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INTRODUCCION

La investigacion que aqui presento forma parte del proyecto: “La intervenciéon de la
Secretarfa de Desarrollo Social en Recuperacion de Desastres. Evaluacién de acciones y
Omisiones en Reubicaciones de Comunidades” (SEDESOL-2002-C01-5133) del Fondo
Sectorial SEDESOL/CONACYT que se llevé a cabo en el Centro de Investigaciones y
Estudios Superiores en Antropologia Social (CIESAS). Este proyecto tiene como proposito
analizar ocho distintas reubicaciones por desastre desde diferentes perspectivas, dichas

reubicaciones se encuentran en los estados de Chiapas, Puebla, Veracruz y Yucatan.

Esta tesis se plantea a partir de las inundaciones extraordinarias que se presentaron
en el sur del estado de Yucatan varios dias después del paso del huracan Isidoro en
Septiembre de 2002. Estas inundaciones afectaron muchas comunidades siendo algunas de
ellas reubicadas, entre ellas El Escondido y Tigre Grande en el municipio de Tzucacab, que

son las comunidades que analiza el proyecto en suelos yucatecos.

Para entender estas inundaciones es necesario analizar a escala regional los aspectos
fisicos como suelo, clima, vegetacion, geologia e hidrologfa carstica; estos aspectos han sido
poco estudiados y aun menos interrelacionados con las inundaciones extraordinarias
ocurridas en el 2002. Este estudio se enfoca en analizar por qué los procesos fisicos que
originaron las inundaciones no justifican el reacomodo de las poblaciones afectadas,
mientras que los procesos sociales de la misma zona de estudio seran abordados en el

trabajo de Christian Santillanes.

Aun no hay estudios completos y lo suficientemente detallados a los que nos
podamos referir sin embargo con los estudios existentes y observaciones propias, se

intentara dar ideas que den un panorama a detalle respecto a la region sur de Yucatan.

La investigacion se realizo en dos fases: trabajo de gabinete y trabajo de campo. El
trabajo de gabinete consistié en la busqueda y recopilaciéon de informacién bibliografica,
cartografica (cartas del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia y bases digitales de

Comisiéon Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad), hemerografica entre



otras fuentes. El trabajo de campo se realiz6 en las comisarfas' de Blanca Flor, Corral, Dzi,
Tigre Grande, El Escondido en el municipio de Tzucacab, y Chan Dzinup y San Isidro
Xaxché en el municipio de Tekax, ademds de las cabeceras municipales de Tzucacab,
Tekax, Oxkutzcab y Mérida, capital del estado (ver mapa 1) En los meses de agosto y
diciembre de 2007 y mayo de 2008. Consistié en elaborar entrevistas(las entrevistas fueron
realizadas por : Abigail Reyes, Christian Santillanes, Enrique Salazar, Eduardo Morales, Eric
Macias, Rubén Galicia y Marisol Barrios), a los habitantes de las poblaciones afectadas,
autoridades municipales y estatales (presidentes municipales y Proteccion Civil), periodistas
y académicos e investigadores de la Universidad Auténoma de Yucatan (UADY); también
se realizaron observaciones directas y mediciones (con GPS) en la regién sur de Yucatan asi
como visitas a instituciones(Comisién Nacional del Agua, Proteccion Civil, Instituto para el
Desarrollo de la Cultura Maya del Estado de Yucatan y Secretaria de Desarrollo Social)

bibliotecas municipales y de la UADY.

La investigacion se dividi6 en tres capitulos. En el primero de ellos se ubica la regién
de estudio y se da una explicaciéon general de sus principales caracteristicas, poniendo
énfasis en los elementos fisicos como son geologia, rasgos fisiograficos, vegetacion y
principalmente clima y suelo. Con respecto al suelo, se contempla una serie de
consideraciones en torno al origen, su evolucién, su composiciéon y sus caracteristicas

generales, asf como sus patrones de asociacion.

Por lo que toca respecto al aspecto climatico se considero que este conocimiento
servira de base para la explicaciéon de posibles asociaciones geograficas entre los tipos
climaticos y otros componentes naturales, especialmente en el relieve, los suelos y la
vegetacion, asi como de relaciones causales con el desarrollo de actividades propias de la
agricultura y grado de progreso tecnolégico. Para este estudio se analizo la informacion de
9 estaciones climatoldgicas, establecidas en los municipios de Oxkutzcab, Tekax, Tzucacab
y Peto, en distintas fechas lo cual implica una variedad de afios que comprende el periodo

de observaciéon de cada una de ellas.

En el segundo capitulo se describen las caracteristicas del paisaje carstico que
dominan la regién sur de Yucatan y se analizan los fenémenos carsticos que se presentan

en dicha regiéon. La importancia de dedicar un capitulo al paisaje carstico radica en

1 Una comisarfa es una divisién administrativa formada por una pequefia comunidad al interior de un
municipio, misma que es representada por un comisario elegido entre los habitantes de la misma
comunidad y que tiene el aval de la presidencia municipal.
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comprender los procesos y fenémenos que pueden dar una explicacién a las inundaciones

extraordinarias del 2002 en el sur de Yucatan.

En el tercer y ultimo capitulo se da un panorama general de la trayectoria y paso
del huracan Isidoro por suelos yucatecos para continuar con la inundacién en la region sur
del estado, este apartado se aborda cémo vivieron la inundacion los habitantes del sur de
Yucatan y lo que las fuentes oficiales sefialaban, la posterior fase de emergencia y la
respuesta de las autoridades para finalmente llegar a las decisiones de reubicar a las

comunidades.



TRABAJO DE CAMPO EN YUCATAN
2007-2008

SIMBOLOGIA

| MUNICIPIOS VISITADOS
ﬂCAPITAL ESTATAL
3 CABECERA MUNICIPAL
i COMISARIA
1 BLANCA FLOR 7 OXKUTZCAB
2 CHAN DZITNUP 8 SAN ISIDRO YAXCHE
3 CORRAL 9 TEKAX DE ALVARO OBREGON

4DZI 10 TIGRE GRANDE

5 EL ESCONDIDO 11 TZUCACAB
6 MERIDA

80

ELABORADO POR ABIGAIL REYES
Y CHRISTIAN SANTILLANES
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CAPITULO UNO

El estudio que a continuaciéon se presenta tiene el propdsito de cubrir, Gnicamente, un
primer nivel de analisis para asi sentar algunas bases para una investigaciéon posterior. El
presente trabajo sera orientado hacia la busqueda de conocimientos indispensables para
apreciar los problemas inherentes a las inundaciones y sus efectos, tanto en los ambientes
fisicos como en las sociedades, lo que se llevara a cabo mediante la explicacion y analisis de
los fenémenos meteorologicos, el paisaje carstico, ubicaciéon de las poblaciones y otras

condiciones ambientales que influyen en las inundaciones en el sur de Yucatan.

El estado de Yucatan, constituido por una planicie que por el contrario a lo que se
podria pensar no se trata de una planicie homogénea, esta conformado por un sistema que,
tanto a escalas regionales como locales, presenta una amplia diversidad de micro relieves y
ecosistemas en los cuales las interrelaciones de los procesos geomorfoldgicos, climaticos,

edaficos, de sucesion vegetal y sociales presentan variaciones en espacios muy cortos.

Dentro de este contexto, se hara una caracterizacion individual de los principales
componentes fisicos como el sustrato geoldgico, el clima, los rasgos fisiograficos, el suelo,
la vegetacion y el paisaje carstico; asi como las caracteristicas principales de la poblacién en
la region sur de Yucatan, la cual es la zona de estudio, para entender la complejidad de la

misma.

Los elementos naturales que se exponen en este capitulo son el resultado de un

analisis regional en el que se consideraron los estados de Campeche y Quintana Roo.

Referencias geograficas

Existen varias regionalizaciones para el estado de Yucatan. La mayoria de ellas se ha hecho
con base en las actividades econémicas realizadas a lo largo del estado. Para este estudio se
eligi6 la regionalizacion hecha por Morales (1981) quien hace un estudio en el cual propone
la delimitacion de la region sur de Yucatan y senala los principales componentes que han

dado lugar a la actual region.



Para la determinacion de regiones naturales se considera un area dentro de un pais
o continente, la cual debe tener ciertos rasgos fisicos que le son caracteristicos (Fuentes,
1972 en Morales, 1981: 54.) Sin embargo, hay otro tipo de regionalizaciéon en donde se da
una mayor importancia a los procesos de colonizacion de un area cuyas caracteristicas
étnicas y sociales derivan en situaciones de poder que se han hecho presentes en diferentes

momentos de la historia nacional (Fabregas, 1979 en Morales, 1981: 54).

La regionalizacion de Morales obedece mas una necesidad operativa que
clasificatoria (Morales, 1981:54). La region no se reduce a un determinado espacio asociado
por la interrelacién de indicadores numéricos, ya que estos indicadores en la mayoria de las
veces ya no representan las tendencias fundamentales por el largo periodo,
aproximadamente 20 afios, en que se dan a conocer. Para esta regionalizacién, Morales

toma en cuenta los principios de Bassols Batalla:

1. En una distribuciéon regional, los elementos del medio fisico juegan un papel

importante pero variable a través de la historia.

2. La heterogeneidad también es un caracter distintivo, ya que se complementan unos

con otros y as{ se podra sefialar lo determinante y lo secundario de una region.

3. Las regiones socioeconémicas pueden tener diferentes grados de madurez, pero

siempre estan en transcurso de integracion.

4. La region se integra en especializacion productiva, atraccion de una ciudad y mayor
complejidad de los procesos productivos, las cuales estan ligadas entre si y a una

cierta especializacion.

En este sentido, el sur de Yucatan, caracterizado naturalmente por su relieve,
diversidad y la riqueza de sus suelos, constituyé una region desde la época anterior a la

guerra de castas; as{ lo han mencionado autores como Suarez Molina (1980) y Reed (1979).

A continuacion se describiran los componentes que, segun (Morales, 1981: 56-57.),
a partir de la década de los sesentas constituyeron un proceso para la conformacion de la

region sur de Yucatan:

1. El desarrollo de nuevas fuerzas productivas como construcciéon de nuevas vias de
comunicacion, el agregar grandes extensiones de tierra al cultivo, la introduccién de

nuevos cultivos, riego y tecnologia como maquinarfa, fertilizantes, insecticidas y



quimicos para combatir plagas, el financiamiento del estado para cultivos y, por
ultimo, la iniciacién de procesos productivos que tendra como fin la agro
industrializacién incipiente lo que traera cambios en la forma de organizacion, ya
que el campesino tiene cada vez menos control sobre su proceso de trabajo pues
dependera de un cultivo colectivo que esta sujeto a las demandas del mercado y

restringido por los programas estatales.

2. Las relaciones de produccién las cuales tienen implicaciones como el surgimiento
de nuevas formas de control de los medios de producciéon por medio de dotacion
de recursos estatales como disponibilidad de riego, perforacién de pozos,

otorgamiento de crédito y asistencia técnica.

3. La circulacién del producto el cual se relaciona con la diversificacion productiva de
la zona y el aumento de la produccion. El surgimiento de nuevas intermediaciones
comerciales y la consolidacion del mercado en de Oxkutzcab, Yucatan; como eje de

todo este proceso.

Respecto a la existencia de un proceso de desarrollo de nuevas formas productivas
en el sur de Yucatan el analisis, de la inversion corriente y a largo plazo que se esta
realizando en la regién, indica que existe una trasformacion de la agricultura en la cual se
observa un uso mas intensivo en las zonas agricolas a través del riego y la mecanizacion.
Este proceso se marca en este momento dentro de dos planes estatales que implica el
incremento del cultivo de citricos y su agro industrializaciéon por una parte y, por otra parte,

la produccion en amplia escala de cultivos basicos mecanizados.

Morales sefiala que la region sur de Yucatan se compone de trece municipios los
cuales guardan entre si una serie de relaciones sociales y econémicas en donde las
principales representan el dinamismo comercial y de servicios alrededor de tres centros
urbanos: Ticul, Tekax y Peto. Dicha region es subdividida a su vez en dos areas: la primera
de agricultura de riego con cultivos frutales y hortalizas, comprendida por los municipios
de Oxkutzcab, Ticul, Dzan, Akil, Sacalum, Santa Elena, Mani y Tekax, y la segunda el
maicero-ganadera que también es productora de miel, la comprenden Tekax, Tzucacab,

Peto, Chacsikin, Tixméhuac y Yahdzia (Morales, 1981: 62).

Para este estudio se tomaran s6lo cuatro municipios, Oxkutzcab, Tekax, Tzucacab y
Peto, por ser estos los afectados por las inundaciones causadas por el huracan Isidoro en la

region sur de Yucatan. Mapa 2
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Antecedentes historicos

El territorio que ocupa actualmente la region sur de Yucatan ya era habitado en tiempos
anteriores a la conquista espafiola, muestra de ello son las ciudades de Uxmal, Kabah, Sayil,
Labna y otros registros, monumentos y construcciones encontradas en Lol Tun, Peto e
incluso en las mismas comunidades reubicadas de Tigre Grande y El Escondido, en todos
ellos se presentan vestigios de la presencia de los antiguos mayas en la regiéon. Durante la
conquista espafiola el grupo maya mas importante de la regiéon eran los Xiu y durante la

colonia existieron algunas encomiendas (Gongora 2005: 8-10).

Posteriormente, la actual region sur se fue desarrollando y se establecieron algunos
centros poblacionales siendo Tekax el mas importante aunque no hay que dejar de
mencionar a Oxkutzcab, Muna o Mani, siendo este ultimo particularmente importante, ya
que fue en dicha poblacién donde el Obispo Fray Diego de Landa llevé a cabo su
tristemente célebre auto de fe en donde se quemaron idolos, codices y cualquier otro tipo
de elementos o registro que dieran cuenta de las costumbres, religiéon y conocimientos de

los antiguos mayas.

Para el siglo XVII estos centros eran importantes debido a la producciéon de maiz y
ganado, lugares que se transformaron gradualmente en haciendas maicero-ganaderas,
lugares que sobre explotaban a los trabajadores que en su mayoria se trataban de mayas.
(Rosales, 1980A: 42). La gran mayorfa de los trabajadores fungfan como peones de las
haciendas; eran sometidos a crueles castigos y explotados bajo la modalidad de
“acasillamiento” la cual consistia en trabajo por deudas, es decir, los peones contrafan
alguna deuda con los patrones de la hacienda —ya sea por comprar alimentos,
instrumentos para trabajar, renta de la tierra, etcétera— y la pagaban con trabajo. Aunque
cabe decir que dicha deuda pocas veces se finiquitaba e incluso era heredada. A principios
del siglo XIX comenzé a intensificarse la produccién de cafa de azucar, lo que caracterizo

a la regién durante algin tiempo (Bartolomé, 1992: 114-116).

Las tierras ocupadas por las haciendas habfan pertenecido a los campesinos mayas
asi que el despojo y las injustas y crueles relaciones de trabajo existentes en las haciendas, y
otras circunstancias mas, originaron el levantamiento armado de los mayas, en el conflicto
conocido como la Guerra de Castas, misma que inici6é en 1847 y termind a principios del
siglo XX. Este conflicto alcanzé toda la zona que actualmente ocupa el estado de Yucatan,

asf como algunas partes de Campeche y Quintana Roo, parte de este ultimo estado fue



utilizado por los mayas sublevados como base de operaciones desde donde lanzaban sus
ataques contra la poblacién blanca. La region sur de Yucatan, al encontrarse en los limites
del territorio ocupado por los mayas alzados en armas, fue particularmente testigo de
numerosos enfrentamientos: toma de pueblos y poblaciones y matanzas, tal como lo
menciona Reed (1981), ademas de que la actividad azucarera de la zona desaparecié durante

los primeros afios de la lucha armada.

Al término de la guerra de Castas, las ideas provenientes de la Revolucién Mexicana
tuvieron eco en Yucatan por lo que los peones de las haciendas fueron liberados en 1915
por mandato de Salvador Alvarado al mismo tiempo las tierras, en posesion de las
haciendas, fueron repartidas entre los campesinos liberados en calidad de ejido (Reed, 1981:
253-560); posteriormente, la actividad econémica en el sur de Yucatin giro hacia la
explotaciéon del chicle y de la madera. Por lo cual la regién fue consolidindose
econémicamente alrededor de Oxkutzcab, pues este comenzé a fungir como eje

econémico de los municipios vecinos debido a la importancia que adquirié su mercado.

Las politicas econémicas en Yucatan a mediados del siglo XX fueron encaminadas
a sustituir la produccién de henequén con la llamada diversificaciéon agricola, que consistia
en impulsar la horticultura de tipo comercial (Echeverria, 2005: 112), con lo que la regién
comenzo a especializarse en cultivos de citricos, especialmente naranja y limoén, para ello se
llevo a cabo la implantacion del Plan Chac, que doté de infraestructura de riego a algunas
comunidades del sur de Yucatin. Actualmente, el mercado de Oxkutzcab estd consolidado
y su central de abastos recibe producciones de toda la regién sur de Yucatan e incluso de
otros estados. Producciones que a su vez son canalizadas en gran parte hacia la zona
turistica de la Riviera Maya con lo que su importancia, desde un punto de vista turistico, ha
ido incrementandose debido a las ruinas de ciudades mayas que se encuentran en la zona y

a los conventos coloniales existentes.

Geologia o sustrato geolégico

La peninsula de Yucatan se formé por sedimentacion calcarea. Se encontraba cubierta por
mares someros durante el Cretacico lo cual dio origen a las calizas, a las dolomitas y a los
yesos. Durante el Eoceno comenzé a emerger algunos centimetros cada siglo, con lo que
determind la geologia actual, ello constituye una plataforma tecténicamente estable a pesar

de las placas y fallas de la era Cenozoica, adquiriendo una forma de relieve llana o plana
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con escasa elevacion y una ligera inclinacién general de sus pendientes que disminuye en

direccién sur - norte y leves rasgos topograficos.

“La peninsula de Yucatan esta cubierta casi completamente por sedimentos
calcareos marinos. Estos sedimentos tienen un espesor maximo de aproximadamente

1.000m” (Villasuso y Méndez, 2000: 120).

Durante este mismo periodo (Eoceno ca. 52 a 36 millones de afios) se present6 un
proceso orogénico en el sur de Yucatan que plegd los recién formados estratos de calizas y
produjo un relieve ondulado. A finales del Oligoceno este relieve fue sometido a una fuerte

erosién, en los materiales dolomiticos del Cretacico.

Durante el Mioceno y el Pleistoceno se originé un sistema de fracturas con
orientacion NW-SE a lo largo de la sierrita de Ticul, lo que llega a formar la sub-provincia
hoy llamada carso y lomerios de Campeche, que es una plataforma rocosa, donde la parte

mas elevada se encuentra al sur, zona que hoy es denominada cordén Puuc INEGI, 2002).

La caliza del Eoceno y Mioceno — Pleistoceno esta enormemente fracturada,
permitiendo el almacenamiento y el flujo del agua subterranea entre los espacios abiertos y

la estructura de la roca (Villasuso y Méndez, 2000:123).

Clima

El estado de Yucatan queda situado dentro de la zona intertropical, proxima al Tropico de
Cancer. Es influenciado por varios agentes como son la circulacion de corrientes maritimas
y la distancia entre un lugar y la costa; esto combinado con la temperatura contrastante de
la zona y la direccién del viento dominante determina las condiciones del clima o el cambio
que existe en la precipitacion pluvial lo que a su vez da una sucesion vegetal, encontrando
selva tropical al sur; asi como vegetaciéon arbustiva a causa de disturbios y vegetacion
arbustiva en el norte de Yucatan. La idea que se ha difundido acerca del clima que distingue
a las regiones tropicales se asocia, por lo regular, con la presencia de altas temperaturas a lo
largo del afio y copiosas lluvias, cuando menos durante la estacién veraniega. Si bien esta
idea es cierta en lo general, no lo es en el hecho de que las peculiaridades geomorfologicas
de cada lugar son elementos que influyen significativamente el comportamiento de los

fenéomenos atmosféricos. Tal es el caso de la llamada sierrita de Ticul que se destaca sobre
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la planicie yucateca en direccién sur, que si bien no es una elevaciéon prominente puede

modificar la precipitacion pluvial de la zona.

Asi, una de las caracteristicas climaticas generales del estado es la disminucién de la
precipitacion del sureste hacia el noroeste y la variabilidad pluvial en el mismo sentido, la
cual deriva de su posicion geografica, del micro relieve y por la entrada de huracanes y

tormentas tropicales.

Hacia estas latitudes encontramos dos corrientes aéreas: la corriente tropical,
formada por masas calientes y humedas procedentes del Caribe y del Atlantico Norte, y la
del noreste, formada por masas aéreas de distintos tipos que en general son calientes y
secas en canfcula y frias y relativamente himedas en invierno' (estas tltimas son las que

producen los “nortes”).

Es normal que en regiones, como el sur de Yucatan, que se encuentran situadas en
la divisoria de dos corrientes, causadas por la trayectoria de altas y bajas presiones, se
presenten fluctuaciones en las precipitaciones pluviales que algunas veces son excesivas y
otras tantas deficientes causando crisis periédicas, como los huracanes o las sequias

respectivamente.

Finalmente, otra particularidad que tiene esta zona es la incidencia de huracanes del
Caribe. Si bien sabemos, la influencia que ejerce el aumento de la friccién sobre la
velocidad y los vientos al paso de estos meteoros del mar a la tierra no es suficiente para
aminorar los efectos que estos causan en el estado climatico, ya que dependen del
abastecimiento de aire caliente-himedo procedente del mar y otras condiciones de capas
aéreas superiores. El hecho de que el estado de Yucatan sea atravesado, casi cada aflo, por
uno o mas huracanes, con diversas trayectorias, acentua las variaciones en los aspectos y

sucesos econdémicos, y especialmente en los agricolas.

Debido a su posicion intertropical a la region sur le corresponde un régimen de
radiaciéon solar muy uniforme a lo largo del afio, por lo que no se tiene una diferencia
térmica que distinga las estaciones. Sin embargo, en el transcurso del dfa la intensidad de la
radiacién es considerablemente variable con respecto a la altura del sol sobre el horizonte,

que al medio difa se encuentra muy cerca del cenit.

! Contreras, 1958.
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La consecuencia de este régimen solar es que la temperatura media diaria tiende a
ser sensiblemente igual en todo el afio en donde las variaciones se producen por la
nubosidad, la lluvia o el viento. Pero dentro de las 24 horas del dia la variacién tiende a ser
acentuada, dependiendo de cada localidad, por la humedad atmosférica y por las brisas
terrestres mientras que en las altitudes de la region sur el viento proviene del SE y su

velocidad y direccion son uniformes (Contreras, 1958: 102).

Los mayores enfriamientos se registran cuando se presentan los “nortes”; sin
embargo, estos llegan modificados después del paso por el golfo de México; cuando se
despeja después de las lloviznas que lo acompanan, el aire es de gran transparencia y el
enfriamiento nocturno por irradiacion si bien no llega a producir heladas si produce, en las

capas atmosféricas, inferiores temperaturas menores a 10°C.

El régimen de vientos es simple, ya que queda situada dentro de la zona de alisios, y
el micro relieve existente no llega a modificarlos. La zona sur y todo el estado estan
sometidos al régimen de los vientos alisios, con vientos casi exclusivamente de componente
oriental y moderado en sus velocidades, pero al mismo tiempo con la zona ciclénica

tropical del Caribe, por lo cual es susceptible a los huracanes’.

Para caracterizar el régimen térmico de la regién sur de Yucatin se tomaran en

cuenta los siguientes aspectos:
e Temperaturas medias anuales
o [.a oscilacién
e [a temperatura maxima y minima

e Y la marcha anual de la temperatura maxima y minima.

De las temperaturas medias anuales se destacaran algunos aspectos que permiten

caracterizar el régimen térmico y mostrar sus variaciones:

% Los “nortes” son, vientos del noreste producidos por las masas de aire frio que se desplazan en
invierno desde Canadd y Estados Unidos hacia el sur.

’ La palabra huracdn es la apropiacion, dentro de algunos de los idiomas modernos, de un término
ancestral que designaba a una deidad del pantedn prehispanico. En idioma quiché (una variante del
maya) huracdn deriva de dos términos: Jura, que significa Uno y Kan, que significa Pierna. Es decir, (el
de) una sola pierna, (el de) un solo pie, designando con esto la caracteristica mas evidente de una de las
mas importantes deidades del area caribefa: el dios Huracan (Cuevas 2005:39)
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La temperatura media anual de la region sur, promedio de 9 estaciones, es de 25.9°
C. La temperatura media anual fluctia en registros de 25°C el minimo, como sucede en
Nohalal, y valores maximos de 26.5°C, en Peto, lo que muestra que el régimen térmico es

parcialmente uniforme en toda la region, ya que la mayor variacién es de 1.5°C. (Cuadrol)

Cuadro 1
Temperatura Media Anual
Estacion Temperatura | Estacion Temperatura
media anual media anual
Oxkutzcab 26°C Ingenio Catmis, | 26.1°C
Tzucacab
San Diego Buena | 25.6°C Nohalal, Tekax 25°C
vista, Tekax
Tekax unidad 26.2°C Peto 26.5°C
Xul, Oxkutzcab 26.3°C Tzucacab 25.5°C

Becanchen, Tekax | 26.1°C

Fuente: estaciones meteoroldgicas en la region sur de Yucatan,
datos proporcionados por CONAGUA

Por lo que se observa del valor mensual mas elevado. La variaciéon de las
temperaturas medias a lo largo del afo alcanza en promedio 29.1°C y la época mas caliente
del aflo comprende los meses de Mayo, Junio, Julio y Agosto. De entre los cuales destaca
Mayo por ser el mes en que la mayoria de las estaciones registran su temperatura mas alta.

En lo que se refiere a la temperatura media mensual mas baja se observa que
alcanza un valor promedio de 21.9°C; advirtiendo que la época mas fresca del afio, o menos
caliente, abarca los meses de Diciembre, Enero y Febrero, siendo enero el mes en que

todas las estaciones registran su temperatura minima.

Relacionando la temperatura del mes mas caliente y la del mes mas fresco, se
observa que la oscilacién en promedio es de 5.5°C; sin embargo, el valor varia de un lugar a
otro, correspondiendo a condiciones isotermales con poca oscilaciéon de acuerdo con las

modificaciones de Garcia (1981) al sistema de Koppen.

La variacion de la temperatura media anual de una localidad permite establecer, a
manera de ensayo, una primera diferenciacion territorial en la que se aprecia que la porcion

Oeste de la region es mas calurosa que la porcion Este. Contreras (1958) atribuye esta
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diferencia de temperaturas a un centro de mayor temperatura situado en el area donde se

localiza Oxkutzcab, lo que se explica como un efecto de continentalidad.

Con base en los datos analizados de las temperaturas medias mensuales y su
comportamiento, se puede tener un entendimiento facil de la gama de plantas cultivadas en
donde dominan especies tropicales y subtropicales lo que hace evidente que la
estacionalidad térmica no es suficiente para definir un cambio en el patrén de cultivos

aunque si puede afectar su distribucién (ver mapa 3).

El régimen de precipitacién considera algunos aspectos principales como son: la

cantidad de lluvia, los valores maximos y minimos mensuales.

Uno de los rasgos mas importantes del régimen pluvial es la marcada variabilidad en
la cantidad de lluvia que se recibe en el transcurso del afo. La cantidad de precipitacion en
promedio de todas las estaciones en la region es de 1075.39mm; la precipitacion anual varfa
con una cantidad de precipitacién minima que se registra en Nohalal con 800.1mm y una
maxima en Xul con 1408.3mm por lo que se advierten diversas condiciones de humedad

entre las cuales hay una diferencia de 608.2mm. (Cuadro 2)

Cuadro 2
Precipitacion anual promedio

Estacion Precipitaciéon | Estacion Precipitaciéon
Oxkutzcab 1166.3mm Ingenio 1056.5mm

Catmis,

Tzucacab
San Diego Buena | 901.7mm Nohalal, 800.1mm
vista, Tekax Tekax
Tekax unidad 1206.9mm Peto 1076.3mm
Xul, Oxkutzcab 1408mm Tzucacab 1074.9mm
Becanchen, Tekax | 987.5mm

Fuente: estaciones meteorolégicas en el sur de Yucatan
Datos proporcionados por CONAGUA

La variacién espacial del régimen de lluvias se modifica sensiblemente debido a la
presencia de la sierrita de Ticul que de alguna manera afecta la trayectoria anual de la
circulacion atmosférica pese a su reducida altura sobre el nivel del mar. Asi, se aprecia que
en el extremo sur de la sierrita de Ticul se manifiesta un ligero descenso en la precipitacion;
diferenciandose de esta manera una pequefla porcién territorial que recibe menos de

1000mm al afo, entre San Diego Buena Vista, Becanchen y Nohalal. (Cuadro 2)
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Segun Duch (1988), la lluvia que aparece en la region sur y que se prolonga hasta
Campeche debe su origen, seguramente, a los declives oriental y norte de las formaciones
cerriles y pequefas sierras que caracterizan esta region las cuales funcionan como pequefias

barreras que no permiten la libre circulacion atmosférica.

