

territorio. 

 

La vegetación está constituida por asociaciones vegetales características de clima cálido. En 

la parte norte, el área más seca presenta vegetación de selva baja caducifolia. Hacia el sur, con un 

aumento en la precipitación y presencia de suelos más profundos, la vegetación cambia a selva 

mediana subperennifolia y perennifolia en donde se encuentran especies de importancia 

maderable. En el extremo sur la vegetación es de mayor altura, llegando a encontrarse zonas con 

selva alta subperennifolia. Son también notables las zonas de sabana en lugares con inundación 

temporal y la vegetación de duna costera (Estrada-Medina, 2008). 

 

Son escasos los estudios sobre los suelos que se desarrollan sobre relieves kársticos a 

escalas mayores a 1:250,000. El desarrollo de nuevos métodos de análisis, así como el uso de 
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criterios morfológicos, permiten hoy en día elaborar una cartografía especializada y actualizada, 

como en los trabajos de Bautista et al. (2004), Aguilar et al. (2010) en la parte norte de la península 

y en la porción este, como en los trabajos de Fragoso (2015) y Reyes (2016). 

 

La distribución espacial de los suelos de la porción este de la península, considerando los 

factores formadores y el mapa de los suelos en un ambiente que combina condiciones de alta 

densidad kárstica y densidad alta de fallas y fracturas, a escala 1: 50,000, utilizando la nomenclatura 

de la base referencial mundial del recurso suelo (WRB) 2007. 

 

a) Planicies al norte de Quintana Roo sobre unidades litológicas recientes, donde la vegetación 

principal es de selva mediana subperennifolia, dominan los suelos Leptosoles solos o 

combinados con Luvisoles, e incluso los Vertisoles en la gran cantidad de depresiones 

kársticas.  

 

b) Planicies acolinadas del centro-oeste del Estado, en formaciones del Eoceno, donde los 

suelos sobresalientes son Phaeozems/Luvisol/Cambisol y Leptosol/Luvisol, que son 

utilizados para pastizales y cultivos.   

 

 

c) Las unidades litológicas más antiguas, sobre lomeríos y montañas al suroeste, los suelos 

dominantes son: Leptosoles/ Phaeozems/ Vertisoles en los que se desarrolla una selva 

mediana subperennifolia sobre Cambisoles y Luvisoles. Al suroeste del Estado, en lomeríos, 

se presentan los suelos más profundos (Phaeozems y Vertisoles) en las zonas bajas del 

relieve, donde el uso de suelos se ve restringido por el relieve. En el centro-oeste del Estado, 

en planicies acolinadas hay suelos potencialmente más productivos y sin la limitante del 

relieve relativamente pronunciado, por lo que son susceptibles a mayor diversidad de usos. 

 

Por su parte, Bautista et al. (2004) señalan que la abundancia de precipitaciones y la bien 

conservada vegetación, favorecen la disolución de la roca y con ello la acumulación de materiales 
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que ayudan al desarrollo de horizontes petrocálcicos en la parte baja del perfil, dando inicio al 

desarrollo de Leptosols.  

 

Dependiendo del tipo de roca y su pureza, su disolución puede originar otros suelos como los 

Cambisols. En ellos la disolución de la roca es más intensa, el perfil muestra una gran cantidad de 

fragmentos de roca mezclada con tierra fina de dolor café a rojo y, en perfiles de suelos más 

desarrollados, los fragmentos de roca se encuentran a una mayor profundidad respecto al nivel de 

superficie predominando las coloraciones rojizas en la parte superior. En estados más avanzados de 

desarrollo se acumula arcilla en los horizontes Bt dando origen a los Luvisols.  

 

Sobre las planicies, los Leptosols son los suelos dominantes en las zonas con una alta karsticidad y 

alta densidad de fallas, formando una zona muy susceptible a procesos erosivos verticales y colapsos 

de dolinas. Bautista et al. (2011, 2015) y Aguilar (2014) reportaron la presencia de los mismos suelos 

para la porción norte del estado de Yucatán, donde se registran condiciones semejantes.  

 

En el estado de Campeche, Palacio et al. (2005) caracterizaron ambientes kársticos 

considerando el relieve (pero no las fallas), reportando los mismos suelos en las zonas de planicie. 