Se ha dicho que hay una variabilidad notable a lo largo del afio; sin embargo, la
observacion de la informacion indica que existe una época de lluvias regulares que se inicia
en el mes de mayo. De igual manera pero en sentido inverso se aprecia que dicha época se
termina en octubre. Por otra parte hacia el final de la época, principalmente en septiembre,
la presencia de las perturbaciones atmosféricas de amplio alcance como son las tormentas
tropicales y los huracanes que se desarrollan en el mar Caribe contribuyen de manera

notable a incrementar la cantidad de precipitacion pluvial.

En esta época es cuando la precipitacion alcanza sus maximas intensidades. En este
sentido es posible que las lluvias de mayor intensidad, durante la época de temporal, causen
danos directos sobre las plantas o la capa superficial del suelo en terrenos horticolas o
milperos en donde predominan los cultivos anuales. El poco espesor que caracteriza los
suelos de esta region y la relativamente alta infiltracion, en algunas zonas, a través de fisuras
y fracturas, como sucede en La Sierrita de Ticul, permiten que la mayor parte de la
precipitacién se distribuya en los estratos rocosos sub- superficiales y se conecte con el
sistema hidrolégico subterraneo; sin embargo, en las zonas donde el suelo es un poco mas
espeso el agua tiende a acumularse e inundar grandes areas de la regién, como sucede en
San Isidro Yaxche en donde cada afio en época de lluvia el agua llega a un nivel promedio

de 30cm®.

Durante la época de nortes y de sequias, que comprende de noviembre a febrero y
de marzo a abril respectivamente, la precipitacion desciende notablemente. Asi en la época
de nortes la precipitacion se presenta indistintamente en el dia o en la noche, y es
persistente en un periodo de 3 a 5 dias. Adn cuando su intensidad sea variable en la época
de sequias (marzo- abril) se diferencia de la de nortes no por la cantidad de lluvia recibida,
la cual puede ser igual o incluso mayor. Durante estos meses pero principalmente en abril,
es posible que se presenten lluvias aisladas aunque en ocasiones pueden ser muy intensas y
seguidas de granizo, como lo fue en abril del 2008, trayendo como consecuencia la pérdida

del cultivo de sandia en las comunidades de Tigre Grande y El Escondido en Tzucacab.

* Informacion proporcionada por los habitantes de la comunidad.
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Podria considerarse a esta época de transicion entre la de nortes y la de lluvias regulares

debido a sus caracteristicas que indican que estas lluvias también son de tipo convectivo.

El principal clima presente en la region es calido sub himedo con régimen de lluvia
en verano y lluvias uniformemente repartidas pero poco abundantes [Aw (x")], segun la
clasificaciéon de Garcia (1981). Aunque no se cumpla el requisito del porcentaje de
precipitacion invernal (que deberfa ser mas de 10.2mm) puede decirse que el clima Aw(x")
que aparece en el sur de Yucatan se caracteriza no tanto por su porcentaje de lluvia invernal
si no por el monto anual de precipitacién que se encuentra repartida mas equitativamente

en todo el afio; todo ello sin dejar de ser dominante la época veraniega.

Este clima también esta representando por un sub-clima que se distingue por su
mayor grado de humedad. Este sub tipo es Awl (x") el cual difiere sensiblemente por su
precipitacion anual la cual sobrepasa los 1100mm y por su temperatura media anual que
apenas rebasa los 260 C. Finalmente, cabe sefialar que como sucede en toda le entidad, el
fenémeno canicular también se manifiesta de manera irregular y el porcentaje de lluvia
invernal es mayor a 10.2 mm sobre todo en las localidades mas orientales. Asi, la
nomenclatura de este sub tipo serfa Awl (x") (i")g, lo cual significa poca oscilacion térmica
en el afio y marcha anual de la temperatura tipo Ganges segun el sistema de clasificacion

climatica de Enriqueta Garcfa.
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Rasgos fisiograficos

De acuerdo con la mezcla de componentes y atributos naturales, que caracterizan a un
territorio en su conjunto, se muestra una morfologfa particular de dicho territorio, y toda
variaciéon espacial que muestren estos componentes y atributos conllevan a una

diferenciacion territorial en términos de relieve.

La region estudiada ha sido esculpida a partir de una plataforma calcarea estable que
pareciera un 4area llana; sin embargo, encontramos un mayor contraste morfolégico. En ella
se ha desarrollado un relieve de lomerios suaves con alturas maximas de 150msnm a
110msnm’, como lo es la sierrita de Ticul la cual es producto de movimientos en la corteza
terrestre que produjo ligeros plegamientos de las capas horizontales de las calizas y los
efectos de erosion de las rocas carbonatadas, planicies interiores provistas de suelos
aluviales y planicies pequefias, producto de la acumulacién de arcillas en las depresiones.
Salta a la vista la accién trasformadora del agua sobre las calizas, en el suave trazo y bordes
redondeados que muestran estas formaciones déomicas, como la sierrita de Ticul, localizada
en el norte de la region sur, y los cerros y colinas localizadas en el extremo sur de la region

sur (es decir, en el llamado Cono Sur).

Las calizas que aqui se presentan estan constituidas por estratos compactos que
consisten en espesos mantos de material calizo granuloso mal cementado de color
blanquecino el cual se conoce con el nombre maya de sabkab (pronunciado ordinariamente
como sascab). Debido a la facil disolucién de las calizas por agua los escurrimientos
superficiales en forma de rios permanentes son inexistentes. Sin embargo, encontramos
pequefos escurrimientos supetficiales que solo llevan agua en la época de lluvias y se
vierten en terrenos bajos formando micro cuencas de sedimentacién mas o menos cerradas
que pueden inundarse periddicamente y asi desarrollar las formaciones conocidas

6
localmente como aguadas’.

Podemos observar como primer rasgo distintivo la sierrita de Ticul; Robles Ramos
(1958) afirma que en algunas partes como el sur de Oxkutzcab la sierrita de Ticul es un

escalon entre la planicie de Yucatan y la de Campeche. La cual tiene mayor elevacion hacia

> Segun datos tomados en campo con ayuda de GPS, al recorrer la carretera Tekax - Benito Juarez en
Oxkutzcab.

® El término de aguadas se utiliza para nombrar cuerpos de agua, estas pueden ser naturales o haber
sido creadas por los antiguos mayas (mas adelante se explicara a mayor detalle este concepto).
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el lado de Campeche’. En general, el relieve a partir de la sierrita de Ticul hacia el sur esta
formado por depresiones y terrenos cerriles, siendo estos parte del paisaje carstico, y en
sentido noroeste sureste existen diferencias altitudinales menos marcadas por consecuencia
de ascensos del terreno en la parte oriental del estado; estas variaciones se pueden ver

mejor representadas en los perfiles esquematicos.

Asi entre el extremo noroeste de estos declives (Maxcand: 30m) y el sur oriental
(Tzucacab: 35m), se extiende la linea que separa las tierras bajas del norte, centro, oriente y
occidente de las formaciones de la porciéon sur. Para fines de la investigaciéon se
establecieron algunos transectos para tener una mejor vision de las diferencias mas

significativas del relieve.

La region sur tiene un marcado cambio en las condiciones de relieve. Primero con
la mayor altitud e inclinacién con que se manifiesta la pendiente del terreno y en segundo
lugar por la presencia de formaciones cerriles y grandes planadas y por el marcado

contraste que presenta los desniveles topograficos del terreno.

La inclinacién del relieve hacia el suroeste de la sierrita de Ticul es tan pequefia que
unida al suave relieve hace que ésta parezca una extensa planicie cuando se mira de cierta
distancia. Ver foto 1. A partir de la sierrita de Ticul los cambios altitudinales son mas

marcados levantindose en el terreno en una relacién de 1m/km.

’ Robles, 1958: 1654.
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En la linea Becanchen-Hopelchen—Campeche, segin Miranda (1958), el terreno se
va elevando hasta el borde de la sierrita de Ticul, que constituye un declive relativamente
brusco pero escalonado hacia las planicies de Yucatan. El borde superior del declive tiene
una altitud que oscila de 100 a 170 metros; la sierra tiene una forma de V con el vértice
dirigido hacia el N y situado un poco al W de Muna; la rama de la V dirigida al SSW va
perdiendo altura hasta terminar en la costa SW de Campeche; la rama dirigida al SE es la
propiamente llamada Sierrita de Ticul y parece dividirse al SE de Xul en dos ramas. I.a mas
meridional cada vez mas baja va a perderse a Quintana Roo rodeandolo casi por el sur y el

E de la laguna de Chichankanab.

En la linea Oxkutzcab —Xul —Huntochac, se observa que el terreno comienza a
elevarse rapidamente hasta alcanzar los 1120 msnm en un tramo aproximado de 40 km.
Entre Salvador Alvarado y Benito Juarez el terreno se mantiene en esta misma cota, aunque
se destaca la presencia de cerros que llegan a los 107msnm. A partir de aqui el terreno
empieza a bajar hacia Huntochdc hasta la cota de 75m al oriente; poco antes de la linea
Becanchen-Nohalal se extiende una zona de condiciones sabanoides y bajos inundables®,
que se prolonga hacia el estado de Quintana Roo. Sin embargo, al sur de Huntochac se

inicia un suave ascenso hacia Iturbide, ya en territorios de Campeche.

En la linea Tekax — Noh Kacab — Huntochac los terrenos planos son Kan—cabales,
sin problemas serios de drenaje. No asi en el oriente de esta linea en la que una de las
caracteristicas distintivas es la presencia de extensas sabanas y ak ‘akhés o extensas planadas
con drenaje limitado o nulo, como son las tierras de Tzucacab, Catmis, Becanchén y

Nohalal.

Miranda (1958) hace una regionalizaciéon de la peninsula tomando en cuenta los
rasgos fisicos; en este sentido la regién sur de Yucatan se ubica dentro de lo que ¢l llama
bajos o tintales, conocidos también en maya como akdlehé, estos son terrenos casi planos y
muy extensos delimitados por otros mas altos. Debido a su situacion, el agua de lluvia y la
procedente de sitios mas altos se acumulan en estos terrenos a causa de la alta
permeabilidad que forma su fondo. Las aguas acumuladas pueden permanecer durante el
curso del afio con una lamina de agua, a un nivel de hasta 4 mts. por periodos que van de 6

a 8 meses y que disminuye su nivel a lo largo de los meses.

® Esta zona (solo abarca el estado de Yucatan) es aprovechada para el cultivo de diferentes productos,
por una empresa estadounidense llamada los Valles del Sur, todo producto que de esta zona se obtiene
es exportado a Estados Unidos y Canada.
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Duch (1988:106) coincide con Miranda (1958) al afirmar que los bajos inundables,
como él los llama, son extensas planadas si se les ve en la lejania, pero que en realidad son

depresiones amplias con pendientes muy extendidas de la periferia hacia el centro.

Segun Cooke (citado por Lundell en Miranda, 1958) los bajos han pasado por una
etapa de lago somero y se ha ido rellenando con sedimentos procedentes de los terrenos
mas altos que los rodean hasta que su fondo en las épocas seca quedo mas alto que el nivel
del agua subterranea mas superficial; estos bajos generalmente han sido desmontados para
una agricultura de humedad. Podemos encontrar muchas fases de transicion, es decir,

lugares en los que todavia se pueden ver lagunas de pequefia extension llamadas aguadas.

Segun la sub divisiéon que el mismo autor hace, la regién se encuentra también en
los macizos de Campeche y Zonas anexas, particularmente en la Meseta baja del Norte de
Campeche y Alturas de la Sierrita. Esta sub regién esta constituida principalmente por
calizas amarillentas y rojizas en la Sierrita. El relieve estd formado principalmente por
ondulaciones y cerritos aplanados, de declives suaves, entre los que se encuentran zonas

bajas y planas extensas.

La region sur de Yucatan abarca otra sub regién llamada planicie del Caribe y
Noreste, en la zona de bajos y suelos someros, esta regién abarca el sureste del estado de
Yucatan. En la zona de Tzucacab y el este de Tizimin se encuentran los terrenos bajos
relativamente extensos de suelos negruscos, pero someros, que por su aspecto parecen

intermedios entre rendzinas y gley.
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Topoformas de la Peninsula de Yucatan
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Suelos ’

“Han de saber que la tierra roja del Mayab se llama “K ‘ancab”,
que significa tierra sagon, tierra ya madura, tierra ya cocida. . .

Tal vez quien cuece la tierra sea “Yun Kin”, que la calienta tanto,
tanto, que en ciertas horas quema los pies descalzos del nifio maya”
(Llanes1983:10).

En el sur de Yucatan estan presentes varios tipos de suelos como los Litosoles, Rendzinas,
Gleysoles, Cambisoles, Luvisoles y Vertisoles; en cuanto a sus caracteristicas es evidente
que la variacion edafica es menor debido a que diferentes tipos de suelo comparten
caracteristicas y propiedades comunes, como es el caso de la textura arcillosa y el reducido

espesor (Duch, 1988:125).

En términos de extensiéon superficial, la diversidad edafica también se muestra
limitada debido a que existe una amplia predominancia de Litosoles, Rendzinas, vertisoles

en los ak’ alches’ y Cambisoles por sobre los restantes que dan la caracterizacion de la zona.

La region sur, desde el punto edafico, se distingue por la dominancia de suelos
someros a poco profundos que van del rojo al negro pasando por tonalidades de café, y
textura de migajon arcilloso en el estrato mas superficial. Estos suelos (Litosoles, Rendzinas
y Cambisoles) tienen un comportamiento que no corresponde a sus caracteristicas debido a
dos situaciones: la primera es que en ellos crece toda clase de especies y variedades
vegetales adaptadas ecologicamente, como la agricultura milpera con su inagotable variedad
de especies cultivadas como son maiz, frijoles, calabazas chiles, etc., y la segunda con
relacién a la incorporacién de los suelos a programas de mecanizacién y riego por
gravedad, es evidente que sus caracteristicas no son las idoneas pero han dado resultados

satisfactotios.

Segun Aguilar (1958) los suelos de rendzina se encuentran en las elevaciones y
laderas de pendiente no muy pronunciada. Estos suelos son poco profundos y existe
material calcareo; estas particulas son porosas y generalmente poseen buena permeabilidad
mientras que las rocas al meteorizarse liberan arcillas que se mezclan con los otros

minerales que forman rocas margosas originando los diferentes suelos.

9 . . .y , . . . . , ; .
En esta investigacion se usan términos conocidos internacionalmente, asi como términos en maya
cuyas raices explican algunas caracteristicas del suelo.
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Durante temporadas de aguas se produce arrastre de suelos por accion de la lluvia
que crea corrientales; el viento y las perturbaciones ciclonicas también favorecen la erosion
aluvial y coluvial mientras que el suelo se va depositando en las partes mas bajas haciéndose
cada vez mas grueso en hondonadas. En zonas donde hay suelos de color negro mas o

menos profundo, generalmente, prospera mejor la vegetacion.

En las partes bajas el suelo es mas grueso pero existen problemas en su manejo
debido al drenaje deficiente y a la forma de escurrimientos como en los suelos de sabana,

ak’alche’ y gley.

Todo el material de formacién mas los suelos de ladera caen en las hondonadas
acarreados por agua y viento; su color rojo se debe a la lixiviacién con la pérdida de

material organico acumulandose 6xidos e hidréxidos de hierro.

El factor topografico para la formacion de los suelos es muy importante, ya que la
region esta formada por pequefias elevaciones y una serie de hondonadas con un desnivel
de 30m. También son notables las planicies donde se observan suelos poco mas profundos,

esto como resultado de los arrastres en las partes altas de la Sierrita de Ticul.

Debido a este relieve los suelos presentan relaciones de humedad muy particulares.
Si hay una mayor acumulacién de agua en las partes bajas se originan los suelos de
ak’alche’. Las aguadas y los suelos de gley que se caracterizan por tener mal drenaje —la
acumulaciéon de agua en esta zona resulta de las precipitaciones, humedad relativa y
pequefos corrientales y la mala permeabilidad— terminan por dar la configuracién de los

suelos de hondonadas.

Los suelos de las partes mas elevadas de las hondonadas generalmente son muy
rocosos y no acumulan humedad debido a que el nivel freatico es muy profundo y hay

escurrimientos por las pendientes.

El sur de Yucatan posee predominantemente suelos de gley, agrnadas y ak’alche’ que
pertenecen al sub orden hidromoérfico y los de rendzina negra con los &'akab’ mientras que
los tsek’el, ak’alche’ viejos y los de rendzina rojos asi como los &'ank abales pertenecen al sub
orden calomoérficos; estos suelos estan condicionados por las propiedades hidricas

condicionadas a su vez por el relieve y la roca basal.
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Asi tenemos suelos chaltrin (litosolicos), &'akab, tsek’el, k'ankab, ak’alche’, sabana y
10 . s .
aguadas . Suelos que cuando son pobres en materia organica presentan color rojo; cuando
poseen un mal drenaje el color es negro, gris o café amarillento mientras que el pH es acido
en los rojos y neutro en los negros. Todas estas caracteristicas son originadas por el relieve

y los suelos casi siempre presentan perfiles anormales.

Duch (1988) menciona en su trabajo que los suelos del sur son coluviales y aluviales
formados por los depodsitos de material de acarreo de las partes mas altas de la ladera y
elevaciones de la roca carstica. Segin el mismo autor, los analisis fisico quimicos indican
que la caliza es muy escasa en minerales formadores del suelo, pero por las caracteristicas
topograficas de la zona es posible que la erosion natural pueda formar suelos poco mas

profundos que en la mayor parte del estado.

Los suelos de las partes altas y de laderas generalmente tienen buen drenaje y el
agua de percolacion favorece la acumulacion de elementos nutritivos que encontramos en

los suelos tsek’el.

Al pie de las laderas producto del intemperismo, los suelos son neutros y el drenaje
es parcialmente impedido provocando mayor acumulacién de arcilla. Aqui se localizan los
suelos de k’akab y en las partes llanas encontramos suelos profundos de k’ankab; a la vez
en las areas mas bajas estan los suelos de ak’alche’, los de aguadas y los de sabanas que se

caracterizan por tener materiales muy hidratados debido al mal drenaje.
Drenaje de los suelos

Debido a la configuracién topografica de la regién que estamos estudiando

podemos observar varias modalidades de drenaje en los suelos yucatecos.

Los suelos mal drenados o de acumulacién son los ak’alche’, sabanas, de aguadas y
gley. Suelos drenados imperfectamente en los primeros y con drenaje nulo en los dltimos
dos. Los ak’alche’ y las sabanas presentan encharcamientos o estancamientos de agua mas o

menos de corta duracién lo que hace que el suelo se encuentre en un estado de

1| concepto de “sabana” comuUnmente se refiere a un tipo de vegetacion, en este caso “sabana”
engloba las caracteristicas de suelo y vegetacidon que se presenta en un lugar determinado y ha sido
nombrado de este modo por los habitantes de la regidon. Lo mismo pasa con el concepto de “aguada”
que es utilizado algunas veces para nombrar lugares donde se acumula el agua y otras para nombrar el
tipo de suelo que existe en las formaciones con el mismo nombre.
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sobresaturacion en época de lluvia, pero se secan facilmente durante el periodo invernal de

sequia.

En las aguadas y los suelos de gley generalmente los periodos de estancamiento de
agua son mas largos o permanentes. Estos suelos se identifican facilmente por su
topografia, color, materia organica y vegetacion. Las aguadas generalmente son céncavas y
de pendiente variable; el suelo adquiere un color negruzco y opaco, la lamina de agua varfa
de unos cuantos centimetros hasta algunos metros tal como sucede en las aguadas de Tigre
Grande, El Escondido, Blanca Flor y San Isidro Yaxché visitadas durante los trabajos de
campo de agosto y diciembre del 2007 y mayo del 2008. Cuando el agua cubre el suelo es
debido a la acumulacién de material organico, limo y arcillas; en época de seca el suelo se
cuartea por resecamiento por lo que en los veranos intensos hace falta agua para un buen

desarrollo vegetal que evite las cuarteaduras.

El mal drenaje en los suelos ak alche’, que son los que realmente tienen uso agricola,
dificulta su uso debido a los encharcamientos pues la plasticidad que adquieren cuando
estan humedos y las hendiduras que aparecen cuando estan secos rompen algunas raices de
las plantas y favorecen la pérdida de agua en el subsuelo. Sin embargo cuando baja el nivel

del agua se introduce arroz, cana de azucar, maiz y hortalizas.

Como ya se sefialé anteriormente, los suelos
que observamos en el sur de Yucatin presentan
coloraciones que van del rojo al negro y tienen
diversas tonalidades de café; también aparecen en
menor medida los suelos con coloracion amarilla y

. . , .. .11
gris. Los suelos con tendencia al café rojizo o rojo
son los que presentan condiciones de un drenado
continuo mientras los que tienden al café

: 12
amarillento como el que se presenta en las aguadas
y los grises, son suelos con drenaje limitado. Foto 2.
El color negro se presenta comunmente por el

contenido de materia organica lo cual oculta el

Suelos de Tigre Grande foto de Rubén Galicia verdadero color.

11 . . . .2

Estos suelos estan presentes en las tierras de cultivo de toda la region.
' Este dato se confirmo en campo en las aguadas de Tigre Grande, El Escondido, Blanca Flor y San Isidro
Yaxché
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Estos suelos profundos, independientemente de su color, son por lo general
arcillosos por lo que son duros cuando se encuentran secos y pegajosos cuando estin
himedos. Por su profundidad generalmente mayor a 40 cm y por la ausencia de rocas son
los mas susceptibles a ser utilizados para la agricultura mecanizada, localmente se les

denomina Kancab o Ek- /u,um cuando son arcillosos y de color rojo o café rojizo.

Los suelos caracteristicos del Cono Sur (es decir, del extremo sur de la regiéon sur de
Yucatan) profundos, sin rocas y muy arcillosos pero de color gris o negro se conocen con
el nombre maya de ak’alche. Estos suelos no son capaces de desalojar los excedentes de
humedad a lo largo de las épocas de lluvias lo que limita su uso durante parte del afo.
Ademas cuando en la época de lluvias éstas son poco abundantes, o si se establece un
sistema de drenaje, o bien como sucede durante la seca, este suelo presenta caracteristicas

propias de una sequia.

Clasificacion de los suelos en el sur de Yucatan

México no cuenta con un sistema de clasificacion de suelos por lo que se tuvo que
tomar la clasificacion hecha en otros paises; asi se adopta la propuesta por la
FAO/UNESCO en 1968 y que fue modificada por CETENAL (actualmente INEGI) y es
utilizada en la caracterizacion y cartografia de los suelos. Dicha clasificacién fue modificada
por ultima vez en 1999. Sin embargo, a nivel local (es decir en la region sur de Yucatan) se
tiene una clasificacion para los diferentes tipos de suelos misma que es conocida por gran
parte de los habitantes y especialmente por los campesinos mayas. A continuacién se
muestra dicha clasificacion.

Términos mayas para los suelos'?

Nombre de suelos en maya Descripcion

Chaltun Roca laja

Tsek'el Roca calcarea con lamina de suelo

E&lu’um Suelo humifero sobre roca calcarea

Kakab Suelo café o rojo obscuro con bajo contenido de humus
con inclusiones de piedra caliza

Kankab Suelos profundos con color rojo claro

ARkalche’ Suelo humifero negro con retencién de agua

13 . .z ~ . s , . s e
La descripcién en espaiol se dio con base a sus caracteristicas y raices linglisticas.
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Los suelos de la zona sur de Yucatan pertenecen al grupo de rendzinas negras y
rojas, que son suelos litogenéticos en los que las propiedades de la roca madre predominan
sobre el clima de ahi que se clasifiquen en el orden inter zonal. Estos suelos son humus-
carbonatados (#sek’el, ek 'lu'um, k'akab, k'ankab, ak alche’); las rendzinas rojas poseen menos
cantidad de materia organica que las negras y son ricas en 6xidos de hierro por lo que
sirven como agentes cementantes. Estos suelos de rendzinas ricos en humus presentan
generalmente una textura arcillosa franca; poseen buena aeracioén y poder de retencién de
agua, ademas de que el clima ejerce poca influencia, pues en los procesos de formacion

predominan los factores de roca madre y relieve.

Los suelos de gley tienen caracteristicas especiales en esta zona que es condicionada
por un nivel de agua y por la existencia de una capa impermeable que impide la
percolacion. Presenta también una capa superficial de color gris azulado rica en material
organico y que posee bastante humedad y le sigue una capa de color amarillo pardo donde
se encuentran sales de hierro mezcladas con caliza tipica; estos suelos se presentan en las

depresiones por lo que estan condicionados por la topografia.

Los suelos de aguada se localizan en pequeflas y grandes depresiones y se
encuentran continuamente inundados. Son ricos en materia organica y elementos

nutritivos. Estos suelos dan origen a los ak alche’.

Foto x suelos del sur de Yucatin o
Fotografia de: Rubén Galicia
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Tabla edafolégica maya

Ubicacién Suelo Descripcion del suelo
topografica
Depresiones limitadas | Chench’e’en Es un terreno que se compone de cerros

por pequenas
elevaciones

Che’en:hoya, pozo, cueva con agua
Chan: piedra menuda

pequefios de tierra y piedras que rodean
unos llanos cortos formados a manera de
ollas o pozos; la tierra es negra y como
siempre se conserva humeda, sin necesidad
de mucha lluvia, produce muy bien el maiz,
frijol y otras legumbres.

Llanura arqueologica
sobre calizas

Kakab

Kakab: asiento de pequefio pueblo
Kakab  [w'um:  tierra  buena para
sembrar

Con este nombre se designa generalmente
aquellos lugares en que se encuentran
escombros o ruinas; la tierra vegetal que en
gran cantidad contiene sobre el lecho de
piedra calcirea y abandonada con una
parte de la caliza de las ruinas dan a esta
clase de terrenos una gran fertilidad para el
maiz, tabaco y legumbres; pero como la
tierra es muy suelta y fina cuando la lluvia
escasea suele perderse la cosecha

Llano colorado,
sedimentos
compactos

Kankab

K'ankab: tierra bermeja

Llaman asi a algunos llanos de alguna
extensiébn, cuya tierra es
debiendo advertir que los indigenas
distinguen una clase muy colorada de otra
que tiene el color mas bajo; ambas son
estériles pero lo es mucho mas la primera
por ser muy dura y compacta.

colorada,

Depresiones amplias
con y sin drenaje

Ak’ alche’

A~k’al:  laguna, ciénega,
lodazal. Humedecerse
AR'alche’:  ciénega o laguna entre
monte de arboles

pantano,

Se da este nombre a aquellos llanos o
bajios en que se van a depositar las aguas
de las serranfas en tiempo de lluvia,
conservandose el agua por algin tiempo,
aunque el terreno es llano pero la hojarasca
y atboles que caen y se corrompen han
formado en ellos unas prominencias o
altillos de pura tierra vegetal sobre un
lecho de barro mucho mejor para la cafia
dulce, y los plantios duran muchos afios y
cuando el ak'akhe’ es muy anegadizo o
pantanoso es mejor a los plantios de arroz.

Declives del relieve

K’ankabche’
K'ankab tierra bermeja
Klankabche’: 1llano de tierra con

arboles buenos para milpa

Es el terreno compuesto de una tierra no
muy colorada y que se encuentra en las
faldas de las serranfas; el agua que en
tiempo de lluvias desciende de dichas
serranfas y pasa por aquel terreno, para
buscar los bajios o ak’acalche, le deja a su
paso una parte de tierra vegetal y calcirea
que le sirve de abono.

Llanos con drenaje

Kankab-ak’alche’

K'ankab: tierra bermeja

Ak’alche’: llano de tierra con arboles
buenos para milpas

Es el terreno que como el anterior tiene
una capa de tierra vegetal; este es el mejor
terreno para cafia dulce y tiene la ventaja
de conservar por muchos afios los plantios
sin fallos por no tener pantanos o fangos
como el ak’alche’.

Fuente: Robles Ramos 1958.14

14 . .
Solo se tomatron en cuenta los suelos que se consideran presentes en la zona de estudio, ya que las
escripciones de los suelos no se asemejan en algunas caracteristicas con las que presentan en dicha zona.
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Clasificacién de los suelos de INEGI (FAO/UNESCO) *

Segun el sistema FAO/UNESCO, los Luvisoles, Nitosoles, Vertisoles y Gleysoles tienen
diferencias morfoldgicas que se deben a las diferentes condiciones de humedad que tiene el
suelo a través del afio lo que depende del régimen climatico y la posicion relativa del suelo
en el paisaje; por tanto presentan coloraciones que van del rojo al negro y tienen diversas
tonalidades de café; también aparecen suelos amarillentos y grises. A continuacidon se
describiran las caractetisticas de los suelos segun la clasificacién de la FAO/UNESCO vy

que se encuentran presentes en el sur de Yucatan.

*Rendzina (E). Se presentan asociados con los Litosoles, someros con espesores
menores de 30cm, con mas de 40% de carbonato de calcio con un contenido de materia
organica entre 6 y 15% y capacidad de intercambio catiénico de 20 a 45 meg/100g. Son
suelos que presentan fase fisica litica y tienen buen drenaje. Se localizan, asociados con
Luvisol crémico y Vertisol cromico de textura fina, al sur junto a Campeche; con Litosol y

Nitosol eutrico de textura fina al sur junto a Quintana Roo.

*Luvisol (L). Se presentan, en complejas asociaciones alternando con rendzinas y
cambisoles, en el sur del cordén Puuc aparecen formando amplias planadas o kancabales.
Tienen un contenido de materia organica de 5 a 6%. Son de textura fina con mas de 40%

de arcilla, y muestran buen drenaje. Se presentan al sur este de Tekax.

*Vertisol (V). Se encuentra en casi todo el sur de Yucatan en la periferia de bajos
inundables que se localizan desde las cercanfas de Maxcant hasta Noh Halal y Santa Rosa,
casi en los limites con Campeche y Quintana Roo. Presentan contenidos de arcillas
superiores a 60%; sus espesores son de un metro o mas y se mantienen libres de superficies
rocosas. Estos suelos presentan un desarrollo estructural en forma de bloques bien
definidos cuando estan secos, pero que se torna masiva al humedecerse. Son pobres en
matetia organica, su contenido es menor a 3%. Presentan textura fina y se encuentra al sur

de Peto.

> |nstituto nacional de estadistica geografia e informdtica, 2002. “Tipos de suelo”. En: estudio

hidroldgico del estado de Yucatdn. Gobierno del estado de Yucatdn, México
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Vegetacion

Buena parte de la flora de la peninsula de Yucatan parece haber derivado de las regiones
limitrofes continentales, es decir, del Sur de México y del Noreste de Centro América. Asi
mismo la flora de la peninsula constituye una unidad bien definida. Tenemos 2 especies
restringidas: unas son las endémicas en Yucatan, principalmente abarcando un 71%
(Standley, 1930 en Miranda, 1958), el otro grupo de especies las componen aquellas
comunes en la region misma y la antillana que pareciera no tener relacion terrestre en un
periodo geoldgico pasado pero la relaciéon puede ser explicada por la cercania de Cuba, con
la posibilidad de difusion de gérmenes o porciones de plantas. También es comprensible la

difusién por medio del viento.

Los patrones que sigue la vegetacion estan determinados por dos grandes factores:
la precipitacion y el suelo. La cantidad de agua y el tipo de suelo en que se encuentre un
conjunto vegetal determina el tamafio de la vegetacién en su conjunto y la distribucién de
algunas especies. (Carnevali G., Ramérez 1. y Gonzalez J., 2003) A estos componentes
Miranda (1958) agrega las zonas fisiograficas que también influyen en la distribucién de la

vegetacion.
En la region sur de Yucatan podemos encontrar las siguientes agrupaciones:

Selva Baja Perennifolia (Inundable), Ak’alché. Esta vegetaciéon se encuentra
poco representada en la regiéon sur de Yucatan restringiéndose a pequefios manchones.
Miranda (1958) la denomina tintal por la dominancia del arbol llamado Palo Tinto
(Haematoxylon campechianum) y la ubica sobre suelos de tipo ak’alché, segin la clasificacion
maya, pues poseen gran cantidad de materia organica, ya que permanecen inundados
durante la época de lluvias. Presentan pocas afloraciones rocosas; son oscuros y con
drenaje muy lento. Se encuentran en varios tipos de clima, calido himedo, asi como en

hondonadas amplias, estas pueden ser redondeadas, alargadas o ramificadas.

El estrato arbéreo de esta selva esta constituido por individuos con altura promedio

de 7 metros, de los que un 50 % dejan caer sus hojas durante la época de seca.

Los arboles con mayor altura, area basal y frecuencia son: Haematoxylon

campechianum, Bucida buceras, Metopinm brownez, Cameraria latifolia y Pachira acudtica.

Carece de un estrato herbaceo variado, posiblemente porque sus suelos estin

inundados la mayor parte del afio, sin embargo, abundan gramineas y ciperaceas.
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Selva Mediana Subperennifolia con Achras (zapote) y Thrinax parviflora
(chit). Abarca una pequefia porcion de la region sur de Yucatan, principalmente en el
punto Puuc. Esta selva se encuentra en el area que tiene la mayor precipitacion pluvial con
un promedio anual de 1,300 mm y una época muy definida sin lluvias de fines de
Noviembre a principios de Mayo. Sin embargo, es importante hacer notar que durante la
época seca la precipitacion en promedio es de 191 mm lo cual contribuye a que esta

comunidad se desarrolle.

Otro hecho importante para que abunde esta vegetacion es el suelo calizo.
Pennington y Sarukhan (2005) afirman que por tener una gran permeabilidad que sustituye
al drenaje rapido de los suelos con pendientes los factores de clima y suelo se constituyen
como las causas fundamentales de la caracteristica subperennifolia, ya que el 25 % de los
arboles se quedan sin hojas durante la época seca y tienen una altura media de 25 a 35
metros alcanzando alturas menores que las de la selva alta perennifolia (aun cuando se trata
de las mismas especies, es posible que esto se deba al tipo de suelo y a su profundidad). En
la época de seca la mayor parte conserva sus hojas; especialmente los arboles dominantes
como Manilkara sapota, 1 itex ganmeri, Lysiloma latisiliguum, Brosinum alicastrum. 1.os arboles de
esta comunidad al igual que los de la selva alta perennifolia tienen contrafuertes y por lo

general poseen muchas epifitas y lianas (Pennigton T. y Sarukhan J., 2005).

En Yucatan la especie mas importante del estrato arbéreo de esta comunidad es el
ya', chicozapote o chicle (Manilkara sapota), una de las especies arbéreas mas frecuentes y
dominantes asi como las mas altas y con follaje perennifolio. Asi mismo las epifitas mas
comunes son algunos helechos y musgos; abundantes orquideas y bromeliaceas, y pocas

araceas.

Selva alta o mediana subperennifolia con abundante Vitex (ya’axnik). Se
presenta en el sur del extremo sur del estado de Yucatan y en los estados de Campeche y
Quintana Roo. Se desarrolla en sitios donde la precipitacion oscila entre 1000 y 1200mm
anuales, y la temporada seca es un poco mas larga que en la selva subperennifolia; el

terreno es rocoso de ladera o plano con suelos escasos, salvo al pie de la Sierrita.

Las especies arboreas alcanzan entre 13-18 m de altura. El follaje de gran parte de
los mismos cae en la época seca, aunque hay presencia de arboles perennifolios; pero estos

no son los dominantes; la presencia de epifitas y trepadoras es escasa.
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La selva sub decidua es variable en su composiciéon pero ordinariamente se
caracteriza por el dominio de 1itex gaumeri (ya ‘axnik) que presenta variaciones con relacion
al tipo de suelo donde se encuentre, en este sentido en la regién sur de Yucatin

encontramos lo siguiente:

La selva subperennifolia de pich (Enterolobinm ciclocar pum) con ceiba o ya ‘axche (ceiba
pentandra) crece en donde, en el terreno calizo, haya un desnivel poco profundo y se
deposite alguna cantidad de suelo, pero que no tiene acumulaciéon de agua durante las
lluvias. Estos lugares han sido ocupados por rancherias o pequefios poblados. Por sus
condiciones, los pobladores han difundido los arboles de pish dada su utilidad como
sombra forraje y goma medicinal®. En las cercanfas a al Sierrita los arboles mas frecuentes
son: Astronium graveolens (k ulinche), Brosimum alicastrum (ramon), Ceiba pentadra (ya axche),
Cadrela mexicana (cedro), Enterolobinm cyclocarpum (pich), Ficus cotinifolia (kopochit), Ficus sp.,

Spondias mombin (jobo) y Vitex gaumeri (ya axnik).

Esta selva forma una franja mas o menos paralela al limite de la selva alta
subperennifolia que es mas angosta en el Norte de Campeche y se vuelve mas ancha aun
con forme se dirige al noreste sobre el limite de Yucatan y Quintana Roo (mapa 7). Este
limite pasa aproximadamente por al sur de Hopelchén (Campeche) y atraviesa la Sierrita
pot Tzucacab, Peto y Valladolid con direccién a la costa en la region de Rio Lagartos al

norte de Yucatan.

Y por dltimo, se encuentra las selva de ya'axnik (vitex gaumeri) y caracolillo
(Sideroxylon gaumeri) que cubre suelos algo mas profundos, de 30 cm a 1m, de color negro
o rojo sobre base de sahkab, como los que se encuentran en terrenos suavemente

ondulados o casi planos, como los que encontramos en la linea Tzucacab- Peto.

Selva mediana de transicién entre la selva subperennifolia y mediana
perennifolia. Esta selva es una mezcla entre elementos de la selva mediana subperennifolia
antes mencionada y la mediana decidua. Su altura media es de entre 15 y 20 m. Esta muy
alterada por accién del ser humano pues ocupaba regiones que hoy en dia estan sumamente
pobladas. Forma una franja mas o menos paralela a la de la selva subcaducifolia. El limite

no esta bien definido, ya que por su caracter transicional no se ha podido establecer

'® Esto es a decir de los pobladores del Escondido y Tigre Grande.
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Sabanoide. La palabra sabana es equivalente de bajo con vegetacion arborea, es
decir, bajo sin inundacion permanente, pues en ese caso se emplean los vocablos de aguada

o laguna.

Se trata de una agrupacién de extensas praderas de gramineas (graminal), a veces, con
abundantes Ciperaceas y con arboles bajos dispersos y en ocasiones sin arboles. LLos arboles
mas frecuentes son: Byrsonima crassifolia (nanze o nanche), Curatella americana (yaha', saha’o
tachicon) y Crescencia cujete (guri o jicaro). Los suelos son con frecuencia llanos o con escaso
declive y, por lo comun, profundos, arcillosos o margosos o arcillosos arenosos, con
drenaje deficiente. Debido a estas caracteristicas, en los periodos de lluvias fuertes se
vuelven cenagosos aunque no llegan a inundarse, y en las temporadas secas se vuelven muy
secos de tal manera que las gramineas que los cubren se secan y son a menudo consumidas

por incendios (Miranda, 1958)

La sabana se presenta en la region de Becanchen donde cubre grandes extensiones

de terreno, predominando el Byrsonima y Crescentia (guiro).
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Vegetacion de el sur de Yucatan
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CAPITULO DOS

Definicion de carst

Durante la presente investigacion sera de vital importancia la comprension del término
carst, para ello es preciso definirlo. Al referirnos al carst o karst estamos haciendo alusion a
todas aquellas formaciones geoldgicas constituidas por rocas sedimentarias consolidadas
cuyos poros o fisuras han sido ensanchados por la accién disolvente de las aguas
subterraneas hasta formar grandes conductos y cuevas; mismas que dan lugar a unas
caracteristicas geomorfoldgicas tipicas de dicho relieve. La palabra Karst, es la expresion
alemana de la palabra eslovena Aras y de la italiana carso, significa «terreno rocoso» y
corresponde a una amplia region del oeste de la antigua Yugoslavia donde se presentan este
tipo de paisajes y ha sido aceptada internacionalmente en la literatura geologica aunque a

veces con ligeras variantes como: cars, carso, etcétera (Custodio, 1976: 1491).

Los fendmenos carsticos

Los fenémenos carsticos en la regioén del sur de Yucatan son el resultado de un conjunto de
transformaciones consecuentes del equilibrio del sistema agua-caliza, es decir, los
fenémenos carsticos se producen al existir circulacién hidrica donde el agua es el elemento
generador mientras que la caliza es el medio en que se desarrollan los fenémenos. Cuando
este equilibrio llega a ser perturbado los fenémenos carsticos dejan de funcionar o
funcionan con una rapidez mayor lo que es considerado como una perturbacién a un
déficit o a un excedente de agua. En el estado de Yucatan el paso de los huracanes
proporcionan un excedente de agua teniendo como consecuencia que los fenémenos o
procesos carsticos tengan un desarrollo acelerado; lo contrario pasa en la temporada de
sequia cuando el déficit de agua puede retrasar estos procesos y en algunas ocasiones el

desarrollo se vera obstaculizado.

El sur de Yucatan presenta estas dos caracteristicas, excedente y déficit de agua, lo

que resulta en una serie de fenémenos que muchas veces no coinciden con los presentes en
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otras regiones con caracteristicas geologicas similares y que corresponderian a

clasificaciones existentes.

. , . 17 . .

En las regiones carsticas’ ' encontramos una serie de sistemas. Uno en cada uno de

los cuerpos tectonicos que constituyen la estructura en conjunto, y a su vez cada unidad
tectonica constituye un sistema carstico. En este sentido la region sur de Yucatan sera

clasificada como un sistema carstico.
El aparato carstico

El conjunto del medio calizo, la fisuracion, el agua circulante, que puede dar lugar a un
conjunto de aguas carsticas con una zona de absorcién y surgencias comunes, y el trabajo
de disolucién y erosion inherentes a la circulacion carstica constituyen lo que se denomina
como: aparato carstico. Cuando en el aparato carstico se presenten todos estos elementos
lo llamaremos viviente y cuando falte la circulacion sera un aparato muerto. El conocimiento
de un aparato carstico requiere del analisis de cada uno de sus elementos o fenémenos; por
tanto el conocimiento sera parcial cuando se omitan las caracteristicas de uno de los grupos

de formas carsticas o incluso alguna de dichas formas.

El aparato carstico consta esencialmente de tres grupos o conjuntos de fenémenos
denominados formas carsticas por su correspondencia con sus similares formas del relieve

superficial del modelado terrestre (Llopis, N. 1970:77-99).

1. Grupo de formas de absorcion. Formas superficiales por las cuales se produce la
infiltracién de las aguas que han de generar los fenémenos carsticos (morfologia

carstica).

2. Grupo de formas de conduccion. Conjunto de formas subterraneas por las cuales

tiene lugar la circulacion (cavernas).

3. Grupo de formas de emision. Conjunto de formas carsticas por las cuales se

reintegra el agua subterraneas a la circulacién superficial normal (surgencias).

17 .y ; . . . s . . . p
Entendemos por regidn carstica las regiones hidrogeoldgicas, caracterizadas por un clima en comun,
una mega estructura y un balance hidrico.
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La geologia de la caliza

“Han de saber que en la vieja y dulce lengua de los mayas,

Mayab, significa cedazo.

Han de saber que el agua que cae en el cedazo de la piedra caledrea
se cuela entre las porosidades y solo la detiene por unas horas,

las lajas planas y extendidas que se ocultan bajo la poca tierra

que cubre el suelo maya...”

(Llanes 1983:9)

La caliza es el medio de circulacion del agua carstica y es donde tiene lugar la larga y
compleja evolucion subterranea. No podemos despreciar el conocimiento de este medio si
queremos conocer en su integridad el desarrollo del carst puesto que aqui tiene lugar el
complejo conjunto de fenémenos fisicos-quimicos-geoldgicos que se denomina

carstificacion.

Para que la carstificacion pueda realizarse se precisan una serie de circunstancias,

externas e intrinsecas a la caliza, concernientes a su composicion y a su estructura.

Principales tipos de roca caliza en Yucatan

Mencionaremos los tipos de roca presentes en Yucatan, ya que al conocer las caracteristicas
de dichas rocas tendremos una mejor comprension de los fendmenos y procesos que se
llevan o que se pueden llevar acabo, y que a su vez pueden contribuir a la comprension de
las inundaciones presentadas en el sur de Yucatan durante el paso del huracan Isidoro en el

ano 2002.

Laja o coraza calcarea exterior. Se encuentra en las formaciones cerriles de la
porcién central y hacia el sur del estado de Yucatan. Esta tipica y distintiva coraza exterior
presenta por lo regular colores claros, principalmente en tonalidades que van del blanco
grisiceo al gris claro. También es posible encontrar otras tonalidades como el blanco
amarillento y el rojizo, aunque en una cantidad menor. Ha ocurrido que el color verdadero
del material geoldgico puede estar oculto a consecuencia de la mayor o menor porciéon de
oxidos de fierro libres en la matriz del suelo sobrepuesto. Esto sucede con frecuencia en las
planadas y hondonadas donde en forma natural hay una mayor acumulacién y evolucién de
los suelos, no asi en los altillos 0 monticulos en los que la roca esta aflorando. Hay sitios
donde la coraza calcarea puede presentar una superficie lisa y otros donde se distingue su

alto grado de rugosidad la cual consiste en la alternancia de hoyadas y protuberancias.
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Otro rasgo de esta corteza es su tendencia al resquebrajamiento y fragmentacion.
As{ podemos encontrar lugares donde la coraza calcirea se encuentra sin fracturas o
ligeramente fracturada, como lo vemos en las planadas del occidente y norte del estado;
también existen lugares donde la encontramos muy resquebrajada lo que genera fragmentos

rocosos de varias formas y tamafios, como sucede en el centro y sur.

Duch (1988:14) sefala que en las areas donde localizamos una dominancia de
materiales pertenecientes al Eoceno encontramos que la coraza presenta un muy alto grado
de fragmentaciéon lo que no impide que dentro de estas areas eocénicas existan algunos
lugares donde la coraza tenga un ligero grado de fragmentaciéon presentando fisuras o
fracturas ligeras. LLa diferencia de la intensidad en la fragmentacion se debe a la relacion que
existe entre diversas condiciones ambientales particulares de cada lugar, en especial con la
vegetacion y las formas que caracterizan al relieve, asi como los fenémenos de erosiéon y

arrastre de suelos.

Wright (1968) consideré que la presion que ejerce el crecimiento radicular de los
arbustos y grandes arboles que conforman las selvas yucatecas tiene gran influencia en el
resquebrajamiento y fragmentaciéon de la coraza calcarea. Al introducir sus raices por las
pequenas fisuras y oquedades que presenta la coraza calcarea hacen de palancas que

presionan la roca hasta fracturarla.

Al mismo tiempo podemos apreciar que en los promontorios (altillos, monticulos,
lomas, cerros, etcétera) se presenta un mayor grado de fragmentaciéon que cuando se

localiza en las areas planas circundantes.

Esta teorfa de fragmentacion por la accion de la capa vegetal no explica el hecho de
que exista una mayor cantidad de fragmentos rocosos en sitios mas elevados del terreno; en
este sentido, cabria pensar que los moderados plegamientos que observamos en el territorio
yucateco, y que son facilmente de reconocer en el relieve ondulado, hayan favorecido la
aparicion de fisuras en las porciones convexas de la coraza y con ello la posibilidad de ser

penetradas por las raices.

Es razonable, pues, considerar el hecho de que las areas planas mas bajas presenten
una capa de suelo con mayor espesor debido al arrastre de suelo lo que permite que el

sistema radicular de la vegetacion afecte menos al sustrato geologico.
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Otro rasgo morfolégico es la presencia de galerfas internas conformadas por fisuras
y hoyadas de distintos tamafios y conductos tabulares que se intercomunican en tramos de
diversa longitud. Se observa que en algunos casos estos huecos y conductos tabulares

pudieron haberse formado y haber sido ocupados por ramificaciones ya destruidas.

La coraza calcarea no ha permanecido al margen de los eventos sociales que han
conformado la historia del estado de Yucatan. Sus primeros pobladores utilizaron esta roca
para la fabricacion instrumentos de trabajo agricola y doméstico; as{ como para la caza y
pesca. Durante los tiempos en que la antigua civilizacién maya vivié en Yucatan la coraza
calcarea se aprovecho como material de construcciéon en sus ciudades, centros
ceremoniales, sac-bé, que significa camino blanco en lengua maya, y obras hidraulicas como
cisternas (chultunes) y recubrimiento en el fondo de lagunas y aguadas para impedir la

filtracion del agua y su deseca prematura.

En los tiempos de la colonia la coraza calcarea sirvié para la construccion de
templos, conventos y residencias destinadas a sacerdotes y caballeros espanoles. Ia coraza
calcarea también tuvo que ver con el desarrollo de la infraestructura productiva y de
comunicacion. Fueron miles de kilémetros de terraplenes hechos de fragmentos rocosos

los que surcaron las tierras henequeneras a principios del siglo pasado (Duch 1988:54).

En la época actual la coraza calcarea ha dejado de aparecer en su forma original
como material de construccion. Ahora la roca se tritura para producir el llamado “polvo de
piedra” que junto con la cal y el cemento constituye la base de la industria de la

construccion local y regional.

La coraza calcarea ha sido un reto para el agricultor yucateco quien sumando el
conocimiento, habilidad, esfuerzo y sobre todo paciencia ha podido hacer producir esa
tierra a la que Landa llamé “la de menos tierra, porque toda ella es una viva laja (Landa,

2003: 198)”.

El sahcab o caliza blanda superficial. La presencia de calizas blandas en el
estrato inferior a ellas constituye un rasgo caracteristico del sustrato del estado de Yucatan.
Estos materiales sedimentarios y de naturaleza calcarea reciben el nombre genérico de
sahcab, aGn cuando muestra diferencias morfoldgicas importantes. Bonet y Butterlin (1959)
definen el sahcab como un material soluble y blanquecino que resulta de la descomposicion
de las calizas que lo subyacen como una arena calcarea que se emplea en la construcciéon a

manera de material inerte. Este término (sahcab) se aplica a un material suelto y de color
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claro que se encuentra constituido en su mayor parte por restos fosiles de conchas de
moluscos cementados por una matriz criptocristalina de colores blanco y blanco

amarillento.

Se trata de materiales sueltos que debido a su posicion debajo de la coraza calcarea,
se conservan en su estado original. Los diferentes tipos de sabcab son relativamente
permeables y poseen una mayor capacidad de conservaciéon de la humedad, toda vez que
los excesos de agua han sido drenados hacia los estratos rocosos siguientes, no sin antes

contribuir con la disolucién del mismo.

Dado que son el material de origen del actual recubrimiento rocoso de la mayor
parte del territorio yucateco, las calizas blandas poseen un lugar importante en la evolucion
del sustrato geoldgico de Yucatan, ya que la porcion superficial del sabcab se transforma en
coraza calcarea. Por ser un material soluble al agua, favorecen la formacién de cavidades
subterraneas que permiten hundimientos en el terreno y con ello la configuracién actual de
planicies onduladas con promontorios y hondonadas que con diferentes niveles de

expresion caracterizan al paisaje del estado de Yucatan.

El sahcab sirvi6 a la poblacion yucateca como material cementante. Y asi fue durante
la colonia y el pasado reciente hasta que el llamado “polvo de piedra”, que se obtiene de la
trituracion de la roca calcarea, lo fue sustituyendo poco a poco. En la época actual, el sahcab
ya no se utiliza como material cementante salvo en pocos casos, como en el medio rural;

siendo su aprovechamiento como material de relleno.

Tectonica de la caliza

La estructura congénita o sedimentarfa de la caliza es producida por un conjunto de fuerzas
que han actuado con posterioridad a la sedimentacién, por tanto las formas tecténicas o
tipos de deformaciones que en ellas se produzcan seran, pues, propios de las calizas. Llopis
(1970) divide dichas deformaciones tecténicas de las rocas en dos grandes conjuntos:
pliegues y roturas. En la region sur de Yucatin estan presentes ambos conjuntos; sin
embargo, tenemos un predominio de roturas que son las causadas por la falla que en esta

zona encontramos (aquella que corre por debajo de la sierrita de Ticul).

Los pliegues son deformaciones continuas puesto que los materiales se deforman

sin solucién de continuidad; la deformacién es muy intima y afecta a la textura de la roca.
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Las roturas en cambio son deformaciones discontinuas puesto que rompen la continuidad
de la masa rocosa que de este modo queda dividida en bloques separados por otras tantas
soluciones de continuidad o planos de rotura. La generacion de pliegues o roturas se da en
consecuencia por el grado de cohesion del material sobre el que actia la presion orogénica,
de tal modo que las rocas plasticas se pliegan; tanto mas intensamente se plieguen se
volveran mas plasticas mientras que las rocas rigidas se rompen por la falta de elasticidad

para una deformacion continua.

La caliza es una roca de plasticidad media y variable puesto que cambiara en
relacién con la estructura congénita. En consecuencia, encontramos en las calizas una gran
variedad de formas y estilos tecténicos, pues el polimorfismo de la serie de estratos de la
caliza es muy grande. En las calizas mas plasticas se desarrollan pliegues, en las mas rigidas

roturas y en las de plasticidad media habra pliegues y roturas al mismo tiempo.

Los tipos de pliegue llamados simples son frecuentes en las calizas. Generados a
consecuencia de una mayor o menor intensidad tectonica o a tenor de que las fuerzas

tectonicas antagonicas tengan igual o diferente intensidad.

Puede ocurrir que sobre este plano una parte que divide a la masa de caliza se
desplace causando una rotura. Las roturas simples reciben el nombre de diaclasas; éstas son
fisuras de unos centimetros o incluso metros que afectan los estratos y son perpendiculares
a estos mientras que las roturas con desplazamiento de uno de los bloques se llaman fallas
o zonas de trituracién y son accidentes de unos metros o varios kilémetros que afectan una
porciéon relativamente grande del terreno; también las roturas pueden preceder a la
fragmentacion de los flancos inclinados de los pliegues inclinados, tumbados o acostados,

en cuyo caso se llaman pliegues-falla (Llopis N., 1970:57)

SISTEMA

PRINCIPAL

Transversal. 2
DIACLASAS ansvers

En sspa. 3
ARIO

Plumosas. 4

MICROCLASAS

De desgarre. 5

LEPTOCLASAS

FALLAS

En tijera, 11

Cabalgamientos. 12

Deformaciones discontinuas Fuente: Llopis 1970

45



Las diaclasas son entonces, roturas sin desplazamiento y vienen determinadas por la
existencia de un plano. El plano de la diaclasa divide a la masa caliza en dos partes llamadas

labios, que se designaran por su posicion en relacion con la orientacion del plano.

Los sistemas de diaclasas estan caracterizados porque todos los individuos que los
componen tienen los mismos caracteres geométricos, es decir, direccion e inclinacion; a
estos dos caracteres individuales debe afiadirse un colectivo que es el intervalo o distancia
que existe entre los individuos del mismo sistema, la distancia o intervalo que dentro de
unos limites debe ser constante. Estos caracteres permiten, en la mayorfa de los casos,

agrupar los individuos en sistemas y separar unos sistemas de otros.

Un dato de mucho interés en lo que respecta a la hidrogeologfa son los intervalos
de un sistema de diaclasas mismos que se vuelven mas pequefios en cuanto mas se
compacta la roca. Asi pues, sobre una caliza margosa los intervalos pueden ser, y son
siempre, muy grandes en orden de varios metros; en cambio en una caliza litografica o

sobre una dolomia compacta los intervalos pueden ser de uno a varios centimetros.

Las calizas plegadas tienen conjuntos de diaclasas mas complejos, puesto que las

diaclasas son el resultado de la reaccion del material ante una compresion mecanica.

El ultimo tipo de roturas son las fallas o roturas con desplazamiento. Tanto las
fallas como las diaclasas van asociadas formando sistemas; estos sistemas siguen las mismas
directrices que los de las diaclasas, y generalmente fallas y diaclasas pueden corresponder a
un sistema comun. Los bloques calizos delimitados por fallas se llaman dovelas. A menudo
aparecen dovelas escalonadas limitadas por fallas llamadas en escalera; estas dovelas pueden

delimitar zonas hundidas pilares tecténicos u horts.

El interés que tienen las fisuras desde el punto hidrogeolégico es enorme, puesto
que toda la infiltracion y la circulacién del agua en las rocas compactas se realiza a través de
dichas fisuras. Sin la fisuracion una parte importante del agua de la precipitacion no setfa
absorbida, y la circulaciéon subterranea quedaria restringida a las rocas porosas. Las fisuras,
como todos los accidentes estructurales, se presentan a escalas distintas pues existen desde

micro fisuras hasta mega fisuras como son las diaclasas y las fallas.
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Hidrologia carstica

“Y en esa oquedad se precipita el agua de las llnvias,
se esconde, se estanca y también corrve y salta en las grietas rocosas del subsuelo
para filtrarse mds y mds hondo, hasta lograr contacto con las agnas del mar.”

(Llanes 1983:10)

En las rocas calcareas las aguas subterraneas plantean unos problemas hidrogeoldgicos
particulares.

Estas rocas presentan unas caracteristicas muy particulares resultado del
predominio de la permeabilidad de fisuras sobre las grietas; este rasgo es mas marcado
mientras mas pura y compacta es la roca mientras que la porosidad eficaz es siempre muy

pequena.

Ejemplificaremos lo anterior con un caso hipotético que trate sobre la circulacion
de las aguas, las zonas hidrogeoldgicas, la zona libre y el zécalo. Supongamos una masa
calcarea con estratos horizontales, muy fisurada, con todos los espacios vacios

comunicados entre si y reposando sobre un z6calo impermeable horizontal.