Hacia el sur y al oeste de Quintana Roo, el relieve pasa de planicies subhorizontales a planicies 

onduladas, acolinadas y lomeríos, donde la disolución de la roca es más intensa, originando otros 

tipos de suelos.  

 

En la parte centro-oeste, en planicies onduladas y acolinadas, dominan los Phaeozems y, 

como suelos secundarios, Cambisol, Luvisol y Vertisol que, con el efecto de un relieve suave de 

mediana energía, son los suelos con mayor desarrollo en esta parte del Estado.  

 

En este estudio se encontró que hacia el sur, en la zona de lomeríos se dan las condiciones 

para el desarrollo de Leptosols, Phaeozems y suelos más profundos como los Luvisols, Vertisols e 
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Incluso Gleysols en las zonas bajas del relieve. En Fragoso et al., Distribución de Suelos en ambientes 

tectokársticos en la porción este de la Península de Yucatán. 

 

 

Hidrología del karst 

 

Debido a sus características, el karst del estado de Yucatán es del tipo “holokarst”, ya que 

éste, hace referencia al paisaje kárstico donde toda el agua es drenada al subsuelo (Ford et al., 

1988); esto es, debido al alto nivel de fracturación de la roca superficial y la porosidad de las rocas 

sub-superficiales (Lesser & Weidie, 1988).  

 

Este “holokarst” ha permitido la formación de un gran acuífero, el cual es la única fuente de 

agua potable en el estado y está conformado por un lente de agua dulce flotando sobre agua salada 

(Marín, Pacheco & Méndez, 2004). E{ “holokarst” presenta una intrusión salina en la zona sur del 

anillo de cenotes y hacia el nororiente de la Sierrita de Ticul (Perry et al., 2009).  

 

El flujo hidrológico es completamente subterráneo y fundamentalmente radial que va de 

sur a norte, hacia las zonas de costa (Bauer-Gottwein et al., 2011).  

 

Una de las principales características de la hidrología de Yucatán es la presencia de cenotes, 

cuerpos de agua formados por disolución y colapso de la roca caliza (Gaona-Vyzcaino, Gordillo-de 

Anda & Villasuso-Pino, 1980). Se estima que en el estado de Yucatán existan aproximadamente 

entre 7000 y 8000 cenotes (Beddows et al., 2007).  

 

El proceso de disolución también promueve la formación de depresiones circulares en la 

roca caliza dura, denominadas “sartenejas o haltunes” del Maya ha, que significa agua, y tun, que 

significa piedra. Los “altunes” acumulan agua de lluvia, variando su tamaño de unos cuantos 

centímetros hasta varios metros (De Ciudad & Acuña, 1984; Finch, 1965; Flores, 2010; Wilson, 1980). 

 

En el sur del estado, los afloramientos son escasos y los suelos son más profundos. Estos 

suelos se forman en las aguadas, conocidas como “ollas de agua”, jagüeyes o aljibes. Los jagueyes 
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son depresiones sobre suelos no permeables, donde se acumula el agua de escurrimientos 

superficiales. Estas aguadas pueden ser naturales o construidas por el hombre.  

 

También existen otras depresiones llamadas “rejolladas” o cenotes colapsados cuya base se 

encuentra sobre el nivel del manto freático, en las que el agua arrastra materiales superficiales que 

se depositan en el fondo, pero el agua no se acumula; generando microambientes con suelos más 

profundos y húmedos, mayor humedad relativa y temperaturas más moderadas con respecto a las 

áreas circundantes (Duch, 1991; Munro-Stasiuk, Manahan, Stockton & Arden, 2014). 

 
 

La flora del holokarst 

 

La vegetación en condiciones kársticas está restringida por la profundidad del suelo, su 

contenido de agua, disponibilidad de nutrientes, déficit hídrico, fracturas y porosidad de las rocas y 

volumen de fragmentos rocosos (Estrada-Medina et al., 2010; Kang et al., 2014; Luna-Flores, 

Estrada-Medina, Jiménez-Osornio & Pinzón-López, 2012).  