Si la superficie es irrigada, el agua penetra en el suelo y fluye verticalmente por el
terreno por gravedad, en realidad el agua circula por las fisuras en un sentido relativamente
vertical. Debido a las fisuras y grietas, las aguas llegan al z6calo y se acumulan en la parte
inferior del material acuifero rellenando todos los espacios vacios, sean cuales sean sus
dimensiones. Al cabo de un tiempo observamos dos zonas: de arriba hacia abajo
encontramos la zona no anegada y la zona anegada; estas dos zonas estan separadas por
una superficie libre horizontal y discontinua, esto provocado porque los fragmentos de

material compacto son mas abundantes.

La zona anegada se encuentra saturada de agua y en la parte inferior de los estratos
la zona no anegada se encuentra en la capa horizontal superior donde los espacios vacios
mas importantes, fisuras abiertas o cavidades estan secas o son lugares de paso para el flujo

libre.
Fisuracion de las rocas calcareas

La fisuracion en las rocas calcareas tiene dos origenes principales los sedimentologicos,

que son la causa de los planos de estratificacion'® y de las diaclasas producidas por la

18 ope .y . . . . .
Los planos de estratificacién separan los estratos y marcan la diferencia. Son de origen sedimentario y
contemporaneo de los depdsitos, a menudo su presencia es marcada por una capa arcillosa.
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consolidacién de los depésitos, y las acciones mecanicas originadas por la compactacion de
los sedimentos bajo la accion del peso de los materiales o movimientos tecténicos, de tal

forma que las diaclasas pueden tener origen sedimentolégico y mecanico (Castany 1971).

Dentro de la hidrologfa de las fisuras, el papel esencial corresponde a las diaclasas
asi como a la orientacion de éstas. Las fallas, segin las condiciones geoldgicas, pueden
considerarse como canales de drenaje o como diques de contenciéon. Las cavidades
subterraneas, por su parte, son fisuras que por la disolucién del material calcareo van
ampliandose y evolucionan hasta formar redes subterraneas, mismas que se presentan en
toda roca calcarea, y su desarrollo estd en funcién de la estratigrafia y la geomorfologia

regional.

Fenomenos de erosion y formacion de conductos

La erosion carstica dependera de las caracteristicas de la circulacion del agua en la caliza.

Existen dos tipos fundamentales de circulacion carstica:
1.- Aguas carsticas cautivas.
2.- Aguas carsticas libres.

Estos dos tipos pueden representar una o dos fases de evolucion de la circulacion
carstica, puesto que las aguas carsticas cautivas son propias del carst embrionario y poco
evolucionado en general, mientras que las aguas carsticas libres las encontramos
exclusivamente en el carst senil y con un grado de evolucién ya avanzado. En el caso del
sur de Yucatan, y segin testimonios y conocimientos sobre el paisaje brindados por los
pobladores de El Escondido y Tigre Grande en Tzucacab y San Isidro Yaxché y Chan
Dzinup en Tekax, podemos concluir que el carst tiene un grado de evolucién avanzado, ya
que el agua estancada por las inundaciones por el paso del huracan Isidoro circulé por
fisuras en el suelo, que son conocidas localmente con el vocablo maya xuuch”, las cuales
estan presentes en todos estos poblados pero que segun los habitantes no presentan
surgencias lo cual es una clara evidencia de que el carst en esta zona tiene un alto grado de
evolucién y presenta agua carstica libre; sin embargo, no se descarta la posibilidad de la

existencia de aguas cautivas en donde la erosién se podria presentar en la vertical.

19 . .2 P , .
El vocablo xuuch en lengua maya se refiere a absorber, también es usado al beber algun liquido.
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Las formas de absorcion

Las formas de absorcidon corresponden a dos tipos distintos: formas cerradas y formas
abiertas. En las primeras la absorcion se realiza lentamente y en las segundas el agua puede
penetrar en masa. En la region sur de Yucatan se presentan estas dos formas de absorcion,
ya que cuando se presentan las inundaciones comunes™ el agua es absorbida por el suelo de
a poco y cuando se presentan las inundaciones extraordinarias el aparato carstico presente

en el sur de Yucatan es capaz de realizar una absorciéon en masa.
Formas de absorcidon cerradas

En las formas cerradas el desarrollo de las zonas de absorcion vendra esencialmente
condicionado por las diaclasas. Estos puntos seran optimos para la absorcién, tanto mas,
cuanto mayor sea el nimero de individuos que interfieran en un punto. En estas
intersecciones el agua penetra favorecida ademas por la red de diaclasas menores que las

rodean.

Las dolinas. Segun Llopis (1970), la emigracion de caliza, la separacion de “zerra
rossa”” de decalcificacion y la consiguiente pérdida de volumen determinardn el
hundimiento lento de toda zona afectada a partir de su centro originandose entonces una
depresion circular en principio embudiforme, llamada dolina; sin embargo, no siempre la
depresion es circular, la forma dependera de cémo se realice la disolucion. Situadas en la
interseccion de dos o mas diaclasas y siendo estas las que condicionan su desarrollo, la
forma que adquieren dependera de la mayor o menor disolucién que se realice sobre las

fisuras. Puede ocurrir que la disolucién se desarrolle mas en una direccioén, en cuyo caso se

%% Se llamara a inundaciones comunes las gue se presentan cada afo en ciertos lugares en la época de
lluvia e inundaciones extraordinarias a las que se presentan por fenédmenos naturales extraordinarios y
que conllevan grandes cantidades de precipitacién como el paso de un huracan, una onda tropical, etc.
! Término italiano que significa tierra roja.
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originan dolinas ovaladas. El tamafio de las dolinas es muy diverso, oscilando desde

algunos pocos metros hasta algunos centenares.

En las dolinas la absorcion se realiza lentamente, puesto que el sedimento arcilloso
constituye un impedimento para una absorcion rapida, de tal modo que en época de lluvia
el agua puede acumularse en la depresion, cuya filtracion es muy lenta hasta que el agua
desaparece en su totalidad. Debido a que la region sur de Yucatan tiene un alto grado de
evolucién en lo superficial, segin su geomorfologia, podemos senalar que los lugares donde
hay acumulacién de agua por lluvia se tratan de relictos de dolinas, es decir, el fondo de

éstas.

Las dolinas se adaptan a aparatos carsticos instalados sobre estructuras diversas,
como es el caso de la regiéon sur de Yucatain donde se muestra un relieve de colinas y
depresiones. Puntualizando esto, existe una falla geoldgica que separa las planicies de Tekax
y Peto y se presentan depresiones intermontanas pequefias y grandes en La Sierrita de Ticul
y en los valles de Becanchen y Nohalal. Lo anterior significa que las dolinas se adaptan a

estas estructuras y a los relieves que de ello deriva, por lo que adoptan formas y

caracteristicas especificas.

Estado de Q

Worldwind.arc.nasa.gov

Las dolinas de penillanura son las que se reparten sobre zonas planas, altas y

depresiones o valles maduros como consecuencia en estas zonas es donde se produciran las
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maximas acumulaciones hidricas; en las zonas altas, y debido a que estas formas tienen
. . . , 22 .

siempre una marcada tendencia hacia el endorreismo™, se generara un carst endorreico
mientras que las zonas deprimidas seran regiones de acumulacion de aguas aportadas por el

escurrimiento. Es aqui donde se producira el maximo de carstificacion.
Las dolinas de vertiente exigen para su formacion dos condiciones principales:
1.- Que las vertientes tengan poca inclinacion.
2.- Que dichas vertientes se encuentren en circunstancias estructurales diversas.

Si los accidentes estructurales son importantes como la existencia y contactos entre
rocas permeables e impermeables, fallas o pliegues entonces las dolinas encuentran

condiciones optimas para su instalacion.

Las dolinas de valle aparecen en los Za/wegs, ya que estas formas topograficas ofrecen
condiciones 6ptimas por tratarse de zonas deprimidas rodeadas de vertientes que conducen
aguas de escurrimiento ademas de tener zonas de muy poca pendiente. Si bien en la region
sur de Yucatan no existen corrientes superficiales permanentes. LLos pobladores reconocen
e identifican perfectamente algunos flujos superficiales, o “corrientales” como ellos los
llaman, que se presentan en la época de lluvia. Entonces estos corrientales podrian dar

origen a los falwegs y como consecuencia a las dolinas de valle.

Sobre las fallas también ocurren fenémenos pero con un desarrollo mucho mayor;

en este caso la zona de absorcion suele ser el plano de falla, especialmente si tiene brechas.

El clima es un factor importante por lo que se refiere a la morfologfa de las dolinas.
En los climas tropicales la profundidad es mayor que el diametro, pero en el fondo esta

ocupado por ferra rossa y generalmente estas formaciones presentan amplias dimensiones.

Cuando la dolina esta constituida como tal empieza su evolucién tanto en superficie

como en profundidad.

Las tvalas. Cuando las dolinas evolucionan en superficie mas rapidamente que en
profundidad los bordes de dos de estas formaciones proximas se conjugan originando una

depresion mas amplia llamada uvala pero que ha perdido ya su forma primitiva

22 , .. . . s
El endorreismos son condiciones de algunas regiones cuya red hidrografica, fluye permanentemente
sin desaguar al mar como consecuencia del relieve y clima
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condicionada por la estructura y la disolucion. Las uvalas tienen formas de elipse pero si se

conjugan mas de dos dolinas el borde llega a ser muy irregular.

La generacion de una uvala aumentara considerablemente la capacidad absorbente
de la regién caliza puesto que actia de zona colectora de agua en mayor escala que la

dolina.

Los poljés. Son la forma de absorcion presente en el carst de mayor extension
superficial, sus formas son alargadas en el sentido de los accidentes tectonicos, existen tres

tipos de poljés
1.- Poljés secos, situados a mayores altitudes.
2.- Poljés inundados recurrentemente.
3.- Poljés inundados permanentemente.

Los segundos tienen un comportamiento complejo puesto que se inundan total o
parcialmente durante los periodos humedos y quedan en seco durante la sequia

(Fernandez-Rubio, 1965).

En los poljés encontramos una alternancia de tres tipos de depésitos: “zerra rossa”,
aluviones y arcillas lacustres; esto debido a que en muchos de ellos aparece una rotacién de
sedimentacion a consecuencia de sus funcionamiento hidrogeolédgico. Los poljés que sufren
inundaciones periddicas estacionales pueden tener dos regimenes de sedimentacion de

“terra rossa”: periodo fluvial, con depdsitos de aluviones, y periodo lacustre, con

sedimentacidn de arcillas.

El desarrollo de los poljés puede generarse segun Cvijic (consultado en Llopis 1970)
por tres procesos: 1) por progresiva conjugacion de dolinas y uvalas; 2) por desarrollo de

uvalas sobre una falla y 3) por carstificaciéon de una zona tectonica.

El funcionamiento hidrolégico de los poljés, esta relacionado con su grado de
evolucién y la posiciéon del nivel impermeable subterraneo del Carst. Cuando este nivel
permanezca muy por debajo del fondo el poljé estara siempre seco cuando por el contrario
el fondo del poljé esta cerca de la capa impermeable este estara siempre inundado; este es el
caso de la laguna de Chichankanab en el estado de Quintana Roo, y si se encuentra a una

distancia moderada existiran periodos de inundacién y periodos secos. Como los poljés
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evolucionan en profundidad al igual que las dolinas, el fondo de los poljés se va hundiendo

poco a poco a medida que progresa su madurez y se acerca a la senilidad.

Los poljés han constituidos zonas de atraccion para algunas actividades humanas
gracias a que son las regiones mas fértiles del carst, pues la “Zerva rossa” de decalcificacion
permite ser cultivada con un alto grado de fertilidad. Esta situacién es similar a lo ocurrido
en el sur de Yucatan, ya que como se mencioné en el primer capitulo parte de la region
comenzo6 a ser poblada debido a la presencia de aguadas en el sur de Yucatin y a la
tertilidad de los suelos ak’alche que son los que predominan en la region, sobre todo en el

extremo sur de la region sur de Yucatan.

Aguada de Tigre Grnde . o Foto de Abigail Reyes

Valles muertos, perdidos y ciegos. Son valles superficiales que han dejado de
funcionar a consecuencia de la carstificacion en las zonas de sus cabeceras. Estas formas se
encuentran frecuentemente en todas las regiones carsticas, ya que estos se han generado
durante la era cuaternaria. Estos valles en cierta manera representan formas de absorcion,

puesto que atin son susceptibles a funcionar durante las grandes precipitaciones.

Los wvalles ciegos son formas fundamentalmente estructurales desarrolladas sobre
formas de diaclasas o sobre fallas que presentan formas alargadas en direccion del accidente
que las ha generado. Estos valles ciegos pueden estar recorridos por arroyos superficiales
subsecuentes, cuya hidrologfa ha sido desorganizada por el carst. Si sobre uno de estos
valles empieza a producirse una absorcién carstica entonces la circulacién superficial se
desorganiza y producen divisoria de aguas subterraneas y superficiales a lo largo del valle

subsecuente, originandose asf los valles ciegos.
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Los wvalles ciegos, desde el punto de vista de la absorcién, tienen la misma
importancia que los poljés en igualdad de extension; incluso podemos decir que son formas
de absorcién de mayor eficacia, puesto que toda la infiltracién se localiza a lo largo de sus

talwegs.

Los valles ciegos recién construidos presentan casi intactos todas sus propiedades,
no obstante, cuando llevan mucho tiempo funcionando su morfologia se modifica poco a

poco y se asemeja a la de las Gvalas.

Un dltimo tipo de absorcién de formas cerradas es lo que se llaman zonas de
pérdidas que constituyen una forma de transicion a las formas abiertas. Esto quiere decir
que en los rios procedentes de regiones no carsticas se observan sensibles disminuciones
del caudal cuando salen de la regién carstica. Estos caudales desaparecidos deben haber
sido absorbidos por diaclasas o fracturas existentes en la vaguada e incorporados a la

circulacion carstica.
Las formas de absorcion abiertas

Las formas de absorcion abiertas difieren fundamentalmente de las cerradas en los
volimenes de agua que son capaces de absorber; en ellas la absorcion se realiza en masa,
contra lo que hemos visto que ocurre en las formas cerradas. Sin embargo, entre unas y
otras existen estrechas relaciones que comienzan ya en la génesis de las formas abiertas mas

elementales.

Simas. Cuando una dolina progresa mas en profundidad que en superficie, se
produce una continuada depresion de la misma; este progresivo hundimiento es
consecuencia de que la dolina se ha instalado sobre un conjunto de diaclasas o sobre una
falla, es decir, sobre un accidente que facilita la disoluciéon. En muchos casos el resultado de
este progreso hacia la profundidad es el hundimiento brusco de los bloques de la chimenea
de la dolina. Esto solo puede existir cuando por debajo de ésta existen ya huecos originados
por la propia disolucién o que ya existian antes de la creacién de la dolina. Cuando esto
existe, la dolina puede sufrir un hundimiento brusco que determine un desplazamiento
rapido de bloques y de “Zerra rossa” hacia el interior del aparato carstico; originandose de
este modo una forma de absorciéon abierta denominada sima, cuya topografia es
fundamentalmente de desarrollo vertical. En la generacién de una sima por decalcificacién

debemos considerar las siguientes fases:
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1. Fase premonitoria. Ensanchamiento de la interseccion de las diaclasas.
2. Fase juvenil. Generacién de una dolina de fondo plano.

3. TFase de madurez. Relleno diverso, intensa decalcificacion en profundidad y

generaciéon de embudos satélites
4. Fase de senilidad. Multiplicacién de los embudos y hundimiento total.
5. Génesis de la sima.

El hundimiento de la dolina que origine la sima de esta puede ser total o parcial, es
decir, el hundimiento puede afectar toda la superficie de la dolina o solamente una parte de

ella.

Es necesario indicar que el nombre de sima es muy genérico en el sentido de que se
alude mejor a una forma topografica subterraneas que ha un estado evolutivo. La sima no
tiene que ser forzosamente una forma totalmente abierta; en ocasiones los clastos
procedentes del hundimiento generador se acumulan en zonas mas estrechas y menos
decalcificadas obstruyendo asi la continuidad topografica en profundidad y también el paso

del agua que es previamente filtrada a través de la acumulacion del material clastico.

Sumideros. En el trascurso de la evolucion de las dolinas a simas la capacidad
absorbente de las nuevas formas va en aumento progresivo. En la fase de dolina la
absorcion es lenta puesto que, como ya hemos dicho, se realiza gota a gota mientras que al
parecer en las dolinas satélites es mayor, aumentando considerablemente la formacién de la
sima, por lo que la absorcion se da de manera masiva. En este caso la sima recibe el
nombre de sumidero, reservindose el nombre de simas a las formas muertas de los

sumideros.

Los sumideros también pueden ser permanentes; en este caso constituyen
absorciones normales de arroyos y a un rio interior. Otras veces pueden ser accidentales
que actian unicamente durante las crecidas de los rios o en los periodos de fuertes

precipitaciones; existen también sumideros periddicos que tienen régimen estacional.

Los sumideros derivados de dolinas son generalmente simas, es decir tienen un
desarrollo vertical, pues en este sentido se da la disolucién de la caliza por debajo de las
dolinas. También pueden existir otras absorciones en masa a lo largo de cavidades de

desarrollo horizontal que nada tiene que ver genéticamente con aquellos aunque lleven el
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mismo nombre y realicen la misma funcién. Cabe sefialar que el nombre de sumidero es
especifico en sentido funcional, puesto que la absorcién en masa puede realizarse por

organos carsticos de origen diferente.

Finalmente, existen todavia otras formas de absorciéon que Llopis (1970) llama
hibridas, que en ocasiones actian como absorbentes y en otras como emisoras. Tales son
los Ponors que durante las épocas de lluvia emiten agua e inundan el poljé mientras que

durante la sequia absorben el agua emitida y dejan seco el poljé.
Formas de absorciéon compuesta

Puesto que en la realidad existe un porcentaje pequefio de formas simples, y

abundan las compuestas, es necesaria la comprension de las caracteristicas de éstas.

Entendemos por formas compuestas las que estain constituidas por varios
elementos, como consecuencia de su estado evolutivo. Las formas mas elementales son las
dolinas compuestas formadas por varias dolinas encajadas o por sumideros dentro de una
dolina. Las dolinas encajadas son formas generadas dentro del perimetro de la dolina
antigua. Ello es resultado de la extension superficial de las dolinas, las cuales alcanzan a
otras zonas de interseccion de diaclasas, aptas para la disolucion y distintas de la inicial;
originando de esta forma las dolinas satélite que en ocasiones puede tener mas importancia

en la absorcién que la principal.

Las uvalas y los poljés casi siempre son formas compuestas. L.as Gvalas en unos
casos pueden ser consideradas ain como formas simples, pero generalmente tienen dolinas
y sumideros satélites. En cuanto a los poljés no puede concebirse su funcionamiento ni su
extension sin la existencia de diversos elementos carsticos. Dentro de los poljés existen
campos de dolinas, sumideros y ponors, que complican enormemente no solo su

morfologia sino su dinamica.
El paisaje carstico

Chardonnet (1955) en Llopis (1970) diferencia relieves calizos y relieves carsticos, que
distingue debido a que en el segundo los fenémenos de disolucién ocupan un lugar
sobresaliente, mientras que en el primero estan determinados sobre todo por el caracter

fisico y estructura del material, sin intervencién a gran escala de la disolucion.
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Lo cierto es que las calizas tienen algunas caracteristicas morfologicas que difieren
profundamente de las de cualquier otro relieve. Sin embargo, en las regiones muy humedas,
como es el caso de Yucatan, el carst esta cubierto por tapiz edafico y por zonas forestadas,

donde el paisaje no tiene nada de desértico y la erosion de éstas es mas desarrollada.

Los campos de lapiaz o lenar son en cambio las formas comunes en todo el carst.
Las aguas de escurrimiento que fluyen por las vertientes hacia las formas de absorcion
ejercen una acciéon mecanica y quimica sobre la caliza; erosionando y corroyendo la roca,
para lo cual utiliza habitualmente toda clase de fisuras, planos de estratificacion, diaclasas,
leptoclasas, etcétera. Estas lineas de minima resistencia de la masa caliza son excavadas de
tal modo que se origina un micro relieve abarrancado, modelado sobre arcillas. ILas crestas
son mucho mas agudas y permanentes, pero el desarrollo en profundidad es mucho menor,
aunque existen causes de muchos metros de profundidad. Este conjunto de cuchillas y
micro Zalwegs es el lapiaz. Existe lapiaz de diversas escalas de desarrollo y sus caracteristicas
dependen de tres factores: la composicion del material calizo, de su estructura y el volumen

de agua.

Los lapiaz desarrollados sobre las calizas son generalmente muy diferentes, en las
calizas encontramos lapiaz de diaclasa o el de plano de estratificacion; cuando las capas son
verticales en ambos tipos son frecuentes las perforaciones o conductos embrionarios que
nos revelan que también a través de las capas de lapiaz pueden producirse formas de

absorcion (McGrain en Liopis, 1970:94).

El lapiaz es un fenémeno de modelado de vertientes y cuanto mayor sea el volumen
de aguas circulantes mayor sera su desarrollo. El mayor desarrollo del lapiaz aparece en los
carst tropicales que pueden tener hasta 20 metros de profundidad, aislando torres,

originando el kege/karst propio de zonas calidas.

El interés que puede tener el lapiaz es que con toda probabilidad es también una
forma de absorcidn, puesto que en ¢l abundan los conductos de erosién a modo de
cadenas de pequenos potholes arrosariados que pueden alcanzar zonas profundas. Segin
Llopis (1970), es muy probable que las formas de conduccién del carst embrionatio
arranquen de campos de lapiaz, y dichos campos constituyan el punto de partida del

desarrollo de una fase de carstificacion.

El lapiaz se debe considerar como el primer fendmeno carstico compuesto, ya que

existe en el carst embrionario y en las plataformas de carst antes de la generacion de las
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dolinas. La dolinizacién se desarrolla después de la lapizacién o lenarizacién, asi la
dolinizacién representa el comienzo de la madurez del carst mientras que la lapizacion

constituira el momento de juventud.

El lapiaz puede desarrollarse a escalas diferentes, segin la accion de los tres factores
antes mencionados, puede existir microlapiaz formados por pequefios surcos de pequefia

longitud y profundidad.

El caso limite del desarrollo del lapiaz coincide también con las formas de senilidad

del macizo, a veces de una capa caliza, desarrollandose entonces formas gigantescas.

LAPIAZ

T DOLINA UVALA

\ POLJE
= P
}-——

Relaciones entre lapiaz y otras formas de absorcién Fuente: LLopis 1970:97

Circulacion de las aguas superficiales

“El estado de Yucatan carece de corrientes superficiales permanentes y aun no se ha
podido demostrar que los movimientos del agua se efectien a través de cauces
subterraneos” (Duch 1975). Sin embargo, en la porcion central y sur de los estados de
Campeche y Quintana Roo existe una gran presencia de escorrentia superficial y formacion
de aguadas y lagunas. Quiniones en Duch (1975) plantea que el rio Champotén en el sur
occidente del estado de Campeche posee una cortiente que en ciertas épocas del afio fluye
en direccion contraria a su desembocadura sugiriendo asi la posibilidad de no ser
considerado como un verdadero rio sino mas bien como una fisura a través de la cual
afloran las aguas subterraneas. De cualquier forma en esta pocién centro sur es posible que
los ciclos de evolucién se acerquen mas al fenémeno carstico tipico que los que se aprecian

en la porcién correspondiente al estado de Yucatan.

En la region sur de Yucatan la mayor parte del agua de lluvia se filtra directamente
por la caliza del tipo sabkab, penetra por las grietas de este o por las grietas de caliza mas

compactas después de un corto tiempo de escurrimiento por el fondo de los terrenos bajos.
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Todas estas aguas circulan subterraneamente dentro de conductos cubiertos en la
caliza por disolucién de la misma, formaciones que constituyen una suerte de cauces
subterraneos, o en los tipos de caliza granulosa (sahkab) formando verdaderas capas

freaticas.

Debido a la falta de desniveles pronunciados, no existen en la peninsula verdaderas
resurgencias, es decir, no hay afloramientos de rios subterraneos de rapidas corrientes, tan
frecuentes en los terrenos calizos de relieve mas accidentado. El movimiento de las lagunas
subterraneas es mas bien lento en general, por lo menos en las capas no muy profundas, y
parece progresar de las partes centrales (este y norte de Campeche, oeste de Quintana Roo
y sur de Yucatan) hacia algo mas elevado y hacia la periferia. Los rios subterraneos
desembocan en fuentes bajo el nivel del mar mas alla de la costa (Sapper en Miranda, 1958)
habiendo resurgencias en las ciénegas. No obstante pueden existir depdsitos formados por

hundimientos al interior de la costa, como la laguna de Bacalar al sureste de Quintana Roo.

Algunos efectos frecuentes de la circulaciéon subterranea de las aguas son la
formacién de profundas grutas con agua en el fondo y frecuente hundimiento, parcial o
total, de las bdévedas de estas grandes cavernas. A menudo el resultado, cuando el
hundimiento es reciente y su fondo queda por debajo del nivel freatico de las aguas
subterraneas, es la formacion de anchos pozos naturales que reciben en la regiéon el nombre

de cenotes.

La formaciéon de una laguna de aguas someras, que ordinariamente es de tamafio

pequeno, recibe el nombre de aguada y se nutre de aguas superficiales.

Castany (1971) sefiala que si suponemos un flujo lateral en un ambiente
homogéneo, la circulacién de las aguas de la roca calcarea fisurada es determinada por la
forma, las dimensiones, la frecuencia, la disposicién y la orientacioén de los espacios vacios

(Castany, 1971: 577).

Si las fisuras son muy finas y numerosas y si la roca es porosa, a pesar de la
presencia de algunas fisuras abiertas y cavidades, el terreno se comporta como un medio
permeable en pequeno y el régimen de flujo en las aguas subterraneas es laminar. Por el
contrario si las fisuras son anchas y las cavidades subterraneas abundantes el flujo sera
turbulento; en este caso los espacios vacios actian como canales de drenaje de las zonas de

permeabilidad de grietas.
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Sea cual sea el rasgo de las fisuras, la circulacion de las aguas esta determinada por
las caracteristicas de la fisuraciéon entre las que destacan su morfologia y su orientaciéon. En
su transcurso, las aguas subterraneas deben ir recorriendo las fisuras, de ahi los cambios
frecuentes en su trayectoria. Las velocidades y direcciones de flujo estan determinadas por
la frecuencia, forma, disposicién y orientacion de las fisuras y cavidades subterraneas, sin
embargo debe tomarse en cuenta la litologfa, estratigrafia y geomorfologia del lugar que se

estudia.

Existen reglas generales del flujo de las aguas subterraneas en las cuales se expresa
que existe un hundimiento progresivo de las aguas subterraneas, ya que el zdcalo
generalmente esta constituido por una serie de fisuras mas finas que con la disolucién de la
roca se van agrandando permitiendo asi la infiltracién del agua y que el flujo general se dé

en direccion del drenaje principal de las zonas desde los puntos elevados a los mas bajos.

Motfologia subterranea
Tipos de formas subterraneas

Lange (1959) hace un intento de explicar analiticamente las formas de caverna,
formas que estan lejos de ser comprendidas matematicamente. En las formas penetrables

podemos considerar tres tipos distintos:
1. Formas de erosion, generadas con predominio de la erosion.

2. Pormas clasticas, originadas por hundimientos con predominio de los

procesos de disolucion.

3. Formas de reconstruccién, formadas por los depodsitos de carbonato de

calcio precipitados después de los procesos de disolucion.

Las aguas carsticas surgen al exterior una vez que han circulado por la masa caliza
creando manantiales. Segin Llopis (1970) la mayor parte de los manantiales tienen grandes
caudales y fuertes variaciones estacionales o accidentales, estas variaciones se daran por
fuertes precipitaciones extraordinarias. El material carstico emerge de la roca caliza a través
de una fisura o sale de una caverna a veces transitable y de mucha longitud. No existe una
evolucién acabada de los manantiales por lo que Llopis hace una clasificacion tomando

caracteres sistematicos diferentes. Utilizando la morfologia y topografia de los manantiales,
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el autor los divide en: subaéreos aquellos que emergen en la superficie continental, y
submarinos que emergen bajo el mar. Con los primeros podemos identificar tres tipos: 1)
surgentes por encima del nivel de los cauces superficiales; 2) surgentes al nivel de los cauces

superficiales, y 3) surgentes bajo los falwegs de los cuses superficiales.

Los manantiales que emergen por encima del zz/veg pueden hacerlo a presion o en
conduccion libre, en este caso la emergencia se hace por cavernas activas penetrables. Pero
. . . crs 23

no siempre la emergencia del agua se hace de este modo; en ocasiones aparece un sifén
que impide la continuidad de la penetracién entonces este manantial sera sifonante, pero
sin presion el agua surgira tranquila y mansamente. Hay que aclarar que la penetrabilidad

esta también en funcién del desarrollo y amplitud de las cavidades.
Tipos de alimentacion

Los manantiales carsticos se dividen en resurgencias y surgencias. LLas primeras son
emergencias; procedentes de la salida de aguas sumidas en masa en otra zona mientras que
las surgencias proceden de la emergencia de aguas colectoras auténomamente por el

aparato carstico.

Surgencias y resurgencias pueden ser permanentes e intermitentes, segun funcionen
continuamente o sélo lo hagan en determinados momentos. Ello no solo depende del
caudal alimentador sino de las caracteristicas de la topografia de los conductos por donde
circula el agua. En el sur de Yucatan pudieron haberse presentado surgencias durante el
paso del huracan Isidoro en el 2002 lo cual explicaria el origen de los llamados corrientales,
pues la precipitacion extraordinaria pudo haber puesto en funcionamiento los conductos

que ocasionaron estas surgencias.

Los manantiales permanentes pueden ser ascendentes y descendentes. La
emergencia a presion es siempre consecuencia de que el agua se encuentre por debajo de la

. . , . 24 . . . . . L, .
superficie piezométrica™. La emergencia libre, por el contrario, implica que esté situada por
encima del nivel piezométrico carstico, condicion para todo tipo de circulacion carstica

fluvial.

IIJ ”

23 . e . . , .
Entendiendo como sifén una estructura en forma de invertida donde el extremo mas corto esta en
contacto con el agua, la cual ascendera por esta estructura a mayor altura que su superficie desaguando
por el otro extremo.
24 . . sae . . .
Entendiendo piezométrica como el nivel que alcanza el agua a cautiva o confinada
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Las fuentes intermitentes pueden o no estar relacionadas con fuentes permanentes;
en el primer caso se llaman #uvp-pleins por ser auténticos rebosaderos de fuentes
permanentes. El frop-pleins suele estar encima de la surgencias, generalmente, sobre el
mismo accidente tectonico que ha originado el manantial y muchas veces no es sino un
antecesor del manantial abandonado por descenso del nivel de la base o por perdida del
caudal. Los #rgp-pleins pueden ser simples o multiples; a veces existen varios sobre puestos y
funcionan progresivamente de abajo hacia arriba; los inferiores son los primeros en brotar

cuando sobre viene un aumento de caudal, luego van funcionando los mas elevados.

Para Llopis (1970), las verdaderas fuentes intermitentes son aquellas que no tienen
relaciéon alguna con los manantiales permanentes; son conductos penetrables o no,
aparentemente muertos pero que en un momento de fuertes precipitaciones expulsan
grandes volumenes de agua; pueden corresponder a dos tipos distintos segun la topogratia
de las cavidades: de sifén o de depésito. Las primeras funcionan gracias a un simple sifén
acodado que solo actua cuando el nivel piezométrico esta por encima de la boca de salida;
cuando antes de la salida existe un deposito, la fuente puede funcionar sin necesidad de
avenidas importantes puesto que un caudal normal y regular puede llenar el depdsito y el
tubo de salida cundo el agua llega a la boca es expulsada del depésito por hacerse el vacio,
en este caso, la emision tendra cierta periodicidad, sobre todo si no esta afectado por

periodos de inundacion.

LLas mismas caracteristicas tienen las emisiones intermitentes cuando proceden de la
colmatacién® de capas carsticas profundas. Estas emisiones suelen tener lugar después de
fuertes precipitaciones, y tardan en producirse el tiempo que necesita el agua de infiltracion,
procedente de las zonas altas de la masa de caliza, en llegar a rebosar la capa carstica. En
estos casos, suelen ser manantiales ascendentes. Morfologicamente son simas surgentes que

se abren en el fondo del valle, nunca en la vertiente.
Tipos de estructura

Si tomamos el criterio estructural, nos encontramos con que cualquier tipo de fisura
puede provocar una emergencia, la importancia o dimensiones de esta dependera del tipo
de fisura. Se trata de un fendmeno en pequefia escala en donde los planos de estratificacion

que actian como conductores hidricos son cortados por un valle, y aparece entonces una

25 .z ;. , . . . ..
Entendemos por colmatacion, el depdsito de particulas finas tales como arcillas o limo en la superficie,
que tiene como consecuencia la reduccién de la permeabilidad
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surgencia; los planos de estratificacion de las vertientes inclinados hacia los valles

frecuentemente pierden agua.

Aun mas frecuentes son las fuentes de diaclasas que también emiten caudales,
aunque estos son mucho mayores que los anteriores. En el caso mas comun una diaclasa,
que corta los planos de estratificaciéon que actian como conductos hidricos, actua de plano
colector y retnen los caudales de todos los planos que corta. Ademas las diaclasas, por su
caracter de roturas, ofrecen mayores posibilidades a la circulacion carstica de los planos de
estratificacion; los fenomenos de disolucion avanzan mas rapidamente y la coleccion de

agua aumenta considerablemente.

El caracter especifico de las fuentes de diaclasa dependera de las caracteristicas
geométricas; las diaclasas verticales dan origen casi siempre a fuentes descendientes, y en la
mayor parte de las veces emiten agua de circulacion libre. Esto es consecuencia de que la
erosion es mas rapida en las diaclasas verticales y el agua pasa pronto de la fase cautiva a la
fase fluvial. Las diaclasas inclinadas, en cambio, favorecen el descenso del agua cuando la
inclinacién esta en el sentido de la corriente, entonces se originan fuentes descendentes.
Cuando por el contrario la inclinacién esta en sentido inverso a la corriente, la fuente serd
ascendente. Las diaclasas cortantes constituyen planos de impermeabilidad y pueden actuar

como superficies impermeables por las cuales el agua invariablemente emergera.

Las fallas provocan la emisién de manantiales igual que las diaclasas, pero en una
escala mucho mayor. Si se trata de un plano de falla simple no sera muy diferente de uno de
diaclasa, pero a menudo las fallas tienen grandes complicaciones geométricas como
formacion de diaclasas de rotura y fallas satélites cuyos planos convergen con el de la falla
principal. Estas fallas satélites tienen un papel muy importante en las surgencias, ya que
generalmente es por ellas y no a través de la falla principal por donde se producen las

emisiones.

Cuando la falla presenta zona de brechificacion, ésta siempre funciona como una
zona colectora de maxima permeabilidad y la emergencia se hace por este plano

brechificado.

Muchas veces la falla pone en contacto la masa caliza carstificada con una zona
impermeable arcillosa en cuyo caso la surgencias tiene un sélido plano y mayor estabilidad,

puesto que esta superficie impermeable constituye el nivel base carstico (Cvijic en Llopis,
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1970). Las surgencias carsticas pueden dividirse en dos conjuntos: 1) surgencias de nivel de

base y 2) surgencias suspendidas o cabalgadas.

Un carst muy bien alimentado con abundancia de agua, y aunque posea un nivel
impermeable alto, tiene su superficie piezométrica alta por lo que pueden existir

emergencias de dos tipos.
Tipos de emergencia

La emergencia de una fuente carstica puede ser sencilla (mono emergencia) y
multiple (poli emergencia). En el primer caso, las aguas emergen de un solo conducto; en el
segundo emerge por varios conductos y se reunen inmediatamente para formar un arroyo.
Las poli emergencias son muy comunes; su origen casi siempre es por la existencia de una
fisuracién muy apretada y de intervalos muy pequefios; las poli emergencias pueden ser
horizontales o verticales segtin la disposicién de los conductos. En este tipo de manantiales
es muy frecuente que los conductos mas altos estén ya muertos y los medios funcionen
como #rop-pleins, siendo unicamente permanentes los mas bajos. El estudio en el tiempo de
estos conductos se puede relacionar con los ciclos climaticos recientes y con las

oscilaciones o cambios de alimentaciéon de los aparatos carsticos.

La evolucion carstica

Dentro de la evoluciéon carstica existen secuencias de fenémenos que se repiten
formando ciclos escalonados en el tiempo; estos ciclos a su vez se constituyen con la

sucesion de periodos los cuales pueden comprender diversas fases de evolucion.

La carstificacion es un fendémeno que se produce en todas la masas de calizas
expuestas a la intemperie. Sin embargo, la intensidad de la carstificaciéon no sera igual en
todas las regiones calizas; esto dependera de factores como la composicion de la caliza, la

agresividad del agua, la estructura y el clima.
Evolucién superficial del carst

La evolucién carstica comprende una sola unidad y no puede separarse la superficial
de la subterranea. Sin embargo, describiremos las caracteristicas mas comunes por separado

para una mejor comprension.
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La evoluciéon carstica es un desarrollo morfolégico de la masa caliza que esta
condicionada por su espesor total. En las regiones tabulares el espesor total coincide con el
espesor estratigrafico, pero no en cambio en las regiones plegadas, donde la acumulacion

de pliegues multiplica el espesor original de las masas calizas

Cuanto mayor sea el espesor total de una masa de caliza mayor sera también el
desarrollo del carst, y de manera paralela con las ocurrencias que el clima presente. Pero la
caliza tiene un limite en profundidad impuesto por una pared impermeable arcillosa o
margosa, este limite se ha llamado clasicamente nivel de base carstica. Esta pared
impermeable también condiciona la evolucion del carst de tal modo que este presentara
mayor avance cuanto mas cerca este la superficie del nivel de base carstico puesto que la
evolucion carstica tiende, en esencia, a la degradacion del relieve. Es por esto que en el
trascurso de dicha degradaciéon va siendo progresivamente exhumado de la pared

impermeable.

Dicho lo anterior, se puede establecer una sucesion de fases de carstificacion que se
producen siempre en el trascurso de los periodos evolutivos, estos se muestran a

continuacion:

Periodo juvenil

Periodo de madurez

Periodo de senilidad

Fase de lenarizacion.
Dominio de la circulacidon

Fase de uvalizacion.
Conjugacion de dolinas y

Fase de degradacion.
Generacion de cafiones.

superficial. generacion de poljés. Vuelta ala circulacién

Circulacion subterranea superficial

Fase de dolinizacion, Fase de destruccion.
interfiriendo con la

antetior

Generacion de topografia
ruiniforme. Circulacién
superficial

Las carstificacion comienza con fendémenos de disolucién superficial que
caracterizan su perfodo juvenil. Primeramente se establecen campos de lapiaz y comienzan,
en las zonas de poca pendiente, la generaciéon de dolinas; entonces, la fase inmediata es la
dolinizacién en la cual se forman campos de dolinas aisladas que pueden cubrir superficies

muy extensas.

El periodo de madurez se caracteriza sobre todo por la aparicion de dolinas
conjugadas y uvalas, asi como por un mayor desarrollo de los campos de lapiaz que se

hacen mas extensos y sobre todo se excavan profundamente. Aparecen también algunas
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simas en los fondos de las dolinas que ya han perdido sus contornos circulares. Por otro
lado, la absorcién en general se hace mucho mas intensa; en las fases finales del periodo de
madurez hacen ya su aparicién los poljés generados por conjugaciéon de tvalas. Los poljés
de origen tecténico aparecen en los primeros momentos de la carstificacion. En este
periodo desaparecen totalmente las aguas superficiales, la abundancia de dolinas, y los

sumideros hacen que la circulacion del agua sea totalmente subterranea.

El periodo de senilidad se caracteriza por la degradaciéon de las formas carsticas
superficiales, es decir, la ausencia de dolinas, cuyas dimensiones son enormes a
consecuencia de la conjugaciéon formando asi uvalas y poljés; las formas de conduccion se
derrumban frecuentemente originando gargantas o trincheras carsticas con formas
residuales, las gargantas o cafiones carsticos son en realidad las primeras manifestaciones
del periodo de senilidad; cuando esto progresa, los cafiones son también degradados, los
campos de lapiaz barridos y lo mismo pasa con las dolinas, simas y todas las formas de
absorcion. La pared impermeable se acerca tanto a la superficie que la evolucion carstica ha
de resumirse a degradar primero y destruir después los restos de la masa caliza. Entonces se

desarrollan las masas residuales y el paisaje adquiere unas caracteristicas excepcionales.

La evolucion superficial del carst por supuesto no puede encuadrarse dentro de
unas lineas demasiado rigidas, ya que si bien el objetivo final es la destruccion de la masa
caliza carstificada, las fases que se suceden pueden ser muy diversas dependiendo de las
circunstancias en que se realice la evolucion, entre los cuales el clima representa un papel

muy importante.
La evolucién subterranea. Espeleogénesis

La evolucion subterranea se produce simultaneamente a la superficial, ya que en la
superficial se presentan las formas de absorcion del carst y en la subterranea las formas de
conduccion. Los cuatro periodos de evolucion subterranea del carst permiten establecer
una serie de fases evolutivas. Estas fases, al igual que con las de evoluciéon superficial,
muchas veces no tienen un desarrollo tal, como se menciono anteriormente, sino que
pueden presentar varias de ellas, pero pueden considerarse las siguientes caracteristicas mas

comunes:

66



Periodo Periodo de juventud | Periodo de madurez Periodo de
embrionario senilidad
Fase de infiltracion a | Fase de circulacién a | Fase clastica. Fase de
lo largo de las fisuras. | presion hidrostatica, | Generacién de caos, | sedimentacion.

Predominio de la
disolucion.

por generacion de
surgencia. Instalacion
de aparatos carsticos.
Equilibrio de
disolucién y erosion.

conos, etc.,
accidentacion de los
talwegs fluviales.

Comienza el relleno
de las cavidades
carsticas. Desaparece
la circulacién fluvial,
comenzando por ser
intermitente y
terminando con la
muerte hidrica.

Fase de acumulacion
y circulacion a presion
hidrostatica por

Fase de circulacion
fluvial, mixta al
principio. Dominio de

Fase de
estalagmitizacion
generacién de formas

Fase de fosilizacion.
Relleno total de las
cavidades por los

conductos la erosion sobre la litoquimicas. Las fases | sedimentos. Las fases
embrionarios. disolucion. 5y6 pueden alternar |7y 8 pueden alternar
Dominio de la y repetirse en el con fases clasticas y
disolucion; desarrollo de un de estalagmitizacion.
intervencién de la proceso

erosion. espeleogenico.

Continua en todas
ellas la circulacion
fluvial

Periodo de senilidad.

La evolucion subterranea empieza con un perfodo embrionario durante el cual la
penetracion del agua a través de las fisuras se hace primeramente gota a gota, y después en
condiciéon forzada cuando la disoluciéon ha progresado suficientemente para generar
conductos. El agua acumulada en estos conductos permaneceria estatica y acabarfa por
brotar a la superficie. Toda la evolucion del carst subterraneo se realiza exclusivamente en
la regién hidrodinamica (entendida esta como la region situada por encima del manantial)
mientras la zona estatica profunda permanece intacta y su evolucioén es extremadamente

lenta.

El perfodo juvenil se caracteriza por la circulacién forzada o circulacion a presion
hidrostatica, durante la cual se generan las formas de erosion cilindroideas. Estos
momentos de la evoluciéon subterranea corresponden es superficie al de lenarizacién y

comienzo de dolinizacién

Poco a poco los conductos van aumentando su didmetro y se conjugan a
consecuencia de persistir los procesos de disolucion y erosion a presion hidrostatica con lo
que, llega el momento en que a igualdad de caudales circulantes, el agua no llena

completamente los conductos y comienzan el proceso fluvial o de circulacién libre.
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El paso de la circulacién forzada a la libre requiere de mucho tiempo, ya que este
cambio no es uniforme ni regular. Cuando predomina la circulacién libre en todo el
conducto o red de conductos, el rio subterraneo es un afluente mas del rfo superficial
colector y su evolucién se realizara entonces de manera semejante a la de cualquier rio

superficial.

La fase de erosién fluvial de la circulacion subterranea es una caracteristica atn del
periodo juvenil. El periodo juvenil de las formas de conduccién del carst termina con los

primeros procesos carsticos que determinan derrumbamientos.

El periodo de madurez comienza al presentarse los primeros derrumbes producidos
cuando las bovedas alcanzan grandes alturas que a su vez son resultados de los procesos de
decalcificacion, por una parte, y de la excavacion de los za/wegs por otra. Estos derrumbes
obstaculizan algunas veces la libre circulacion de las aguas y crean niveles de base locales
generandose muchas veces lagos por lo que algunas veces se puede presentar morfologias
de erosion contrastantes y que no corresponden con el periodo de evolucion. Mientras esto
ocurre las cavidades pueden ser abandonadas por el agua a consecuencia de dos procesos
principales: un ciclo climatico seco y pérdida de caudales circundantes, y el segundo, el paso

del agua hacia la profundidad por causa de la gravedad.

En estos casos las cavidades secas corresponden siempre a surgencias y puede
ocurrir que no vuelva a circular mds agua, en cuyo caso vendra la muerte hidrolégica de las
cavidades o que circule durante los periodos de avenidas y fuertes precipitaciones anémalas
trasformando la cavidad en #rop-plein. En este caso, la erosion persiste durante los periodos
de actividad de las cavidades y se desbarata frecuentemente la sedimentacion, con lo que se
mantiene durante un tiempo mas la dinamica hidrolégica. Pero finalmente termina por

llegar a la muerte hidrolégica y comienza entonces la senilidad de la caverna.

El periodo de senilidad se caracteriza por el predominio de la sedimentaciéon. El
proceso de estalagmitizaciéon adquiere grandes dimensiones. Sin embargo, existen cavernas
muertas en la fase de juventud, entonces se hablarfa de cavidades modificadas. Lo mas
comun es que las infiltraciones sean lo suficientemente abundantes para realizar un proceso
litogenético muy desarrollado. A menudo durante estos procesos se presentan
movimientos de soliflucciéon. Tampoco es extrafia la alternancia de procesos carsticos

normales como derrumbes y hundimientos por decalcificacion. El término del periodo de
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senilidad consiste en su total fosilizacién o en su muerte por anulacion de la infiltracién y

fracaso del proceso de estalagmitizacion.

Para el sur de Yucatan la evolucién carstica presenta variantes que se derivan de las
condiciones propias de su evolucion geoldgica, tectonica y ambiental. Los factores fisicos-
geograficos mas importantes de caracter endoégeno y exégeno son: la morfo estructura,
movimientos y formas tectonicas antiguas y recientes, tiempos geoldgicos de disolucion
(condiciones climaticas) y solubilidad de la roca, densidad y distribuciéon de fisuras,
fracturas y diaclasas y por ultimo fallas rugosidad como indicador morfologico de los

grados de evolucion.

El carst de Yucatan se desarrolla sobre estructuras tectonicas tabulares o
mesiformes de estratos monocinclinales dispuestos en forma horizontal o sub horizontal.
También se caracteriza por formas de absorcion circulares, de desarrollo vertical,

circulacion vertical y horizontal y surgencias periféricas.

La morfo estructura tabular o estructura congénita ha sido modificada por
basculamientos de los que podemos diferenciar dos grandes bloques la estructura geoldgica
profunda (Lopez-Ramos en Bautista—Palacio, 2005) uno de ellos al sur que inicié 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 neo tecténica ha provocado
el levantamiento en forma basculada de mayor intensidad en el sur del estado, originando
sistemas de fracturas orientados al norte y noreste (Lugo en Bautista— Palacio, 2005). De
esta manera se ha originado en el sur el carst paleogénico, donde se encuentran las etapas
mas avanzadas de la evolucion carstica y en el norte correspondiendo con la etapa reciente
y de juventud. A partir de las diferencias en los bloques se originan expresiones
morfolégicas exocarsticas tipificadas segun las secuencias evolutivas, Palacio (2003)
identifica siete grados o niveles de evolucion: reciente, reciente juventud, juventud,

juventud-madurez, madurez, madurez- tardia de relictos y tardia de relictos.
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Diagrama representativo de la evolucién carstica
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Elaborado por: Palacio, 2003

En el diagrama de evolucién carstica se seflalan las condiciones ambientales
tropicales sub himedas y humedas (lluvias en verano) relacionadas con los grados de
evolucién, sin embargo, es necesario notar que su vinculaciéon genética con los tipos de

paisaje carstico no es muy clara.

Lo que si es evidente es que en los paises tropicales los procesos de disolucion se
caracterizan por ejercerse mas violentamente en superficie que en profundidad,

predominando por tanto la disolucién superficial sobre la subterranea (Corbel, 1957).

Carst y estructura
Tipos de carst sobre estructuras congénitas.

Las calizas pueden estar aisladas o asociadas a otros elementos estratigraficos. En
condiciones tectonicas adecuadas las calizas interestratificadas pueden ser clasificadas; esto
ocurrira si el conjunto esta plegado o inclinado y la superficie topografica corta las
secuencias apareciendo entonces superficies libres de las capas calizas sobre las cuales se
modelan las formas de absorciéon y comenza la carstificaciéon cuya importancia dependera
del espesor de la capa caliza. Las aguas carsticas quedaran cautivas entre la pared y techo

impermeables, y desde el punto de vista dinamico tendra las mismas caracteristicas de las
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aguas artesianas cuando las secuencia de la caliza se encuentre por debajo de la superficie
piezométrica de un holokarst mientras que cuando se encuentren por encima de esta
superficie estas capas sufriran una carstificacién precaria, ya que tiene pocas posibilidades

de alimentacioén y circulacion.

El carst adquiere caracteristicas distintivas cuando se encuentra sobre alguna

estructura tectonica. Estos tipos de carst son descritos a continuacion.

TIPOS TIFOS CVINC FORMAS CARSTICAS, CIACULACION

Formas de abscrcion circulares.
Cavidades de desarrollo vertical.

a) De mesa Merokarst . e ; e
Circulacién vertical y horizontal..
Surgencias periféricas.
Formas de absorcion disimétri-

by De cuesta Holokarst cas. Cavidades con predominia
de inclinaciéon a 45%

L Holokarst Formas circulares y disimetricas.
¢} lurasico P B . Cavidades verticales e inclina-
Merokarst : das. Surgencias ascendentes.

Formas disimétricas. Cavidades
d) Isoclinal Holokarst inclinadas alrededor de 45° Sur-
gencias ascendentes.

e

Imbricado Holokarst Como en el caso anterior, d)

Formas de absorcién regulares.
Cavidades con tendencia a la
vertical en la parte alta. Surgen-
cias descendentes.

Holokarst
) Cabalgante

Merokarst

f) Tabular Merokarst Como en el Karst de mesa a)

g). De falla Merokarst Como en el Karst de mesa a)

Llopis 1970

Tipos de carst segun la estructura

Carst de mesa. Aparece en las regiones planas formadas por calizas sostenidas por
una pared con propiedades impermeables, margoso o pelitico suspendido por encima de
los tahwegs superficiales. Por tratarse de carst suspendidos caen dentro de la categoria de

Merocarsts.

En los carst de mesa los estratos son horizontales y la circulacion sera
esencialmente  vertical y descendiente. En este carst las cavernas estarin ausentes;
dominaran las formas altas y estrechas, y la topografia estara condicionada por las diaclasas

con un modelado fluvial claro.

Carst de cuesta. Cuando las calizas estin inclinadas formando cuestas, las
caracteristicas de la circulaciéon y de la espeleogénesis se modifican considerablemente.

Pueden ser merocarst y holocarst, segin la capa impermeable inferior esté o no
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suspendida. Las aguas seran cautivas y artesianas, y pueden presentarse o no surgencias

segun la evolucion del relieve.

Cuando la pared impermeable esta suspendida solo habra un merocarst. La
circulacion en la parte alta sera horizontal o sub horizontal en la baja; de tipo fluvial y con

surgencias que evacuaran inmediatamente el agua absorbida.

Carst de montafa. Es el propio de las regiones plegadas. Abundan en el los carst
cautivos como consecuencia de encontrarse series constantes de calizas. Al igual que el
carst de cuesta podra ser holocarstt o merocarst, segun la posicion de la pared impermeable
en relaciéon con el relieve. El agua circulara perfectamente a lo largo de los planos de
estratificacion con lo que las formas de conduccidon seran alargadas y facilmente se
desarrollaran en ellas fendmenos carsticos. La evolucion carstica es incipiente cuando se
trata de un carst casi embrionario; aparecen pequefias capas carsticas que cuando tienen
una alimentacién excesiva se derrama por los bordes del sinclinal, generandose surgencias

periféricas.

Carst isoclinal. Desarrollado sobre pliegues isoclinales. Es también esencialmente
un carst de cuesta, pero estara condicionado por un sinfin de circunstancias morfologicas y

estructurales.

Carst imbricado. Tiene las mismas caracteristicas que el anterior, pero mas
complejo por la presencia de fracturas entre los pliegues. Estas fracturas son casi siempre
zonas de acumulacion hidrica por estar en contacto con las capas impermeables laminadas.
Por este motivo, la rafz de las escamas es siempre una zona optima para la surgencia de
aguas carsticas. Los frentes suelen ser zonas de absorcion y es ahi donde se instalan los
sumideros, las uvalas y los poljés. Las formas de conducciéon tienden a la horizontal en las

proximidades de la superficie piezométrica y son aun verticales en la parte alta del carst.

Carst cabalgante. Generado sobre cabalgamientos y mantos de corrimiento. Si el
flanco superior esta accidentado por multitud de pliegues de detalle pueden tener suficiente

envergadura como para albergar todo un sistema carstico.

La morfologia de las formas de absorcién de los carst de montafia es muy expresiva
puesto que en general son verdaderas formas estructurales y adaptadas a las alineaciones
tectonicas, cuyos elementos estan condicionados por las orientaciones y las formas mayores

del carst como tuvalas, poljés y grandes cavernas. Generalmente y segun las caracteristicas
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del relieve, estas formas externas estan distribuidas a alturas diferentes, también en general
de tipo estructural. Este es el carst de los grandes poljés de tipo tectéonico y de las

complejas formas de conduccion.

En las zonas plegadas, donde los estratos estan verticales, la infiltraciéon sera mayor
que en las zonas planas, ya que la fisuracién aumentarda por consecuencia de que los
intervalos entre los planos de estratificaciéon son generalmente menores entre las diaclasas;
la infiltracién se realizara en la zona de plegamiento en donde los estratos tengan una

inclinacion de 45°, ya que es ahi donde la densidad de la fisuracion sera maxima.

Carst de falla. Las regiones planas estan frecuentemente cortadas por fallas que las
dividen en compartimientos; lo mismo pasa con las montafias de plegamiento y fractura.
Este tipo de carst actia como los tabuladores merocarsts, pues casi siempre la pared
impermeable esta suspendida y con ella todo el sistema carstico. El desarrollo de la
espeleogénesis se hace utilizando preferentemente las diaclasas (como el carst de mesa)
pero las arterias colectoras estan instaladas sobre las fallas y las surgencias emergen también

por ellas.

Carst y relieve

El relieve no es un factor que se deba ignorar. No podemos prescindir de establecer las
relaciones entre carst y determinados tipos de relieve, pues ello puede darnos la clave para

resolver muchos problemas de morfologia carstica.

Hay que tener en cuenta que el carst puede instalarse en cualquier tipo de relieve
que tenga calizas y que la carstificacion, aunque funcione independientemente, no puede

escapar a la influencia de la evolucién del ciclo general del relieve.

Asi, cuando se desarrolla paralelamente a una fase de juventud del relieve, en un
paisaje plegado, tendremos el tipico carst de montafia. En un carst de montafa se produce
una evolucién que es condicionada por la evolucion del relieve estructural juvenil durante la
fase inicial de una morfogénesis sobre una estructura jurasica. En general podemos pensar
que existe una relacion entre morfogénesis y ciclo carstico, y que el carst va evolucionando

adaptandose a las posibilidades morfolégicas que le ofrece el relieve.

En este sentido podemos hablar del carst de penillanura y de relieves policiclicos.

Los primeros son carst mucho mas frecuentes puesto que en las postrimerias del terciario y
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principios del cuaternario han existido varias fases de peneplanizacion parcial, pero algunas
de bastante extension con lo que muchos relieves maduros de montafias medias han

derivado del rejuvenecimiento de penillanuras terciarias.

El holocarst primitivo se transforma en merocarst y finalmente en carst muerto. En
los carst de penillanura debe existir una superposiciéon de formas carsticas; la simas
residuales deben ser interpretadas como formas muertas correspondientes a carstificaciones
pretéritas que coexisten con las formas actuales. No existen estudios detallados que pongan
en evidencia las relaciones entre formas carsticas existentes en un mismo macizo que se

encuentran en diferente estado evolutivo.

Cada nuevo ciclo de erosiéon en un carst de relieve policiclico que se produzca sobre
un macizo calizo originaran evidentemente su red hidrografica, cuyos residuos constituiran
las hombreras sobre valles y terrazas, esto si se han depositado y no han sido destruidas. La
carstificacion invadiendo el macizo generara formas de absorciéon que colonizaran las
regiones mas apropiadas: dolinas de plataforma, hombreras y valles ciegos y muertos que se
desarrollaran junto con otras formas viejas que incluso en algunos casos podran ser

reaprovechadas para la nueva circulacién carstica establecida.

Si aplicamos al carst las ideas generales acerca de la composicion del relieve actual, y
: 26

recordamos que por lo menos una parte de las formas que lo constituyen son paleoformas
bajo condiciones distintas de las actuales, nos daremos cuenta perfectamente de que un
sistema carstico viviente es en realidad la suma de un conjunto de formas carsticas

generadas en épocas distintas y nunca es una sola carstificacion.