 

Las leguminosas representan la familia de plantas más diversa en el estado con 174 especies, 

estas plantas, bien adaptadas a las diferentes condiciones kársticas, se encuentran distribuidas 

desde la duna costera hasta las selvas bajas y medianas y en la vegetación secundaria (Flores, 2010). 

Los mecanismos de adaptación aún se mantienen desconocidos, pero es posible que uno de ellos 

sea la capacidad de las leguminosas de fijar nitrógeno, que les da una ventaja competitiva (Leirana-

Alcocer, Hernández-Betancourt, Salinas-Peba & Guerrero-González, 2009). El huaxín (Leucaena 

leucocephala) es una de las especies de leguminosas más común en el estado de Yucatán, por su 

uso como especie forrajera y suele dominar en los primeros estados de sucesión de la vegetación.  

 

Las raíces de algunas especies han evolucionado para poder crecer a través de las fisuras de 

la roca e incluso solubilizándolas en búsqueda de humedad. El álamo (Ficus cotilefonia), una especie 

arbórea rupícola que se considera indicadora de cenotes, se encuentra frecuentemente asociada a 

los cenotes y sus raíces suelen colgar de los techos de las bóvedas de estos (Flores, 2010). También 

es común encontrarla sobre las paredes y techos de casas abandonadas construidas de piedra caliza.  
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Del mismo modo, en las rejolladas existen especies de árboles que normalmente no se 

encuentran en la vegetación circundante, pero se encuentran en otras latitudes donde la humedad 

es más alta, tales como el cacao (Theobroma cacao), la huaya (Melicoccus bijugatus), el mamey 

(Pouteria sapota), y el mango (Manguifera indica). Se pueden encontrar helechos y musgos (Flores, 

2010).  

 

En los cenotes existen especies lacustres como el carrizo (Phragmites ustralis), flotantes 

como la lenteja de agua (Lemna minor) la flor de agua (Nymphaea ampla), y sumergidas como la 

elodea (Egeria densa) y la Vallisneria americana (Flores & Espejel, 1994).  

 

La fauna del holokarst 

 

En cuanto a la fauna, existen organismos pertenecientes a varios grupos: peces, crustáceos, 

gasterópodos, anfibios, reptiles y murciélagos que se han especializado para sacar provecho de las 

condiciones específicas del karst. El grupo de los peces de Yucatán cuenta con componentes 

endémicos con características morfológicas únicas (Schmitter-Soto et al., 2002), como los peces 

ciegos (Typhlias pearsei y Ophisternon infernale). Son animales que han evolucionado perdiendo los 

ojos para adaptarse a las condiciones de poca luz de las cavernas subacuáticas (Niven, 2008).  

 

En cuanto a los crustáceos (decápodos, copépodos y cladóceros), estos se relacionan a sitios 

donde existe mezcla de agua dulce y salada (ambientes alquisalinos), como los que se presentan en 

los cenotes (Álvarez, Iliffe, Benitez, Brankovits & Villalobos, 2015). Los gasterópodos,por ejemplo., 

caracoles y babosas, suelen ser abundantes cerca de los cuerpos de agua intermitentes y de los 

suelos pedregosos, principalmente en la época de lluvias.  

 

La humedad promueve la liberación de calcio de la roca y del suelo, materia prima para 

construir las conchas de los caracoles (Fournié & Chétail, 1984), Se han contabilizado 60 especies de 
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gasterópodos asociadas a cenotes y aguadas (Bequaert & Clench, 1936) y 46 especies terrestres 

(Naranjo-García, 2014). Existen 18 especies de anfibios en Yucatán, esto representa solo el 5% del 

total nacional (Chablé, 2010). Estas especies han evolucionado para aprovechar las aguadas y 

sartenejas para depositar sus huevos, como la rana nativa, Craugastor yucatanensis, la rana 

ladradora yucateca (Charruau, Cadeño-Vázquez & Köhler, 2015).  

 

Finalmente, para los murciélagos las cuevas y cenotes resultan ambientes sumamente 

importantes para su conservación, especialmente para especies como Chrotopterus auritus, 

Eptesicus furinalis y Micronycteris microtis (MacSwiney, Vilchis, Clarke & Racey, 2007); así mismo, 

MacSwiney, Clarke & Racey (2004) encontraron que la diversidad de los quirópteros se incrementa 

en los lugares donde hay cenotes. 