Cuando conocemos a fondo una red carstica y la situamos en el relieve actual se
observan enseguida las enormes discrepancias que existen entre las divisorias superficiales y
las subterraneas. En la mayorfa de los casos cuando no se conoce el origen y la marcha de
la circulacién carstica no existen posibilidades para determinar cudles son las divisorias
subterraneas. No hay que olvidar que la circulacién carstica esta regida por la estructura
mientras que la circulacién sélo en determinados momentos de su evolucién utiliza las
lineas estructurales para su instalacion y desarrollo. De aqui resulta una total independencia
entre las divisorias de aguas superficiales y las divisorias de aguas carsticas, y aun podriamos
hacer extensiva esta conclusion a todas las aguas subterraneas, pues raramente coinciden las

divisorias superficiales y las subterraneas.

26 . .,
Relieves generados en otras épocas.
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Por esto, s6lo un conocimiento muy acabado de la estructura de una zona carstica o
mas facilmente el uso de trasadores permiten determinar la marcha de la circulacién de las

aguas carsticas y obtener mapas de zonas de divisorias subterraneas y superficiales.
Carst y clima

El clima es el ultimo de los factores que pueden modificar las caracteristicas de una
carstificacion y sus formas resultantes. las caracteristicas climaticas influyen
profundamente en el resultado de la carstificaciéon dando formas caracteristicas de los

mismos, por lo que podemos hablar del carst climatico.

Las distintas modalidades de reaccionar frente alas fluctuaciones climaticas o

fluctuaciones de las condiciones exteriores dan lugar a las variedades climaticas en el carst.

De los factores climaticos, la precipitacion nos indica el volumen de agua que puede
intervenir en el proceso carstico, pero la temperatura parece presentar una mayor

influencia. El frio aumentara la agresividad del agua y favorece la disolucion.

El estudio de las formas y procesos que aparecen bajo otras condiciones climaticas,
fuera de los parametros de la normalidad como lo seria un clima centro europeo,

constituyen la hidrogeologia carstica climatica.

Como el clima actual ha presentado grandes variaciones, en el Cuaternario, muchos
procesos carsticos presentan caracteristicas correspondientes a una sucesion climatica dada.
La clasificacién climatica del carst se hard desde un punto fundamentalmente térmico; en

este sentido se pueden tener las variedades siguientes:

Carst frio. Se caracteriza por el alto poder de disoluciéon del agua, de fusiéon de
hielo y nieve. Dentro de las regiones frias hay que separar las zonas glaciares cuya presencia

esta controlada por latitudes elevadas o por altitudes importantes.

Una caracteristica de estas regiones es su gran sensibilidad a la insolacién lo que

produce la formacién de micro climas de solana y umbtia.

La temperatura y la alimentacién hidrica dan una gran variedad de tipos climaticos

frios.

Carst nival. Se desarrolla generalmente en la alta montafia,sin llegar a condiciones

periglaciares y con alimentaciéon de nieve en la estacion frfa. Las caracteristicas del carst

75



nival son evidentes en las formas superficiales, donde el jox es la forma de absorcién tipica,

asi como los lapiaces muy desarrollados sobre las escarpadas vertientes calizas.

Carst peri glaciar. Aqui, el principal agente erosivo es la gelivacion derivada de la
alternancia hielo- deshielo. Si se encuentran tableadas y fisuradas, las calizas son facilmente
disgregadas por la gelivacion dando potentes crio- canchales en los escarpes. La disolucion
de la caliza es bastante intensa por causa del agua de fusion y las formas superficiales son

distintas dependiendo de que las condiciones climaticas sean humedas o secas.

Carst glaciar. Este modelado es predominante, estando el proceso de
trasformacion de la nieve en el hielo. El agua de fusion circula mas bajo el hielo, dando
arroyos sub glaciares, lo que contribuye a la instalacién de un carst sub glaciar y aparicion

de gargantas.

Las formas superficiales de lapiaz y dolinas estin muy desarrolladas aunque
predominan los lapices, que en las partes bajas pueden llegar a estar recubierto por
materiales morrénicos. La infiltracion de las aguas de fusién tienen grandes caudales

desarrollando en extremo el carst profundo.

Carst polar. En el carst polar el agua de fusién del hielo forma arroyos
superficiales que solo en el exterior del casquete se ponen en contacto con el suelo. En los
acantilados calizos la disolucién rapida provocada a nivel del mar origina salientes que al

carstificarse contribuyen a intensificar la erosion litoral.

Carst pluvial y pluvionival. Se desarrolla en climas frescos con influencia oceanica
y gelivacion y nivacion débiles. La nieva cae pocos dias al afio y tiene poca duracion. Los

fendmenos caracteristicos de climas frios son raros.

Las formas de absorciéon estan bien desarrolladas sobre los rellenos
correspondientes a modelados antiguos, fundamentalmente glaciares. En profundidad la
erosién carstica es muy importante debido a la elevada escorrentia de las zonas de
influencia oceanica
En las zonas frescas con tendencia a la continentalidad, el carst procede de los periodos
himedos del Cuaternario, por lo que tiene un desarrollo muy superior al que originaria la
circulaciéon actual. El aspecto mas importante es la desapariciéon de rios superficiales al
llegar el contacto con la caliza, entonces aparece una capacidad de disolucién mayor de la

correspondiente a la infiltracién local.
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Carst tropical. En el carst tropical, la agresion a la caliza se realiza de formas muy
fuertes, se ha dicho que “se disuelve como el azicar” y segin Wilford y Wall (en Llopis,
1970) se debe fundamentalmente a la accién pluvial mientras que el marmol y la dolomia

dan formas mucho mas suaves.

El aspecto fundamental del carst tropical es la presencia de restos calizas de
pendientes escarpadas pero de dimensiones mayores que emergen de una llanura degradada

y cubierta por residuos de decalcificacion.

Fig. XIV-7.-Perfil de un “Kegel” (segin Lehmann, 1954). 1. Gale-

ria donde se sumen las aguas de inundacién de la llanura; 2. Simas

verticales; 3. Abrigo y galerfa de escarpe con estalactitas; 4. Gar-

ganta edrstica (karstgasse); 5. Relleno de “terra rossa” con bloques
calcdreos; 6. Piton residual.

Perfil comun en el carst tropical Llopis, 1970

Para la realizacién de este proceso es necesaria la transformacion del carbonato en
bicarbonato soluble y la posterior eliminacién de este bicarbonato. Las depresiones se han
derivado de una red hidrografica con un frecuente régimen de crecidas, siendo los mogotes
o pitones los restos de la diseccion de los interfluvios.

Cortbel (en Llopis, 1970) distingue dos tipos de carst tropical los que derivan de una
capa calcarea delgada, donde los mogotes son testigos finales sobre la superficie insoluble, y
los que emergen de un llanura aluvial, donde la disolucién esta frenada por los aluviones,
siendo la actividad de disolucién mas intensa en la base de los escarpes lo cual aumenta su

pendiente.

La distribucién de las colinas conicas viene controlada en primer lugar por la
presencia de series calizas horizontales o con buzamientos suaves, asi como una red de
diaclasas sub verticales formando una malla rectangular que favorece la disolucion de la
caliza dando una estructura constante. Bajo condiciones de lluvias tropicales y

evaporaciones altas las zonas de calizas residuales, se recubren con una coraza de carbonato

77



calcico secundario, con lo que las elevaciones se hacen asi mas resistentes y las depresiones

mas profundas que es donde se acumula la “zerra rossa”.

Segun Lehmann y Pannekoek (en Llopis, 1970) se pueden identificar tres fases en la
evoluciéon de un carst tropical. La primera fase corresponde al desarrollo de red
hidrografica orientada segin las direcciones tectonicas, dejando en las compactas y suaves

lomas, que van siendo degradadas por la erosion lateral de la red hidrografica.

La segunda fase corresponde a un rapido retroceso de los escarpes dando cerros

tabulares que pasan a los cerros en mamelones.

La fase final corresponde a una reduccion de los cerros que aumentan su escarpe y

se transforman en los Aege/, mismos que se encontraran muy dispersos.

Evolucién de un carst tropical (segun H. Lehmann y A Pannekoek)

Llopis 1970

Renault (en Llopis, 1970) ha establecido una evolucién del carst tropical partiendo
de una llanura caliza con dolinas donde la erosion lineal y areolar de la red fluvial que esté
equilibrada y en espera de una deformacién que origine un encajamiento de los rios activos
pasara a una etapa en que la erosion lineal es mucho mas intensa, por lo que empieza el

retroceso de las laderas favorecidas por la estructura.

Segun Jennings (1971) una de las peculiaridades del carst tropical es la verticalidad y
horizontalidad del relieve con la minoracién de pendientes intermedias. Es conocido el
predominio de formas convexas, a menudo con paredes verticales y cimas conicas y

redondas y de superficies con fondo mas o menos llano (mogotes).
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Los desniveles que se observan en la region sur de Yucatan deben su origen a la
tectonica peninsular. Por muy pequefios que pudieran ser los movimientos ascendentes en
esta region constituyen una fuerza que tiende a modificar continuamente el ciclo de
evolucién del territorio peninsular en su fase de erosién/relleno debido a que en la medida
que la plataforma calcarea va alcanzando cada vez una mayor altitud sobre el nivel del mar
el paisaje sufre un “rejuvenecimiento” que intensifica el proceso carstico tanto externa
como internamente, lo que se traduce en un mayor contraste en las distintas formaciones
del relieve en lugar de tender a la nivelacién del terreno como sucede en las tierras bajas del
norte y el oriente de Yucatan. Es decir, el movimiento ascendente del terreno modifica el

resultado final de la evolucion, pero el ciclo erosion/relleno esta siempre presente.

Los movimientos tectonicos han hecho que los terrenos al sur de la sierrita de Ticul
se eleven a alturas mayores que las que se registran en las planicies que se extienden al
Norte y al oriente, y ha hecho que las formaciones sub carsticas que aparecen en estos
terrenos sean mas amplias y desarrolladas que las que se presentan en las planicies. Un claro
ejemplo de esto son las grutas y pozos diseminados en el sur de Yucatan y centro-norte de
Campeche, zona que se caracteriza también por la ausencia de cenotes abiertos y

hondonadas que son mucho mas frecuentes en el centro y oriente de la entidad.

Duch observa la existencia de formaciones subcarsticas que sirven como evidencia
para establecer algunas relaciones que sirvan para su explicacion. Las amplias entradas de
las grutas de Loltun y Calcehtok (ubicadas al pie del declive meridional de la sierrita de
Ticul) vistas desde sus bordes mas altos asemejan el recinto sensiblemente circular de un
cenote de la porciéon oriental, pero sin el obligado contenido de agua que los ha
caracterizado como tales desde épocas prehistéricas. Estas formaciones ahora transitables,
alguna vez contuvieron agua y conformaron cenotes, pero que los perdieron a causa de la
ampliacion, profundizaciéon y probable desfondamiento final de las cavidades y conductos
subterraneos; debido esto ultimo, al incremento de la agresividad del proceso de

solubilizacion de los distintos mantos rocosos.

En este sentido se sostiene la hipotesis de que el fenémeno carstico de la peninsula
de Yucatan, tanto en el subsuelo como en la superficie, se presenta de manera diferencial y
es influenciado por la mayor o menor altitud sobre el nivel del mar por causa de su
constante movimiento ascendente y a su vez esta influencia es una razén (y tal vez la
principal) de las diferencias paisajisticas que se observan en la morfologia del estado de

Yucatan. Si bien el proceso de emersion de la peninsula yucateca permite la expansion de
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las zonas que se ubican en los extremos norte y oriente, su escasa altura impide la evolucién
del paisaje carstico partiendo de la periferia hacia el centro y sur del estado, donde la
evoluciéon del paisaje carstico se presentara mas desarrollada. Es necesario, sin embargo,
tomar en cuenta loes efectos del ambiente, en particular, los que produce la variabilidad

climatica, por muy pequefa que esta pudiera parecer.

El papel de la geomorfologia

Hacia el sur de Yucatan existen levantamientos tecténicos del mioceno (hace 24 millones
de afios) con un relieve del eoceno de lomerios en ctpulas y planicies residuales con mayor
grado de carsticidad, siendo este un relieve carstico maduro. Ambos componentes del
relieve y clima organizados, sin disociarse, conducen a sistemas de denudacién-erosion-
acumulacién-corrosion, con dominio en alguno de ellos, quedando como procesos
secundarios los restantes. Tales mecanismos moldean conjuntos estructurados

espacialmente, vinculados con familias de formas afines por su origen.

Para aclarar la relacion del grado carsticidad-morfologia se utilizan interpretaciones
de la evolucién del carst en cuatro etapas: reciente, juvenil, madura y tardia, cuya evolucion
lineal, modificada por diferentes grados y estilos de actividad tecténica y por sus mas
evidentes condiciones exégenas correspondientes, son reguladas por factores ambientales

asi como por el tipo de roca.

En el mismo sentido, los suelos evolucionan con las geoformas. Los factores
formadores de ambos (suelos y geoformas) son el clima, tiempo, organismos, relieve y
rocas. Asi en las zonas de carst se han identificado la formacién de dos tipos de suelo. El
primero es el calcisol; cuando la tierra fina no presenta fragmentos de caliza y ya se ha
formado un horizonte de acumulacién de carbonato de calcio en la parte baja del perfil. La
otra opcioén es la formacion de un luvisol, en él, los fragmentos de roca ya se han disuelto y
se ha formado el horizonte de acumulacién de arcilla, mientras que la acumulaciéon de

calcio endurecida se encuentra a mas de 1.5m de profundidad.

Bautista y otros (2005) hacen una regionalizacion geomorfoldgica, para la peninsula
de Yucatan, basada principalmente en la geomorfologia, hidrologia y suelos. Esta
regionalizacion delimita unidades territoriales de escalas medias con cierto grado de

homogeneidad morfogenética y ambiental. Bajo este criterio se estructura el sistema de

80



clasificacién de paisajes geomorfolégicos. A cada paisaje le corresponde una combinacion
de procesos enddgenos y exdgenos asi como las respectivas evidencias en geoformas,
materiales (residuales, acumulativos, erosivos y denudativos) e indicadores bidticos.

(Bautista y otros, 2005: 34 - 49).

Dentro de dicha regionalizaciéon peninsular, la regiéon sur de Yucatan se encuentra
dentro del sistema carso-tectonico. En este sistema podemos encontrar el relieve que en su
conjunto se la ha denominado carst de mesa por el predominio de estructuras tabulares
monocinclinales y se organiza en una serie de planicies estructurales a diferentes niveles
altitudinales de 50m a 200m. En este sistema podemos identificar varias subdivisiones, para
proposito de este estudio tomaremos en cuenta sélo las que se encuentran en la zona

estudiada 9region sur de Yucatan), asi tendremos:

Los pliegues de bloque con cupulas alineadas. Este conjunto de lomerios
presenta al menos un escarpe tectonico denudativo que sobresale de las planicies
circundantes. Las divisiones carsticas superficiales se encuentran unidas y alineadas a
manera de un cordén de cupulas, tipicas de los ambientes carsticos tropicales. Existen

salones fosiles de disolucion como geoformas carsticas subterraneas.

Pliegue de bloques con cimas en cupulas y planicies confinadas. Escarpe
tectonico denudativo identificable hacia el oeste y entre los lomerios se encuentran
planicies residuales confinadas. Es una sierra con lomerios en la cual la profundidad al nivel
estatico varia entre 50 y 100metros en esta zona de cerros y valles al sur de la sierrita de
Ticul, los cenotes estan ausentes, por lo que se le conoce también como la zona de “Chenes”
o “ehen” que en maya yucateco significa pozo o cisterna. El primer escarpe formado al
frente de la sierrita de Ticul se extiende desde algunos kilémetros al sur de Maxcand hacia
el sureste por mas de 160 kilometros. hasta la laguna de Chichankanab en Quintana Roo
(muy cerca de la frontera con Yucatan) con alturas no mayores a los 120metros. A este
escarpe se le concedera como un declive de fuerte pendiente de una falla anticlinal, cuya
caracteristica principal es la de ser la antigua linea de costa del mioceno y presentarse

perpendicular a las fallas y fracturas un bloque asociadas al Rio Hondo (en la frontera entre

Quintana Roo y Belice) y Holbo.

Lomerios de elevaciones bajas menores de 200msnm y planicies interiores.

Los lomerios se encuentran aislados debido a prolongados periodos de denudacién y
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disolucién. Localmente presentan disecciéon poco profunda, sin embargo predominan las

planicies residuales extendidas.

La region sureste esta representada por lomerios continuos de pendientes suaves,
tendiendo a formar amplias planicies que carecen de red hidrografica. El manto freatico se

encuentra a grandes profundidades, con un promedio de 82m.

Planicie estructural ondulada con disoluciéon y denudacion. Se caracteriza por
la diversidad de las formas carsticas. La conformacion ondulada del terreno esta
relacionada con la disgregacion de dolinas en diferentes etapas de desarrollo y coincide con

la gran diversidad de fracturas.

Las caracteristicas hidrologicas del area de captacion y recarga del acuifero influyen
en la conformacién de una zona de alta permeabilidad y conductividad hidraulica a nivel
meso regional, que da origen a un acuifero de buena calidad y cantidad de agua. La alta
carsticidad; la mayor densidad de fracturas y la presencia de planicies residuales cumulativas
susceptibles de inundacién, permiten que la lluvia se infiltre sobre el municipio de Carrillo

Puerto Al sureste del estado de Quintana Roo.

Planicie estructural ondulada denudativa de transicion entre lomerios y
planicies. Esta se encuentra por debajo de los 50msnm. El terreno ondulado esta

caracterizado por lomerios aislados de transicion entre lomerios bajos y planicies bajas.

Dinamica de los acuiferos

Consideramos que no hay nada mas importante para iniciar con la hidrologia
yucateca que el sefialamiento de la ausencia de corrientes superficiales permanentes, asi
como la presencia muy limitada de escurrimientos temporales en la época de lluvia. Estas
caracteristicas de la entidad son resultado de toda una combinacién de elementos y
caracteristicas que favorecen la infiltracién hacia los estratos calizos mas profundos, entre
los cuales se destacan el escaso desnivel entre las formaciones mas altas y mas bajas del
terreno, la ligera inclinaciéon de la pendiente, la alta permeabilidad de los materiales del

subsuelo y la abundante fracturacion y fragmentacion de la coraza calcarea superficial.

En estos casos, el agua depositada por la lluvia sobre el terreno tiene pocas

posibilidades de circular sobre la superficie, y cuando lo hace es solamente en tramos
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relativamente cortos, tal y como se presentan en la region sur debido a las caracteristicas de
los suelos que ahi se presentan y las elevaciones que se alternan con depresiones y planadas.
En realidad, estas dltimas son areas colectoras en donde al agua, después de breves
estancamientos superficiales, se filtra a través de grietas y fisuras de la corteza calcarea hasta
el sahcab, dentro del cual se mueve mas lentamente hacia los niveles inferiores del subsuelo

hasta hacer contacto con el nivel freatico.

Dado lo anterior, es razonable afirmar que en el estado de Yucatan la hidrologia
superficial es efimera, y sobre todo dependiente de la dinamica de las aguas subterraneas, ya
que la mayoria de los acuiferos con exposicion al cielo son resurgimientos del nivel freatico,
causados por depresiones que lo interceptan o por hundimientos de bévedas de antiguos

recintos ocupados por acuiferos subterraneos.

Sin embargo en el sur es muy comun encontrar las llamadas aguadas, que si bien
son en algunos casos de grandes dimensiones y perenes, al lo largo de las investigaciones
no se ha encontrado una conexioén de estas con el acuifero subterraneo, siendo que en
algunos casos fueron creadas por los mayas prehispanicos y en otro el resultado de un
conjunciéon de elementos tales como un pequena depresién y las caracteristicas
impermeables del suelo, que se acumula en la zona por el arrastre de pequefias corrientes

presentes en la época de lluvia.

Segin algunos estudiosos de las condiciones hidrolégicas de la peninsula de
Yucatan, el nivel del agua en los acuiferos subterraneos coincide aproximadamente con el

nivel del mar con una tendencia a aumentar conforme se avanza desde la costa hasta tierra

firme (Miranda, 1958:169).

Back y Hanshaw, mencionan que la profundidad a la que aparece el nivel de los
acuiferos dependera de la altitud sobre el nivel del mar en el sitio considerado, ademas que
el acuifero subterraneo estara mas cerca de la superficie del terreno en la medida que su
cota sea menor. En este sentido, en las formaciones cerriles del sur los acuiferos
subterraneos alcanzan profundidades que varfan de desde los 30m al pie de la sierrita de
Ticul, hasta mas de 100m en las localidades situadas en terrenos con fuerte diferencia
topografica, como es el caso de Nohalal y Becanchen en el municipio de Tekax (Duch

1984:110).

El movimiento de agua en el subsuelo se realiza por medio de infiltraciones

capilares a través de los materiales calcareos mas porosos del subsuelo, o mediante
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corrientes que se desarrollan dentro de conductos cavernosos y oquedades que se

encuentran unos con otros para formar todo un complejo sistema hidrolégico subterraneo.

En el interior de los estratos del subsuelo, el agua escurre en concordancia con el
gradiente hidraulico que se genera desde posiciones del sur y del oriente (que son las
porciones mas elevadas) hacia las areas mas bajas de la costa, especialmente de la occidental
entre Sisal y Celestun, aunque aparentemente existen también flujos importantes hacia el

litoral nororiental.

Lo anterior concluye por un lado y en opiniéon de los investigadores de La
Universidad Auténoma de Yucatan, que a partir de la configuracién del relieve superficial
del terreno, el sur de la entidad representa una zona de recarga en donde el agua fluira hacia
las zonas mas bajas en zona radial, y otro lado, la alta frecuencia de resurgencias de agua
dulce, da lugar a los manantiales costeros, muchos de los cuales a su vez, determinan la

presencia de petenes.

Duch hace una subdivision territorial de la entidad, llamada zonificacién
topohidrologica, la cual conjuga el relieve y los fendmenos hidrolégicos (Duch 1984: 119-

124).
Esta subdivision la comprenden las siguientes zonas:

Zona de terrenos planos y bajos con acuiferos superficiales. Se extiende a todo
lo largo del litoral, formando una angosta franja que coincide exactamente con la zona

geologica denominada zona de sedimentacion reciente.

Zona de terrenos planos con ondulaciones y acuiferos a poca profundidad.
Se trata de terrenos cuya altitud no es mayor de 15msnm, en los que el relieve se caracteriza
por la variacién de formas planas, concavas y convexas, que va de plano casi uniforme en el
norte y occidente del estado, hasta ligeramente ondulado hacia el sur y oriente, con

desniveles no muy pronunciados entre las salientes y las depresiones.

Zona de terrenos ondulados con acuiferos a poca profundidad. En el sur de
Yucatan, a medida que va subiendo el nivel del terreno, los hundimientos estan secos y en
su fondo se acumulan suelos cada vez mas profundos conforme son arrastrados por el agua
pluvial que escurre y que se depositan en las depresiones, a estas depresiones secas se les
conoce localmente como hondonadas o rejolladas, donde se puede almacenar agua en sus

fondos en temporada de lluvias.
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En el extremo oriental de esta zona topohidrologica, entre Dzonot Carretero y
Colonia Yucatan casi en los limites del estado de Quintana Roo, se localiza en una extensa
superficie de terrenos planos con suelos medianamente profundos, mecanizables e

irrigables, que contrasta con los altibajos pedregosos del resto de la zona.

Zona de terrenos monticulares con acuiferos a mediana profundidad. En esta
zona las formas topograficas no cambian mucho en relacién con las anteriores, teniendo un
patréon de combinacion recurrente, en el que alternan unas con otras. La zona ocupa una
amplia porcion de la entidad, extendiéndose desde Tizimin, Tunkas y Maxcanu hacia el sur
hasta los declives de la sierrita de Ticul y hacia el sureste mas alld de los limites con en
estado de Quintana Roo. Las depresiones como hondonadas o rajolladas son también

frecuentes y mas amplias y profundas que las existentes en el norte.

Zona de terrenos cerriles con acuiferos profundos. Esta zona se ubica en el sur
de la entidad y es a la que perteneceria la region sur de Yucatan, coincidiendo exactamente
con la zona geoldgica de evolucion madura. Se distingue por ser la porcion territorial de
mayor altitud del estado de Yucatan, cubriendo desniveles que van de los 35m al pie de los
declives que miran hacia el noreste, hasta los 200m en las formaciones cerriles mas
elevadas, llamadas localmente Huitz, en alternacia con planadas mucho mas extensas que
en el caso anterior y con suelos mas profundos, lo que no excluye la presencia de altillos y
monticulos mas bajos, pequefias planadas y suelos someros y pedregosos. En realidad,
sucede que cuando se pasa de una zona a otra de mayor evolucién carstica, aparecen
nuevas formaciones que se agregan a las que caracterizan a las zonas menos evolucionadas.
Esto no quiere decir que desaparezcan unas para datles paso a otras, lo que ocurre en esta
zona es que existe una doble recurrencia, pues aparte de la alternancia de formas planas,
céncavas y convexas que tipifican toda la entidad, también aparecen depresiones de otro
tipo que son mucho mas extensas, sin interrupciones y con muy ligera pendiente hacia su
parte central, formando amplia cuencas endorreicas con apariencia de llanuras, conocidas
con el nombre de bajos o ak’alché, las cuales se inundan periédica o permanentemente a
consecuencia del agua pluvial que reciben, misma que conservan gracias a la
impermeabilidad del subsuelo que permite mantos freaticos montados, arriba del nivel
normal de circulacién de las aguas subterraneas. En estas zonas topo-hidroldgicas, los
acuiferos subterraneos aparecen entre los 90 y 110m de profundidad, por lo que el agua
que inunda los bajos no se debe a intercepciones del manto freatico profundo por el

abatimiento de la cota en la depresion. Es por esta razén que la zona se distingue por la
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escasa presencia de cenotes. Existen por lo contrario imponentes grutas y cavernas, largas y

profundas, muchas de las cuales alojando uno o varios depésito de agua en su interior.

En relacién con las actividades agricolas, la importancia que ha tenido esta zona es
en dos sentidos: por un lado la tradicional agricultura milpera, base de la produccién de
maiz y frijol, ocupando las areas francamente cerriles (cerros y planadas) y bajo condiciones
de temporal; por otro lado, la produccion de frutales, hortalizas y granos basicos, sobre los
terrenos planos de mayor extension, muchos de ellos con infraestructura de riego. Un claro
ejemplo lo tenemos en los Valles del Sur, que es una empresa estadounidense que
aprovecha los terrenos llanos ubicados en el extremo sur de la regién sur de Yucatin
(localizados cerca de Becanchen, Tekax) para la produccion y explotaciéon de citricos.
Mediando el contraste, la ganaderfa extensiva, asi como numerosas alternativas horticolas y
fruticolas como el conuco y los huertos familiares en el solar, todo bajo las mismas
condiciones de limitada disponibilidad de agua y de dificultad para obtenerla, necesitandose

equipos para extraerla desde los profundos mantos subterraneos.

Todos los suelos del sur de Yucatan tienen caracteristicas similares, por lo que se

pueden plantear algunas consideraciones aplicables a ellos.

En primer lugar tenemos el origen. Estos suelos se han formado a partir de
materiales calcareos solubles, por lo cual la matriz mineral es producto de la liberacion y
transformacion mineralégica. El hecho de que exista una homogeneidad mineralégica y
quimica nos asegura la homogeneidad de la constituciéon del suelo y es indicador de la
dificultad que se presenta para formar suelos mas profundos, por lo que llama nuestra
atencion la presencia de suelos que si bien no estan bien desarrollados, tienen cierta

profundidad mayor que la del resto que se presentan en la zona.

En segundo lugar se aprecia que la variacion climatica que se registra en la zona esta
asociada con la distribucién de los suelos. El sur de Yucatin es de las mas lluviosas de todo
el estado y aparecen los suelos con mayor desarrollo, cabe sefalar que la altitud sobre el
nivel del mar se incrementa y el relieve se torna mas contrastado mostrando un mayor

desnivel entre las elevaciones, las planadas y las depresiones.

Esto sugiere la posibilidad que junto con la alta pluviosidad, las caracteristicas del
terreno favorecen un mayor arrastre de los materiales edaficos que se van formando en las
partes mas elevadas hacia las mas bajas donde se acumulan progresivamente, aunque es un

hecho que esto no explica totalmente el espesor que logran alcanzar los suelos en el
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extremo sur, como es el caso de livisoles, vertisoles y gleysoles y en especial nitosoles que

son los mas profundos.

En tercer lugar, las caracteristicas topograficas tienen una importante relaciéon con
la humedad del suelo, asi, dependiendo de la posicién relativa del suelo en el paisaje de la
forma del terreno y del grado de inclinaciéon de su pendiente. Las condiciones de humedad
son modificadas por cada sitio por lo que en los altillos, monticulos y formaciones cerriles
la cantidad que penetra al interior del suelo es menor de la que recibe debido a que los
escurrimientos superficiales la desalojan y la concentran en planadas y depresiones
circundantes, donde consecuentemente el volumen de agua colectado es mayor,
provocando anegamientos e inundaciones de diversa intensidad y duracién sobre todo en

sitios mas bajos.
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CAPITULO TRES

Huracan Isidoro

“Otra vez el insomnio

E/ mismo viento que agitaba el mango

Y estoy inquieto y tiemblo

Y me digo que cuando el agua pase cunando todo se calme
Sacare mis recuerdos a la calle”

(Bartolomé, 1990:34)

La depresion tropical No. 10 del Atlantico se genero a partir de una onda tropical el sabado
14 de Septiembre de 2002. Cambi6 de estatus a huracan en la madrugada del miércoles 18
de Septiembre, cuando afectd con lluvias a Jamaica y amenazé con dirigirse rumbo a Cuba,
donde azoté finalmente el viernes 20 de Septiembre por la tarde. En la isla de Cuba, ya con
la categoria de huracan, entré por la peninsula occidental de Ganahacabibes, cercana a la
provincia de Pinar del Rio. En la peninsula de Yucatan se presenté una banda de lluvias
intensas de entre 250 y 500mm que afectaron Campeche y Quintana Roo asi como el sur
de Yucatan. Los vientos produjeron fuertes marejadas en Campeche. El huracan Isidoro
arrib6 a Yucatan a la 1:00 de la madrugada del 22 de Septiembre por El Cuyo. A las 17:00
horas se detectd que la muralla que rodeaba al ojo del huracan golpeaba la costa norte de
Yucatan. Posteriormente el ojo del huracan impact6 sobre tierra firme en Telchac Puerto, a
45 kilébmetros al Este de Puerto Progreso, en la categoria III de la escala Saffir-Simpson
con vientos maximos sostenidos de 205 km/h y rachas de 250 km/h. Durante el resto de
este dia, el centro de Isidoro se desplazo sobre tierra con rumbo al Suroeste, afectando con
fuerte intensidad a toda la Peninsula de Yucatan, con dafios materiales importantes sobre
Yucatan y Campeche. El dfa 23 de Septiembre por la mafiana, en su avance sobre tierra
hacia el Sur, cuando se encontraba a 100 Km al Sur de Mérida, el huracan se degradé a
tormenta tropical con vientos maximos sostenidos de 110 km/h y rachas de 140 km/h.
Durante el resto del dia tuvo una trayectoria erratica (en espiral) moviéndose sobre la parte

occidental de Yucatan. El dia 24 de septiembre por la mafiana la tormenta tropical Isidoro
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retorn6 al mar y sigui6, hasta el dia 25 de septiembre, trayectoria con rumbo al norte

cruzando el Golfo de México hacia los Estados Unidos.

La alerta de Isidoro se establecié por la mafiana del dia 20 de Septiembre, desde
Tulum, Quintana Roo, hasta Progreso. El huracan Isidoro con categoria III de la escala
Saffir-Simpson fue el primero de la temporada 2002 que entrd a tierra directamente en
México. Del periodo 1980 a 2002, sélo es superado por Gilberto de septiembre de 1988

que alcanzé vientos maximos de 229 Km/h. y una categoria V en la escala Saffir-Simpson.

Durante su trayecto sobre tierra, Isidoro se mantuvo como huracan por
aproximadamente 14 horas y como tormenta tropical por cerca de 21 horas; a esto se
agrega que se tratd de un ciclén muy extenso, lo que le permitié tomar fuerza del mar.
Mientras se desplazaba sobre tierras practicamente planas y sin salidas importantes hacia el
mar, provoco grandes inundaciones, atn varios dias después del paso del fenémeno por
Yucatan Isidoro causé importantes pérdidas en el hato ganadero y produccién agricola,
interrupcion del suministro de energfa eléctrica y telefénica asi como destruccion parcial y

total de viviendas.

Inundacion

“Pero de pronto el valle es diferente
Entrd el agua

Unid sus manos con los cerros
Empezd la otra bistoria”
(Bartolomé, 1990:27)

En este apartado se dara un panorama general de lo que sucedia en Campeche, Yucatan y
Quintana Roo a raiz del paso del huracan Isidoro en Septiembre del 2002 y las acciones que
se tomaron para atender la emergencia en la regiéon sur, todo esto en base a notas en
periddicos, revistas del estado (ver anexo 2) y las entrevistas realizadas en las cabeceras
municipales de Oxkutzcab, Tekax, y Tzucacab, donde se entrevisté a autoridades e

instancias de gobierno como Proteccion Civil.

Paralelamente a las notas periodisticas se hara la descripcion de la inundacién en la

region sur en base a los testimonios de los habitantes de las comisarias de los municipios de
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Tekax y Tzucacab que se encuentran en esta region y que fueron visitadas en el trabajo de

campo que se realizo en los meses de Agosto y Diciembre de 2007 y Mayo de 2008.

Esta descripcion se hara en sentido oeste-este ya que segun los testimonios de los
afectados, fue la direcciéon que siguieron los corrientales que inundaron sus comunidades,
esto dicho en palabras de un entrevistado: “Por aca por Campeche, hay muchos

: . 27
corrientales, de ahi viene tanta agua”

Los entrevistados mencionan que la inundacién se dio no por la acumulacién del
agua de lluvia sino por corrientales® que llegaron dfas después del paso de Isidoro; dichos

corrientales se decia que provenian de un rio que se desbordé en Campeche.

Panorama general

En la madrugada del 22 de Septiembre de 2002 el huracan Isidoro toco tierra en la costa
norte de Yucatain. A partir de ese momento comenzaron a publicarse distintas notas
periodisticas que usaremos para reconstruir los hechos, y como se mencioné anteriormente
serviran para tener un panorama general de lo que sucedia en la peninsula de Yucatan y en

particular en el estado de Yucatan.

Por la trayectoria del huracan Isidoro se considera que Yucatan sera afectado
principalmente por torrenciales lluvias que empezarian hoy, 22 de Septiembre de
2002, a las 9 hotas en el oriente del Estado. Se temen inundaciones en zonas de
pescadores al oriente de Yucatan, el huracan no representa peligro en Felipe
Carrillo Puerto, Solidaridad y José Ma. Morelos, pero si lo presenta en Celestin y
San Felipe porque son dos puertos ubicados en zona baja y corren peligro de
inundaciones por lo que se aplicaran medidas extremas. Asi mismo el Centro

Estatal de Emergencias informé que el huracan Isidoro y un sistema de baja

%7 Entrevista realizada a un habitante de la comunidad El Escondido, Municipio de Tzucacab por Abigail
Reyes, Christian Santillanes y Enrique Salazar, el dia 16 de diciembre de 2007

28 L . . .
Entiéndase por corrientales, corrientes de agua que se presentan en temporada de lluvia, en este caso
por las lluvias extraordinarias.
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presion en el Istmo de Tehuantepec originaran lluvias muy intensas en la zona sur

de la entidad.

En Campeche, los municipios de Calkini, Hecelchakan, Tenabo, Candelaria,
Escarcega y Palizada se encuentran en situacién de alto riesgo ante la presencia de dos

fenémenos meteorolégicos que ocasionaran severas lluvias.

El 22 de Septiembre, se anticipa que el huracan podria aumentar su intensidad y
alterar su rumbo. Al entrar a tierra a la altura de Puerto Progreso, el huracan Isidoro, que se
mantenia en categoria tres, azotd con toda su furia a 15 municipios de la costa de Yucatan y
su capital dejando inundaciones; desplomes de arboles, postes de energia eléctrica, torres

transmisoras, y la incomunicacion total por aire y tierra de varias zonas.

Los municipios costeros de Las Coloradas, San Felipe, El Cuyo, Chabihau, Rio
Lagartos, San Crisanto, Telchac Puerto, Dzilam de Bravo, Chixhulub, Progreso, Chelem,
Chuburna, Puerto Sisal y Celestun, en el estado de Yucatan, fueron los mas afectados por

los embates y vientos que levantaron olas de mas de tres metros de altura y marejadas.

El 23 de Septiembre el meteoro contintio su ruta y a las ocho horas, ya convertido
en tormenta tropical, estaba en Muna, Ticul, Mani y Oxkutzcab, en el sur de Yucatan, en
donde permaneci6 unas tres horas, y luego vird lentamente hacia el Sur-Sureste, aqui, el
meteoro destruyé las zonas agricolas; tir6 arboles, postes del alumbrado publico, techos de

viviendas y, también, ocasion6 inundaciones.

En Campeche el paso del huracan dejé la suspension parcial de los servicios de
agua potable y energia eléctrica. Decenas de arboles y postes de alumbrado publico
derribados e inundaciones. El sur de la entidad esta en alerta mixima. En Othoén P. Blanco,
José Maria Morelos y Felipe Carrillo Puerto en el estado de Quintana Roo se teme que el

agua que el meteoro dejo a su paso por Yucatan y Campeche escurra al sur del Estado.

La tormenta tropical se mantuvo por mas de 10 horas circundando municipios del

sur del estado como Ticul, Tekax y Peto.

Para el 25 de Septiembre el estado de Yucatan es declarado como zona de desastre.

Son cerca de 60 municipios los devastados y que presentan inundaciones. La red carretera,
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de Yucatan, registré serios dafios, y hasta ayer varias vias estaban cerradas al transito

porque tenfan tramos destrozados o severamente inundados.

En Quintana Roo la Secretaria de Salud decreto alerta epidemioldgica ante el
inminente escurrimiento de agua proveniente de Campeche que afectara a las 22
comunidades que se ubican en la zona limitrofe. Las autoridades exhibieron un panorama
poco alentador en cuanto a comunicacion terrestre en el sur del Estado, ya que las intensas
lluvias que acompafaron al huracan Isidoro inundaron numerosos caminos rurales y
carreteras, y dejaron incomunicadas al menos 15 poblaciones de José Maria Morelos.
También hubo pérdida de las cosechas de maiz, 11 tramos carreteros en mal estado, y
cortes de energia eléctrica; 11,170 viviendas dafadas y un nimero atn no cuantificado de

damnificados.

En Campeche, las lluvias disminuyeron y comenzé a bajar el nivel del agua en las

zonas inundadas.

La situaciéon parecia mejorar al disminuir las lluvias que se mantuvieron los ultimos
dias pero comenzé el escurrimiento de agua de Campeche, y se empezaron a inundar

caminos rurales del sur de Felipe Carrillo Puerto y el norte de Othén P. Blanco.

Otras comunidades incomunicadas y con problemas de inundaciones son Puerto
Arturo, Santa Gertrudis, Othén P. Blanco y Saczuquil. En el sur y el centro del Estado de

Yucatan la agricultura fue arrasada. Ningun cultivo se salvé y las pérdidas son incalculables.

Yucatan, Campeche y Quintana Roo estan incomunicados del centro del pais a
causa de cortes carreteros por inundaciones entre Villahermosa y Escarcega, y por el cierre
de la via que pasa por Ciudad del Carmen a través de los dos puentes que la unen al

continente.

Para el 28 de Septiembre, en el sur del Estado, la situacion es tan cadtica como la
del centro y la costa. Estan incomunicados de 150,000 a 200,000 habitantes de numerosas
poblaciones pequefas, en su mayorfa inundadas. En las carreteras, destrozadas ya, el agua
alcanza hasta tres metros de altura y hay varias comunidades desiertas porque sus

habitantes decidieron trasladarse a otros puntos ante la imposibilidad de continuar ahi.
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En el sur del Estado, como indicamos antes, la situaciéon es peor. En comisarfas
como Tigre Grande y El Escondido, de Tzucacab, y Nohalal, de Tekax, las inundaciones
son impresionantes. Desde el aire se pudo observar que en varios lugares el nivel del agua
alcanzaba mas de tres metros. Incluso, sélo se apreciaba parte de las copas de los arboles.
Las carreteras ni se vefan, y por todos lados se distingufan enormes lagos formados por el

agua estancada de las lluvias.

Proteccion Civil reconocié que la geografia yucateca dificulta los trabajos de rescate,
ya que hay municipios y micro comunidades en donde el agua llega hasta el metro y medio

de altura.

En el municipio de Tekax hay campesinos que viven a la orilla de pequefios cerros y
hondonadas que ahora estan inundadas y hasta que el agua disminuya se podra saber con
seguridad la afectacion. Asi mismo, varias comisarfas tienen severos problemas de
inundacién que las tiene incomunicadas. Becanchén, ubicado en este mismo municipio, no
s6lo esta incomunicada por carretera sino que sus calles presentan serios dafios con

fracturas, y en algunos tramos ya no queda pavimento, sélo lodo.

Algunos municipios rurales se mantenfan reclamos de la gente principalmente de
productores, por no contar con ayuda urgente. Esta situacion se presenta sobre todo en la
zona sur oriente de Yucatan, de manera especial en las micro comunidades mayas donde las

inundaciones no han permitido descubrir el nimero de damnificados.

Otros municipios de la zona critica son Dzemul, Baca, Conkal, Telchac Pueblo,
Sinanché, Suma, Cansahcab, Dzidzantin, Dzilam Gonzalez, Muxupip, Seyé, Izamal,

Cacalchén y Tekanto

Las autoridades hacen todo lo posible por llegar y dar la mano, pero
tampoco pueden solucionarlo todo. Las comunidades pequefas, que entre
nosotros son muchas, sufren y esperan. En Hopelchén y sus alrededores el agua
abunda y ahoga; en Calakmul los ejidos rebozan y los caminos se destruyeron; en
Sabancuy e Isla Aguada hay incomunicacion y falta de todo: agua, alimentos,
ropa. Isla Arena se quedé sin habitantes mientras es posible lograr el retorno; en

Calkini volaron casas, en dondequiera el agua arrastra con todo. Yucatan con
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destruccion generalizada. Campeche con el agua hasta el cuello, Chiapas con los

tios desbordados.

En el municipio de Campeche, campesinos de Hampolol y Chemblas indicaron que
esta aumentando el nivel del agua en sus comunidades y permanecen abandonados por las

autoridades, al igual que los traileros varados en el tramo inundado de la via a Mérida.

Campeche es el estado con mayor riesgo de problemas inmediatos porque es el que

tiene mayor indice de escurrimientos.

Todavia no se cuantifican totalmente las pérdidas que podrian aumentar porque los
escurrimientos de agua provenientes de Campeche y Yucatan contindan inundando

caminos rurales y algunas poblaciones del Estado.

La carretera estatal Candelaria-Santa Gertrudis continda inundada; en algunos
tramos el agua llega a mas de un metro de profundidad y siguen en riesgo de inundarse

Santa Gertrudis y San Felipe, donde se desalojarfa a los habitantes en caso necesario.

El 29 de Septiembre por segundo dia consecutivo volvié a llover en gran parte del
territorio yucateco lo que ha obstaculizado las labores de ayuda e incrementa las

inundaciones.
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Inundacién en la region sur de Yucatan

“El peso de las aguas fue cayendo

Con la densidad lenta de una noche de lama

La cal sobre los muros se disolvio

Las corrientes inundaron los fogones y camastros
Todo se ahogd”

(Bartolomé, 1990:63)

Después de que Isidoro abandoné la peninsula de Yucatan para seguir su camino en el
Golfo de México, los habitantes de las comunidades de la region sur de Yucatan notaron la
presencia de corrientales provenientes del oeste, es decir de Campeche”. Dichos
corrientales se presentaron en las primeras horas del 24 de septiembre, por lo que tomaron

por sorpresa a los habitantes de estas comunidades. Un entrevistado nos comenta:

“como a las seis de la mafiana, no estaba lloviendo, poquito no mas, lloviznando
no mas [...] de todos lados vino el agua, dijeron que por Campeche, pero no sé, nos
dijeron que hubo un desborde en Campeche pero quien sabe. Alla por Huntochac llegd

hasta pescados, lagartos y todo (habitante de Chan Dzinup)”.

Cuando los habitantes despertaron encontraron que sus comunidades presentaban
inundaciones de hasta medio metro, situaciéon que para ellos era normal, ya que ellos tienen
conocimiento de las caracteristicas del suelo akakhé (que es el tipo de suelo que predomina
en las comunidades) y de que estas inundaciones se presentan en temporadas de lluvias,
port lo tanto no se alarmaron y se limitaron a subir sus pertenencias a mesas o hamacas. Sin
embargo, durante el transcurso del dia el agua seguia incrementando su nivel y los

corrientales seguian llegando afectando a mas poblaciones:

...entonces nosotros nos dimos cuenta de como este... pensamos que
solo lluvia, toda la noche hubo el viento, pero el viento no hubo muy fuerte solo
algunas matas asi este tumbaron, no estuvo mucho [sic] viento entonces cuando
amanecio ya esta subiendo el agua, hasta no podiamos ni prender candela, no

desayunamos esa mafiana porque no se puede ya esta alto...

» Aqui nos referimos a las comunidades de Chan Dzinup y San Isidro Yaxché, ubicadas al sur del
municipio de Tekax, en el limite con Campeche.
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[...]Jcuando amanecié ya estaba recio el agua (los escurrimientos) y
entonces subieron sus cosas, en las mesas, asi, pero ya esta viéndole que no esta
muy fuerte la lluvia, asi de que esta cayendo, pero sin embargo el agua esta
viniendo en corrientales, porque como se llama, el rfo se desbordaron por
Campeche, entons el agua vino, vino asi en tierra, no no arriba y bajaron, cuando
vieron, aqui ya estd, esta llegando a San Isidro Yaxché, pues tuvieron que ir,
buscarle un cerro con trabajo, mis nietos que llevaron en el huacal asi, mientras

yo estaba alla preocupado (entrevistado de San Isidro Yaxché).

Para la tarde de ese mismo dia, y contrario a lo que sucedia comunmente en
temporada de lluvias, el agua continuaba incrementando su nivel por lo que los habitantes
buscaron ponerse a salvo refugiandose en lugares mas altos. Los primeros lugares a los que
se recurrié fueron las antiguas bodegas de maiz. En el caso de Chan Dzinup los pobladores
se refugiaron durante 15 dfas en la bodega, hasta quedar atrapados y viéndose obligados a
tirar una parte de la pared para salir y ponerse a salvo en las partes mas altas de los cerros
cercanos. Aproximadamente un difa y medio después de la llegada de los corrientales el
agua alcanzo6 su nivel maximo que fue entre 3m y 5m en las comunidades cercanas a los

limites con Campeche (Huntochac, Chan Dzinup y San Isidro Yaxché).

No, en la bodega fuimos y todo esto, pues vimos que también estaba
alcanzando la bodega; les rompimos (una pared de la bodega) y salimos por atras

(entrevistado de Chan Dzinup).

Y asi fuimos alla (a la casa de un familiar en un lugar mas elevado), es lo
unico que alla pasé el dia asi, lloviendo lloviendo, comimos; después al
anochecer, otra vez entr6 en la noche, porque la tardecita vimos de que ya cubrio
la carretera ya esta subiendo hasta en el cerro entrd el agua ya estaba subiendo en
el cerro. [...] por aca no sube mas- dice-, no pensaban de que se iba a venir mas

(habitante de San Isidro Yaxché).

Los habitantes pasaron tres dias mas en los cerros y a la intemperie. Durante ese
lapso debido a las condiciones, la tnica ayuda proporcionada por las autoridades en esos

momentos, eran despensas que eran arrojadas desde un helicéptero, mientras que los
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rescates se limitaban a intentos individuales por parte de algunos pobladores, asi como un

grupo religiosos.

Esta bueno, como en la casa donde estamos subié en un poco el cerro asi,
esos dias esta subiendo el agua pero es de noche que vamos hacer pues subimos
mas la hamaca al tope casi de los palos de la casa y fuimos alld, como a las...,
clariando bien asf, vimos que aca nos sigue el agua, tuvimos que salir entonces
todo en cerro asf; no no hay casa alla estdibamos bajo lluvia, como hay un
gallinero que tienen, pues echo alld ellos quitamos la hamaca para los nifios,
mientras nosotros entonces nosotros sentados en su silla aunque nos paramos,
aunque estamos mojando as{ {bamos a cortar entonces madera y nos hicimos un
pequeno refugio mas alto del cerro como haya esta alto, esta alto el cerro ahi esta
bien, decimos aqui no saben nadar, vinieron aca nos trajeron ahi para comer
porque si no, los demas todos se estaban muriendo por alla; pues entonces asi al
siguiente dfa ya como a la seis de la tarde escuchamos que estaba gritando ellos
mi hermano estaban viniendo pero nosotros no dimos cuenta solo un ruido a si,
es como escuchar un ruido no sabiamos si es él, y son ellos, claro que si gritamos
también asi pero creo que no lo oyeron, hicieron una noche mas parece que solo
en camino as{ poco a apoco donde hay, donde puedan cruzar cruzan y donde no
pues se oscurece asi no han podido llegar pues ahi duermen, a las seis de la tarde

el siguiente dfa ya cuando pudo llegar (entrevistado de San Isidro Yaxché)

Como se ha mencionado y segun los habitantes de las comunidades del municipio
de Tekax, los corrientales llegaron uno o dos dfas después del paso de Isidoro.
Oficialmente se manejo la versiéon de que el agua de los corrientales venfa de un rio que se
desbord6 en Campeche, el 25 de Septiembre en el Diario de Yucatan aparece una nota
donde se menciona que: “El rio San Francisco ubicado en el estado de Campeche se
desbordd dejando dividida la ciudad en dos partes”; este dato pudo ser la primera fuente
donde se asocio el desbordamiento de un rio de Campeche con los corrientales e
inundaciones del sur de Yucatan. Sin embargo, nadie sabfa que tio ni a qué altura de
Campeche se fueron originando estos corrientales. Los habitantes tienen la certeza de que
los corrientales vienen de Campeche porque ellos los vieron llegar de esta direccion, pero

como hemos mencionado en el capitulo anterior, el carst tiene formaciones emisoras lo que
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explicaria el origen de agua por parte de la recarga subterranea, sin descartar por supuesto

escurrimientos superficiales que alimentaron dichas surgencias de agua.

En las comunidades de Tzucacab los corrientales se presentaron tres o cuatro dias
después, siguiendo la misma direccién de oeste a este; algunos mencionaban que se dirigfan
hacia el norte siguiendo los desniveles del terreno, aunque de esto no se sabe mucho. La
mayoria de los entrevistados mencionan que no se sabe si los corrientales siguieron alguna
direccién pero de haberlo hecho esta serfa hacia la laguna de Dziuché (Chichancanab) en

Quintana Roo.

Los corrientales siguieron los desniveles del terreno en sentido oeste-este cubriendo
las comunidades de San Juan Tekax, San Jorge, San Isidro Macyan, San Felipe II, Nohalal,
Becanchen (Valles del Sur), Sudzal Chico, Dos Aguadas, Tigre Grande, Blanca Flor, El
Escondido, Corral y Xcobiacal.

Los habitantes de Tigre Grande comentan que los corrientales que los inundaron se
presentaron tres dias después que pasé el huracan Isidoro, llegando por la carretera que

viene de Sudzal Chico y afectando primero sus tierras de cultivo (mecanizadas).

Nos dimos cuenta que el agua ya estaba y no se estaba secando sino iba
subiendo, llego como dos o tres dias después del huracan (entrevistado de Tigre

Grande).

De aca donde estan los americanos, del Valle del Sur, tienen unos drenes
grandes [...] trabajan la tierra que es el akanche, que es acido, hace mucho barro la
tierra, [...] como tiene desnivel la tierra de aca, vienen corriendo (los
corrientales), aca hay un puente en el camino nuevo, cruzaba el agua, hasta la
carretera que esta alta, empez6 a cruzar por el camino, fuertisimo, y asi fue por
Tigra Grande subiendo el agua poco a poco, y de pronto al siguiente dia, sigue

subiendo hasta que se abri6 el xuuch (entrevistado de El Escondido).

El agua llego tres dias que paso el Isidoro, todo los valles del sur también
inundaron, esta bajo y después todos los drenes llegaron. Todos los xuuches casi
no se reventaron en ese momento, se estanco el agua, no habia donde se va el

agua (entrevistado de Blanca Flor).
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Al igual que en las comunidades anteriores estos habitantes estaban habituados a
encharcamientos durante la temporada de lluvias, por lo que en un principio no le dieron

importancia a esta inundacién. La misma situacién se presentd en El Escondido:

Cuando empezé aca a subir el agua el campo, esta la grava vimos que
habfa agua y de repente vimos que estaba subiendo la empezamos a medir y
vemos que esta creciendo el agua, el agua va creciendo, una noche creo que
creci6 de esta altura mas de un metro, segun nos dijeron que venia de Campeche
que son los rios que se desbordaron, si, porque trafa pescados. Inundé en un dia

y una noche, el maximo fueron tres metros (entrevistado de El Escondido).

Al saber que el nivel del agua continuaba incrementindose, las autoridades
(estatales y el ejército) usaron camiones para evacuar a los habitantes de El Escondido hacia
la comunidad de Corral y posteriormente a albergues en la cabecera municipal, con
excepcion de siete personas que se quedaron a cuidar las casa y que se refugiaron en la
bodega de maiz que estd en un nivel mas alto, hasta que el agua alcanzé este nivel y

tuvieron que ser evacuados:

Yo estuve acd nosotros nos salimos de dltimo nos quedamos a ver las
cosas. Todos salieron, el que se quedo, que escuchaba como venia no durmieron
esa noche, para ver hasta donde llegara donde iba a llegar poco a poco ponian sus
marcas y lo brincaba ponian otra marca lo brincaba, esa noche alcanzo su

maximo nivel, una pulgada subia por hora (entrevistado de El Escondido).

No entr6 agua alla nos quedamos nosotros, a cada rato salfamos a ver con
una piedra marcabamos la carretera cuando veias ya cruzo el agua y sigue y sigue
el agua esta creciendo esta creciendo y el pozo esta yendo el agua también y
aparte sigue viniendo el agua pues el ultimo noche vino los soldados y nos decfan
vamonos se pierde todo eso menos que se muran ustedes hoy vamos a salir, pues

vamonos salimos a Tzucacab (entrevistado de El Escondido).

Cuando empez6 a subir el agua hablaron al presidente, mando carros para
sacar a la gente, mando por fletes, carros grandes y altos para que, porque el agua

ya habfa crecido y sacaron todas las familias, pero nosotros nos quedamos aca,
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creo que estamos como siete, nos quedamos aca a ver que iba a pasar, subio el
agua como tres metros, en como dos dfa o tres, llego el corriental pero como era
grande la planada se estuvo llenando por eso tardé en llenar como dos o tres dias

(entrevistado de El Escondido).

Durante tres dias seguian llegando corrientales de agua e incrementaban el nivel de
la inundacion, lo que hizo que las autoridades tomaran la decisiéon de evacuar a aquellos que
decidieron quedarse tanto en Tigre Grande como en Escondido. En algunos casos la
evacuacion se realizo por medio de helicopteros, ya que el nivel del agua alcanzé hasta 10m

(esto en Tigre Grande).

Pero cuando vino entonces que se desbordé el rfo, por alla mas rapido
subi6 el agua donde estan hechos los drenajes, alla va por Tigre tenemos un
mecanizado de 70 hectareas se queddé como una laguna, alto de 11 metros de
profundidad el agua se quedd un tractor se quedo una camioneta cuando fuimos

alla ya estaba inundado todo (entrevistado de Tigre Grande)

Los corrientales también alcanzaron los ejidos de Blanca Flor y Corral ambas
también del municipio de Tzucacab, pero en el caso de la primera no se afectaron las
viviendas, solamente las tierras de cultivo; en Corral el nivel del agua subi6é hasta 2m,
afectando aproximadamente media decena de viviendas que se encontraban ubicadas en la

parte mas baja30.

En esa parte perdimos hasta nuestra cosecha, en esa aflo, cuando el
huracan, toda esa parte baja, lo que ves asi de monte, hasta el campo en el
deportivo que es ese. Todo eso se inundod, hasta La escuela primaria, ah{ llegé el

agua (entrevistado de Corral).

El agua que inundo fue parte que cayd y parte también de lo que vino,
que desbordaron unos rios por Campeche y vino por aca y también las unidades
de riego que tenemos, todo se inundo, llego el agua dos metros de altura, el agua
venia como de Sudzal, toda esa parte Blanca Flor, en esa parte vino el agua

(entrevistado de Corral).

%0 Estas viviendas afectadas fueron reubicadas con recursos del FONDEN dentro de la misma comunidad.
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Existen evidencias en cuanto a la direccién y las poblaciones afectadas por los
corrientales pero no se tiene la certeza sobre donde se originaron ni donde finalizaron
dichas corrientes que inundaron esta regiéon. Sin embargo, habitantes de las comunidades
de Tigre Grande, El Escondido y Corral nos mencionaron que probablemente estos
corrientales finalizaron su camino en la laguna de Dziuché, mejor conocida como laguna de

Chichancanab en Quintana Roo.

el - 0 :
El Escondido Septiembre 2002 foto proporcionada por los habitantes de El Escondido
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Caracteristicas de los corrientales

)

“E ancho rio fluye como una vena dulce en la espesura’
(Bartolomé, 1990:73)

Los corrientales que inundaron estas poblaciones tenfan caracteristicas que los hacian
diferentes a otros que se presentan regularmente en temporada de lluvias. En este sentido

mencionaremos las caracteristicas de ambos tipos de corrientales.