 

 

Riesgos y problemas ambientales en condiciones de karst 

 

Los procesos kársticos, la presencia de fallas, la precipitación  y las aguas subterráneas son 

factores que explican la variabilidad ambiental y la presencia de riesgos de colapsos como 

hundimientos y derrumbes. De acuerdo con Lugo et al. (1992) la ruptura de las rocas forma fisuras, 

fracturas, fallas y diaclasas que facilitan que la la disolución de las rocas calcáreas sea más intensa.  

 

Hundimientos y colapsos 

 

La karstificación de las rocas solubles puede ocasionar hundimientos en la superficie del 

terreno, manifestándose en la aparición de depresiones cerradas denominadas dolinas de 

subsidencia (Gutiérrez, 2004).  

 

La dureza de la roca dura superficial o coraza calcárea disminuye el riesgo de hundimientos, 

pero los colapsos podrían ocurrir en lugares donde esta capa de roca sea muy delgada, el acuífero 
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este muy cercano a la superficie y la disolución exceda la neo-formación de los carbonatos o bien, 

el peso de los asentamientos humanos sea demasiado grande.  

 

Es en las zonas cercanas a la playa, donde se tiene el menor espesor de la roca y la mayor 

cercanía al acuífero (Batllori-Sampedro, González-Piedra, Díaz-Sosa & Febles-Patrón, 2006), 

mientras que es en el sur del estado, con la mayor cantidad de lluvia (Orellana, 1999), el agua tiene 

mayor potencial de disolver la caliza y sobrevenir los colapsos y hundimientos. 

 

 

Contaminación del acuífero 

 

Es bien conocido que los sistemas kársticos son muy frágiles y vulnerables por sus 

características hidrológicas (Day, 2010; LeGrand, 1973). El entendimiento de cómo debe definirse 

un acuífero kárstico aún está siendo discutido (Worthington, Jeannin, Alexander, Davis & Schindel, 

2017). El acuífero kárstico de Yucatán tiene un balance positivo, pues la cantidad de agua que se 

extrae no sobrepasa la recarga natural (Diario Oficial de la Federación, 2015). Se considera que el 

acuífero del estado de Yucatán está subexplotado (Cervantes-Martínez, 2007; INEGI; 2002). 

 

 Los efectos de la extracción de agua son rápidamente dispersados, gracias a la rápida 

conductividad hidráulica del acuífero (González-Herrera, Sánchez-y-Pinto & Gamboa-Vargas, 2002). 

No obstante, la vulnerabilidad a la contaminación del acuífero es muy elevada, sobre todo en 

aquellas áreas donde el acuífero es muy superficial, como en la zona de las granjas porcícolas, o 

donde los suelos son muy someros (Escolero et al., 2002; González-Herrera, Martínez-Santibañez, 

Pacheco-Ávila & Cabrera-Sansores, 2014; Marín et al., 2000).  

 

En un trabajo más reciente, Aguilar et al. (2014; 2016) identifican las zonas de extrema 

vulnerabilidad de acuerdo con atributos de relieve, suelo y clima, destacando el anillo de cenotes y 

otras áreas al oriente del Estado como campos de dolinas. Los suelos son un primer filtro para los 

contaminantes que se infiltran con la lluvia, teniendo cada tipo de suelo diferentes capacidades de 
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retención de contaminantes (Aguilar et al., 2011). Los principales contaminantes del acuífero de 

Yucatán provienen de la porcicultura, la avicultura, así como la nixtamalización del maíz, los residuos 

de fertilizantes y los pesticidas, los tiraderos a cielo abierto y las fosas sépticas (Batllori, 2016).  

 

Rendón (2016) encontró ocho diferentes plaguicidas organoclorados en el agua de cenotes 

de Yucatán, incluyendo Dicloro Difenil Tricloroetano (DDT), un plaguicida que se supone no se usa 

desde los años setentas, por lo que se presume que puede ser residual, debido a que Yucatán cuenta 

con un acuífero libre, cuyo flujo va hacia la costa y Golfo de México (Villasuso & Ramos, 2000). Es 

importante realizar un manejo adecuado de fertilizantes y plaguicidas en el interior del estado para 

evitar la contaminación de los ecosistemas costeros y el Golfo de México (Delgado et al., 2010). 

 

Extracción de roca caliza 

 

El uso de la caliza como material de construcción ha permitido el desarrollo de minas de 

extracción o bancos de materiales denominados localmente “sascaberas”. Las piedras se utilizan 

para cimientos, bardas y albarradas o muros sin mezcla. Para producir grava y arena la caliza es 

materia prima para la producción de cal viva, carbonato de calcio y cemento.  

 

El número de bancos de materiales registrados en Yucatán es de aproximadamente 150 

(Secretaría de Comunicaciones y Transportes [SCT], 2015). La producción de arena y grava producida 

en Yucatán representa el 9.4% del total nacional (INEGI, 2011). El problema con las “sascaberas” es 

que eliminan toda la vegetación y el sustrato rocoso hasta casi llegar al manto acuífero, lo que 

permite una entrada de contaminantes de una manera más directa al acuífero. 

 

Conclusiones 

 

El karst de Yucatán es un paisaje único cuyas características lo hacen ser un ambiente de 

gran interés geológico, hidrológico, biológico y económico. Hasta el 2002 existían en el estado 4407 

km2 de áreas de karst dentro de algún esquema de protección (Kueny & Day, 2002). En 2011 se 
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decretó la reserva estatal biocultural del Puuc, lo cual añadió 1358.48 km2 de áreas en conservación 

(Diario Oficial de Yucatán, 2011). En 2013 se decretó la reserva estatal geohidrológica del anillo de 

cenotes con una superficie de 2192.08 km2 (DOGEY, 2013). 

 

 

 

Recomendaciones 

 

El karst de Yucatán requiere estudios más profundos sobre las propiedades de la roca caliza 

y la dinámica de los procesos que dieron lugar a su origen y evolución, para entender las condiciones 

de este ambiente que han dado lugar a sus rasgos morfológicos característicos.  

 

El entendimiento de estos procesos permitirá realizar un manejo más sustentable de los 

recursos naturales, así como mejores evaluaciones de la vulnerabilidad del territorio ante eventos 

naturales o antropogénicos (huracanes, incendios, sequías, intrusión salina, contaminación del 

suelo y agua, etc.) que promuevan la conservación de este ambiente y su biodiversidad asociada.  

 

Entre los estudios que deben ser prioritarios están la variabilidad espacial y temporal de la 

calidad del agua, el monitoreo de los niveles del acuífero, la identificación detallada de las rutas de 

las corrientes subterráneas y sus desembocaduras, las tasas de infiltración de los contaminantes 

normados (regulados por las normas oficiales mexicanas) y emergentes (microplásticos, hormonas, 

medicamentos, etc.) en el suelo y subsuelo (especialmente aquellos contenidos en las aguas 

residuales), los efectos de la extracción de material calcáreo, los efectos del cambio climático sobre 

las formas kársticas, etc. 

 

El total de la superficie bajo algún esquema de protección asciende a 7957.56 km2, lo que 

representa el 20.13% de la superficie estatal. Aunado a esta política, las estrategias de conservación 
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deben considerar como aspectos centrales  la biodiversidad, el suelo y agua, a través de estrategias 

concretas como: 

 

1) Regular la extracción de los recursos bióticos y abióticos del karst.  

 

2) Frenar el crecimiento desordenado de los asentamientos humanos y actividades 

productivas, La urbanización y pérdida de la biodiversidad animal y vegetal será una 

consecuencia directa de la proyección de los nuevos polos de desarrollo. 

 

3) Las nuevas rutas para las mercaderías y para la movilidad proyectada de turismo 

internacional son un riego por los derrumbes y colapsos de las dolinas, cuevas y cavernas 

kársticas.  

 

4) Regular el uso de agroquímicos y el vertido de aguas residuales de las granjas porcícolas y 

avícolas al suelo, cuerpos de agua y cenotes. 

 

 

5) Eficientizar el uso del agua en todos los sectores de la sociedad (público, turístico, 

agropecuario e industrial). 
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