Los corrientales que llegan regularmente a la regiéon sur de Yucatan no son muy
abundantes. No tienen grandes caudales y son producto de escurrimientos causados por las

precipitaciones en temporadas de lluvias.

“[...] aca le llaman los campesinos corrientales, vas a los cerros cuando llueve, ves
pequenos rios asi, bueno, ni rios, arroyitos, al agua se acumula y busca sus camino

(entrevistado en Oxkutzcab)”.

Estos cortientales no afectan a las tierras de cultivo y estan bien identificados en la
region tanto por los habitantes como por las autoridades, de tal manera que existen algunas
obras hidraulicas como son las alcantarillas (o puentes como se conocen localmente) que

pasan por debajo de las carreteras para evitar problemas de inundacién y corte en la

comunicacion vial.
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Los corrientales que inundaron las poblaciones anteriormente mencionadas
mostraron caracteristicas diferentes. Segun los entrevistados, la caracteristica mas
sobresaliente era la presencia de peces y lagartos; hecho que no se habifa presentado en los

otros cotrtrientales.

Todo lo que hace la corriente de aqui, como se dice, dios ha hecho todas
las corrientes para que el agua corra aca, pues alla viene, se desborda, porque
hasta pescados hay all4, por Tigre Grande. Nosotros no tenemos pescados, sino
que se rebotan los rios, y empieza a correr el agua en las corrientes. La tltima vez
cuando pas6 Isidoro, aca tenemos una laguna, bueno no es laguna es un mar,
Chichancanab le dicen en maya, alla se fue toda el agua que vino, y es agua dulce

(entrevistado de Dzi).

La direccién que seguian los corrientales como ya se ha mencionado, era de oeste a
este, que aunque es la misma direccién que siguen los otros corrientales (por el desnivel del
terreno), estos se presentaron mas al sur es decir desde Campeche, atravesando el sur de
Yucatan y terminando, segun los testimonios, en la laguna de Chichancanab en Quintana

Roo.

Por dltimo, el caudal era mucho mayor que el de los corrientales regulares mientras
que el agua que estos trafan no se supo con seguridad si era salada o dulce ya que se
encontraron testimonios que afirmaban las dos versiones. La deforestacion llega a
ocasionar evaporacion local y la modificaciéon de la interface salina que subyace al mato
freatico, que favorece la mezcla de agua salada y dulce, incrementa la disolucién de la calcita

que puede provocar el colapso de construcciones.

Hay lugares donde el agua se capta, aca nunca en mi vida he visto un rfo,
bueno, el Coatzacoalcos nada mas, pero pasando el puente, pero que yo me pare
a ver que el agua baje y venga como rapidos nunca. Pero aqui lo vi en persona,
era un rfo como de seis metros de ancho y trafa agua pero a caudales, del cerro

bajaba el agua, yo no sé de donde cafa tanta agua (entrevistado en Oxkutzcab).
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Respuestas a la emergencia

En la region sur de Yucatan nunca se habfan presentado inundaciones de tal magnitud, por
lo cual la emergencia tomé completamente desprevenida a Proteccion Civil, incluso quedé
rebasada. En vista de esto el gobierno federal implemento el Plan DNIII el cual se encargo
de entregar alimentos, laminas de cartén, cobertores y otras donaciones nacionales e
internacionales mientras que los voluntarios de la Cruz Roja brindaron atencién médica a

los evacuados (Salinas 2006:55).

Debido a la reparticion desigual de la ayuda el gobierno estatal tomo la decision de
concentrar la ayuda en las iglesias cercanas a las comunidades para que estos se encargaran

de una distribucién mas equitativa.

Otra de las principales acciones llevadas a cabo fue el traslado de los habitantes a
albergues instalados en las cabeceras municipales de Tekax y Tzucacab, donde
permanecieron por mas de dos meses antes de regresar a sus hogares. Aqui cabe decir que
hubo algunas personas que hicieron uso de sus redes sociales al recurrir con familiares o
conocidos que vivian en las cabeceras o en otros lugares no afectados, evitando asi

trasladarse a un albergue temporal.

Los entrevistados que se quedaron en algun albergue sefialaron que las condiciones
de hacinamiento causaron incomodidades como aburrimiento tanto de nifios como de
adultos y falta de privacidad debido a que se encontraban muchas personas por mucho
tiempo en un mismo lugar, ademas que tenfan la necesidad de saber el estado en que habfan

quedado sus pertenencias (sobre todo sus animales de corral).

De regreso a las comunidades

Las formaciones carsticas contribuyeron a desaguar las zonas inundadas. En el capitulo dos
se menciona la existencia de formaciones carsticas conocidas localmente como xwuch que
consisten en fracturas en el sustrato geoldgico producto de la evolucién carstica; pueden
medir desde algunos centimetros hasta varios metros y se presentan en la parte mas baja de

las hondonadas o planadas. Estas fisuras estan conectadas por conductos subterraneos que
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pueden tener un desarrollo tanto vertical como horizontal y se tapan a lo largo del tiempo

con la vegetacion y acarreo de suelo por lo que es dificil localizatlos en el terreno.

Al momento de la inundaciéon los xwuch se encontraban tapados pero se
desfondaron con el peso del agua estancada creando un vacio que succioné el agua hacia
los conductos subterraneos. Los xuuch funcionaron por varios dias hasta que algunos de
ellos fueron tapados por todo el material succionado (como troncos, basura, animales, etc.)
dejando algunos encharcamientos importantes que fueron drenados por medio de bombas

instaladas por la comisién nacional del agua (CONAGUA).

[...] estaba a la distancia como trescientos metros se escucha el ruido:
“fuiiii” cémo el agua pasa, y nosotros tuvimos el deseo de ver como y fuimos a
verlo. Lla espuma esta como al nivel del techo del agua que va al xuuch, la espuma
del agua alrededor, es como remolino: “sshhhh”, y llevaba madera, piedras,
muchas cosas lleva, hasta las serpientes que topa en el camino (entrevistado de El

Escondido).

Después de casi tres meses bajo el nivel del agua en las comunidades inundadas,
por lo que los habitantes regresaron a sus viviendas, el panorama que presentaban las
comunidades era poco favorable debido a que se habian perdido todos los animales de
corral. Se perdieron los cultivos, la vegetacion estaba podrida, las casas (construidas con
bajareque y techos de palma de huano, es decir una tipica casa maya) estaban en pie pero
presentaban dafios a causa de la humedad y agua encharcada que fue drenada hacia los
pozos por bombas instaladas por CONAGUA; para prevenir problemas de salud las
autoridades municipales dotaron a la poblacién de utensilios de limpieza como cubetas,
escobas y cal entre otra cosa para que ellos mismos limpiaran sus casas.

-~
]
17 1:02PM

Recorrido de gente de CONAGUA por la zona inundada en 2002
Foto proporcionada por los habitantes de El Escondido
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Proceso de reubicacion

En este apartado es importante abordar el concepto de reubicacién de poblaciones
humanas Macfas (2001) menciona que si bien la frecuencia y proporciones de las
reubicaciones obedecen a los niveles de densidad demografica de las sociedades, tienen
mayor peso las caracteristicas de poblamiento y urbanizacién. También menciona que estas
reubicaciones son de tipo involuntarias, ya que la poblacion reasentada no lo hace por

voluntad y decisiéon propia (Macias, 2001: 206).

Macias hace menci6n de dos tipos de reubicaciones: por desarrollo y por desastre’. Las
reubicaciones por desarrollo se llevan a cabo cuando los paises subdesarrollados en busca
de instalacién de nueva infraestructura, como podria ser el caso de construccion de presas
carreteras, complejos habitacionales, etc., requieren que un sector de la poblacion sea
reubicada. Las reubicaciones por desastre son las que abordaremos, estas se relacionan la
los desastres en dos sentidos: el primero se trata de una reubicacién post-impacto que se
realiza cuando una comunidad ha sido dafiada y se encuentra en una zona de riesgo, por lo
que es poco conveniente reedificar en el mismo lugar; el segundo se realiza cuando una
comunidad se encuentra en riesgo y se reubica con el propodsito de evitar un desastre.

(Macias, 2001:27)

En la regiéon sur de Yucatan Los habitantes se dieron a la tarea de reparar sus
viviendas mientras tanto las autoridades se dieron a la tarea de comenzar la construccion de
las reubicaciones en las comunidades inundadas de Chan Dzinup y San Isidro Yaxché en el
municipio de Tekax; en las comunidades de Tigre Grande y El Escondido en Tzucacab, la
construccion de las reubicaciones comenzé hasta el 2004, a pesar de que dicho reacomodo
se les habfa propuesto a los habitantes desde el 2002 mientras estos permanecian en los

albergues(Salinas 2006:68).

31 Segun Calderdn: “Una situacion de desastre es la manifestacion de las condiciones de vulnerabilidad
de sectores de la sociedad, producto del proceso social que las ha ido conformando. El fendmeno
natural o tecno-industrial expone a toda la sociedad la condicion de vulnerabilidad que tiene cierto
sector de la poblacidn y cuyos origenes la cotidianidad oculta; y ésta es una condicion que las relaciones
sociales les han impuesto a ciertos estratos de la poblacion” (Calderdén, 2001:15).
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El proceso de reubicacién no se realiz6 en conjunto entre la Secretaria de
Desarrollo Social (SEDESOL) estatal y federal. La primera se encargé de este proceso
integramente junto con el Instituto para el Desarrollo de la Cultura Maya del Estado de
Yucatan (INDEMAYA) por lo que las oficinas federales no reconocieron dichas

reubicaciones como tales, Macias (2008) lo sefiala:

La delegacion federal de SEDESOL mostré capacidad limitada de
intervencion y al parecer sus funcionarios se hicieron a un lado del proceso de la
identificacién de dafos y las decisiones de aplicacion de los recursos federales que
parecieron haberse convenido en el mas alto nivel. Lo anterior segin se observa
refleja el papel adoptado o constrefiido de la delegacion y de las oficinas centrales

respecto a las reubicaciones en términos de no reconocetlas o negarlas (Macias,

2008: 67).

La construccion de las nuevas comunidades se realizé con recursos del Fondo de
Desastres Naturales (FONDEN) y fue dirigida por la Secretarfa de Desarrollo Social
(SEDESOL) del estado de Yucatin y para el caso de Tigre Grande y El Escondido
participé el Instituto para el Desarrollo de la Cultura Maya del Estado de Yucatin

(INDEMAYA).

En este sentido el disefio de las viviendas de Chan Dzinup y San Isidro Yaxché en
Tekax y Corral en Tzucacab son similares a los otros prototipos del FONDEN® mientras
que las viviendas de Tigre Grande y Escondido superan dichos prototipos (el solar mide
180m’ ademas de estar construidas a base de mamposterfa y techos de paja, como parte
del cumplimiento del acuerdo con el Instituto Nacional de Antropologia e Historia
(INAH), que solicité preservar ese tipo de construcciones al estar ubicadas a un costado de

una zona arqueolégica33.

32 Segun las Reglas de Operacion del FONDEN (ROF) en su anexo |V apartado 5.3 establece que: El prototipo de pie
de casa contemplara como minimo 22 m2 con un cuarto de usos multiples, bafio o letrina y espacio para la cocina o
fogon. Instalaciones basicas para los servicios de agua potable, saneamiento y electrificacién en la vivienda; estas
ultimas de conformidad a las condiciones prevalecientes en la comunidad previo al desastre. Se debera considerar
el crecimiento progresivo de la vivienda, procurando atender los usos y costumbres de las comunidades.

33 Boletin electrénico de la Direccién General de Comunicacién Social del Gobierno del Estado de Yucatan, con fecha
del 29 de mayo del afio 2004 titulado: “Incrementa Yucatadn potencial exportador de vegetales hacia Estados
Unidos”.
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En total se construyeron en esa comunidad 34 casas con una inversion de 1.2

millones de pesos.

En todos los casos los terrenos elegidos para la construccién de las viviendas se
encontraban en zonas mas altas y cercanas a las comunidades originales, y fueron
convenidos en conjunto por autoridades y representantes de las comunidades basandose
unicamente en que estos terrenos estuvieran por encima del nivel de inundacién del 2002 y

sin realizar el estudio de riesgo que justificara el reacomodo de las comunidades tal y como

se establece en las ROF del 2002:

Para que proceda una reubicacién, las autoridades competentes de las
dependencias federales y/o de las entidades federativas, deberin realizar un
dictamen que fundamente que la zona donde se ubicaba la vivienda era de riesgo.
En el entendido de que las viviendas deberan, ademas, presentar dafios parciales

o totales de conformidad al numeral 3 del presente Anexo™.

Las construcciones de Tigre Grande y El Escondido comenzaron vy se terminaron

en el 2004.

Un grupo religioso (Testigos de Jehova) se dio a la tarea de construir casas para los
afectados y practicantes de esta religion esto en Chan Dzinup y San Isidro Yaxché; estas
construcciones diferfan de las de FONDEN en los materiales, ya que el techo fue

construido de laminas ademas de ser un poco mas amplias.

Tanto en los casos de Tigre Grande, El Escondido, Chan Dzinup y San Isidro
Yaxché las viviendas no fueron del total agrado de los habitantes puesto que sus viviendas
originales eran mucho mas amplias pues cada una tenia solares que les permitian llevar a
cabo tanto la crfa de animales de corral como el cultivo de frutas y hortalizas en un huerto y
el pie de casa que se dio tiene el bafio y la cocina dentro lo cual no respeta los usos y

35 .. .. . .
costumbres™. Las nuevas viviendas carecen de cimientos por lo que sus habitantes sienten
que sus casas son endebles dado que varios de los reubicados tienen ciertos conocimientos

sobre construccion, ya que se emplean temporalmente como ayudantes de albanil. Otra

3 ROF 2002 Anexo IV punto 5 de Consideraciones especificas de las modalidades fraccion 4 Reubicacién y
Construccion de viviendas.
> ROF 2002 Anexo IV punto 5 de Consideraciones especificas de las modalidades fraccion 4 Reubicacién y
Construccion de viviendas.
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inconformidad que expresaron los entrevistados era la falta de ventilaciéon y consecuente
aumento de temperatura al interior de las viviendas de reubicacion. Ademas de lo anterior
podemos agregar que para los casos de Tigre Grande y El Escondido la excesiva altura de
los muros (poco mas de 4m), disefiados para la construccién de un tapanco, y el angulo de
los techos ha incremento el sentimiento de inseguridad hacia sus viviendas, recordemos que

hablamos de una regién que sufre los embates de vientos huracanados.

Estas situaciones en un principio provocaron en la gente renuencia a ocupar las
reubicaciones, aunque la mayor parte de los habitantes terminaron por cambiarse™. La
poblacién que aun vive en las comunidades originales usan sus viviendas de reubicacién
como refugios en caso de presentarse inundaciones en la temporada de lluvias o para
abastecerse de agua potable, ya que les cortaron el suministro en las comunidades

originales.

La gente no se siente comoda por todas las caracteristicas que ye se mencionaron,
pues no satisfacen sus necesidades. Las pruebas ademas de los testimonios obtenidos estan
en las modificaciones que han realizado a las viviendas como los reforzamientos en las
bases de las casas, la construccion de cocinas y bafios fuera del pie de casa reproduciendo
asi sus usos y costumbres, y sobre todo en el hecho de que varias familias en todas las

comunidades mencionadas se niegan a ocupar las casas de reubicacion

Casa tradicional Maya foto de Christian Santillanes

36 . . . .. .
En Tigre Grande y El Escondido las autoridades municipales amenazaron con cortar los suministros de agua
corriente y electricidad para que la poblacién abandonara sus viviendas originales y ocupara la reubicacién.
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Casas de reubicacion en San Isidro Yaxché, hechas por un grupo religioso
Foto de Abigail Reyes

Reubicacién en Tigre Grande hecha por la SEDESOL ~ foto de Rubén Galicia
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Conclusiones

La peninsula de Yucatan presenta rasgos carsticos totalmente distintos a los conocidos
actualmente dado que no coinciden con ningun modelo en su totalidad. Existen coincidencias
parciales en su modelacién estructural pero no en su grado de evolucién por lo que se requiere
disefiar un modelo de evolucion de carst de la peninsula de Yucatan, dando sus atributos
especialmente diferentes, donde se conjugue la expresion de los paisajes carsticos y su nivel de

desarrollo.

Debemos hacer una mencién particular al sistema de hidrologia subterranea que existe
en la region sur de Yucatan donde la red compleja de corrientes subterraneas se desconoce, ya
que este tema es poco atendido y escasamente comprendido. El conocimiento hidrolégico
actual se concentra en las porciones litorales y de inundacién costera del estado,
particularmente en el llamado anillo de cenotes. Es evidente la falta de conocimiento en
muchas otras regiones, especialmente, en aquellos sistemas relacionados con los bloques y

lomerios donde se encuentra la region sur.

Los procesos de formacién y evolucion de los suelos han originado una gran diversidad
edafica por lo que los cambios de unidades de suelo se encuentran a distancias muy cortas.
Predominan los suelos delgados y pedregosos que no obstante permiten el desarrollo de una

actividad agricola en relacién con el conocimiento maya.

El conocimiento maya sirve para determinar la relaciéon cultura—hombre—suelo. La
clasificaciéon maya expresa los principales atributos del suelo como pedregosidad, profundidad,
retenciéon de humedad y color. Esto ha establecido un conocimiento para clasificaciones

posteriores disefiadas por la FAO.

Podemos decir que el conocimiento de la geomorfologia, hidrologia, edafologia y
manejo tradicional de los recursos se encuentra en una primera etapa que nos obliga a

condensar los conocimientos generados hasta la actualidad para elaborar modelos mas
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adecuados a las condiciones del medio fisico del estado de Yucatan y en particular de la region

sur.

Al clasificar la morfologia superficial y su evolucion se tiene un primer acercamiento al
conocimiento de la susceptibilidad a los elementos ambientales, a los procesos erosivos-
acumulativos y de inundabilidad relativa. Al mismo tiempo la evoluciéon del relieve nos permite
conocer la geomorfologia y su grado de estabilidad. De esta manera podemos identificar su
funcionalidad como conector biologico natural y centro de dispersion de vegetales y animales,

entre otras.

Es indiscutible que parte del agua que inund6 a las comunidades fue producto de
escurrimientos superficiales. Sin embargo, el hecho de que los corrientales hayan llegado dias
después del paso del huracain pone en duda que esta sea la unica explicacion de las

inundaciones.

Los procesos carsticos que se dan en la regién sur de Yucatan nos pueden dar mas
indicios sobre las causas de la inundacion. Como se habia mencionado en el capitulo uno las
caracteristicas fisicas de la region, el clima, el suelo y su morfologia son factores que influyen
para que se presenten escurrimientos que abarquen grandes areas como hondonadas y
planadas que en conjuncidon con el suelo ak'akhe’ y k'ankab facilitan el flujo, traslado y
velocidad de los corrientales. En el capitulo dos se mencioné la existencia de formaciones

carsticas de las cuales puede emanar agua de recarga o de rios subterraneos saturados.

En este sentido podria decir que la precipitacién estacional y ciclonica, como las
marejadas en Campeche y Quintana Roo que se presentaron antes de que el huracan tocara
tierra, recargaron los rios subterraneos y pusieron en funcionamiento las formaciones que se
crefan muertas por la ausencia de corrientes de agua pero que ain contaban con las conexiones

que en algin momento las mantuvieron en actividad.

Las fracturas que presenta la region sur favorecen la circulacién del agua, lo que a su
vez contribuye al fenémeno de erosion y el desarrollo de diversos fenémenos en el carst como
el desarrollo vertical de conductos y sistemas acuiferos subterraneos complejos. Las fracturas
perpendiculares a la falla de Ticul actdan como conductos con flujos en direccién sur-norte

topandose con la falla de Ticul que actia como dique reteniendo ahi todos los flujos
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subterraneos. Esta acumulaciéon aumenta el nivel del acuifero hasta que se ponen en contacto
con la superficie por medio de manantiales carsticos. Una vez en superficie forman corrientales
o se suman a corrientales pluviales que siguen los desniveles que se presentan en el terreno
acumulandose en hondonadas y planadas con suelos inundables tipo akalche. Esto explicaria la
presencia de corrientes superficiales en una regiéon donde la hidrologia superficial es de

cortrientes intermitentes.

Algunas aguadas fueron obras hidrulicas de los antiguos mayas’ mientras que otras
tantas son producto del acarreo de suelo arcilloso en un terreno bajo; otras podrian ser
manantiales carsticos que tienen como caracteristicas un nivel constante y en temporada de
sequia es sus fondos podemos observar las conexiones con las formaciones subterraneas.
Nosotros consideramos que pueden presentarse varias de estas caracteristicas en una sola
aguada, pero las que nos interesan son aquellas que podrian tener conexiones con rios
subterraneos (manantiales carsticos). Sin embargo, no se ha podido comprobar la circulacion
de los afluentes subterraineos de la regiéon sur y no existen estudios de las formaciones
caracteristicas de la region por lo que no se puede determinar con certeza donde se presentan

las surgencias de agua y hacia donde se dirige el agua absorbida por los xzuuch.

Hasta antes de la inundacién que se presenté en 2002, por el paso del Huracan
Isidoro, no se contaba con registros de algin evento de igual magnitud® por lo que la
respuesta de las autoridades hacia la emergencia no fue la adecuada, ya que no tenfan planes
apropiados. Después del paso del Huracan Isidoro se implementaron algunas medidas de
prevencion como carteles informativos en espafiol y en maya, ademas de patrullajes de

proteccion civil a la zona afectada.

Ante la ausencia de registros y experiencia que indicaran que un evento de esa
magnitud podria repetirse parece ilégica y apresurada la decision de reubicar a las comunidades
afectadas. A demads de que el unico parametro que se utilizé para reubicar fue que los nuevos

asentamientos estuvieran por encima de la cota del nivel de inundacién del 2002. Las

*"En el tomo Il de Stephens (1986:184) menciona que encontrd una aguada cuyo fondo estaba revestido por

piedras labradas.
38 . s, . .
Incluso en huracanes como Gilberto en 1988 con categoria V en la escala Saffir-Simpson, no se

presentaron inundaciones de la magnitud del afio 2002.
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autoridades estatales actuaron sin tener un pleno conocimiento de las caracteristicas fisicas de
la region sur y en particular de la hidrologfa carstica, ya que los estudios que se han realizado
no relacionan el clima y los fendmenos meteorologicos, el uso del suelo, los rasgos
topograficos, la vegetacion, los asentamientos de poblaciones y principalmente los procesos

carsticos elementos que dieron origen a la inundacién de 2002.

Al no existir suficiente informacién sobre geologia, hidrologia y geohidrologia en la
region sur de Yucatan es fundamental la identificacion de los tipos de carst, cubiertos o
desnudos, bajo condiciones climaticas especificas y en zonas de inundacién. Esto con el fin de
asociar el carst a las condiciones ambientales recientes, ya que existen pocos estudios sobre
riesgo a inundacion y las reubicaciones carecen de fundamentos cientificos que avalen su
realizacion. Por tanto los argumentos presentados por las autoridades SEDESOL e

INDEMAYA no justifican el reacomodo de las poblaciones afectadas.
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Anexo 1
HURACAN ISIDORO
SEPTIEMBRE 2002
FUENTE: Setvicio Meteorologico Nacional
Origen, evolucién y trayectoria

La depresion tropical No. 10 del Atlantico se gener6 a partir de una onda tropical, el dia 14 de
Septiembre por la tarde; su region ciclogenética fue el Mar Caribe, su centro de circulaciéon se
inicié sobre la costa suroeste de la isla de Trinidad, a 2,950 km al Este-Sureste de las costas de
Quintana Roo, con vientos maximos sostenidos de 45 km/h, rachas de 65 km/h y presion

minima de 1009 hPa.

Después de un breve periodo de debilitamiento se regeneré cerca de Jamaica, y el dia
18 de Septiembre, después de haber cruzado la parte oriental del Caribe, se localizé a 120 km al
Sur de Negril, Jamaica, donde la DT-10 se desarroll6 a tormenta tropical con el nombre de
“Isidoro”, presentando vientos méximos sostenidos de 65 km/h, rachas de 85 km/h y presion

minima de 1006 hPa.

TRAYECTORIA FINAL DEL HUEACAN "ISIDORE
ded 14 al 26 de Septiembre de 2002

CNA-CSMN L3 %

Fig. 1 Trayectoria final del huracan “Isidoro”

Durante el dia 19, “Isidoro” estuvo avanzando hacia el Noroeste y por la tarde, cuando

se encontraba al Suroeste de Cuba y a 510 km de Cozumel, QR., se intensificé a huracan con
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vientos maximos sostenidos de 120 km/h y rachas de 150 km/h, como huracan de categoria I

en la escala Saffir-Simpson.

El dia 20 en la madrugada, cuando el centro del huracan, se encontraba cerca de las
costas occidentales de Cuba y a 375 km al Este de Cancin, QR., “Isidoro” alcanzé la categoria

IT en la escala Saffir-Simpson, presentando vientos maximos sostenidos de 165 km/h y rachas

de 205 km/h

El huracan “ Isidoro” sigui6 su trayectoria con rumbo predominante hacia el Noroeste
y posteriormente hacia el Oeste, y después de haber afectado fuertemente la parte occidental
de Cuba, el dia 21 por la mafiana, se localiz6 en la parte media del Canal de Yucatan, donde
alcanzo la categoria I1I en la escala Saffir-Simpson, estando a una distancia de 120 km al Este-
Noreste de Cabo Catoche, QR., con vientos maximos sostenidos de 185 km/h, rachas de 220

km/h y presién minima de 955 hPa.

Fig. 2 Imagen del radar de Cancun. CSMN

Durante el resto del dia 21 y parte del dia 22, el huracan “Isidoro”, mantuvo una
trayectoria con rumbo hacia el Oeste, desplazandose lentamente en forma paralela a la costa
Norte de la Peninsula de Yucatin, cubriendo con sus bandas nubosas la regiéon Sureste de

México.

El dia 22 de Septiembre a las 17 horas local, se detecto con las imagenes del radar de
Cancun, que la muralla que rodea al ojo del huracan golpeaba la costa norte de Yucatan.

Posteriormente, el ojo del huracan “Isidoro” impact6 sobre tierra firme, en Telchac Puerto,
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aproximadamente a 45 km al Este de Puerto Progreso, Yuc., en la categorfa III de la escala
Saffir-Simpson con vientos maximos sostenidos de 205 km/h y rachas de 250 km/h. Durante
el resto de este dia, el centro de “Isidoro” se desplazé sobre tierra con rumbo Suroeste,
afectando con fuerte intensidad a toda la Peninsula de Yucatan, con dafios materiales muy

importantes sobre los estados de Yucatan y Campeche.

El dia 23 por la mafiana, en su avance sobre tierra hacia el Sur, cuando se encontraba a
100 km al Sur de Mérida, Yuc., el huracan “Isidore” se degradd a tormenta tropical con vientos

maximos sostenidos de 110 km/h y rachas de 140 km/h. Durante el resto del dia “Isidore”

mantuvo una trayectoria erratica moviéndose sobre la parte occidental de Yucatan.

Fig. 3. Satélite NOAA-12. AVHRR. Ch. 1. CSMN

Después de describir un rizo en sentido contrario a las manecillas del reloj, sobre el
Occidente del estado de Yucatan, el dia 24 por la mafiana, la tormenta tropical “Isidoro”
retorné al mar, localizandose a 55 km al Norte de Progreso, Yuc., con vientos maximos

sostenidos de 85 km/h, rachas de 100 km/h y presiéon minima de 987 hPa.

Durante los dias 24 y 25, la tormenta tropical “Isidoro” siguié una trayectoria con
rumbo predominante hacia el Norte, cruzando durante estos dos dias el Golfo de México,
hasta acercarse frente a las costas de Louisiana y Mississippi, EUA.; en las dltimas horas del dia
25, se localiz6 a 200 km al Sur de Nueva Otleans, Louisiana, con vientos maximos sostenidos

de 100 km/h.
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En la madrugada del dia 26, el centro de “Isidoro” se localizé en territorio de los
Estados Unidos, a 32 km al Suroeste de Nueva Otleins, Louisiana, aun con vientos maximos
sostenidos de 100 km/h. Finalmente, por la tarde de este mismo dia, cuando se encontraba a
90 km al Nor-Noreste de Jackson, Mississippi, EUA., la tormenta tropical “Isidoro” se
degrad6 a depresion tropical, con vientos maximos de 55 km/h, iniciando su proceso de

disipacion.
Efectos registrados

La trayectoria que describié “Isidoro” hizo necesaria una zona de alerta, la cual se
establecié por la mafiana del dia 20 de septiembre, desde Tulum, Q. R., hasta Progreso, Yuc.
Posteriormente, de acuerdo con la evoluciéon del ciclén, la zona de alerta se modificé varias
veces, llegando a cubrir desde Cabo Catoche, Q. R. hasta Veracruz, Ver., es decir, que la

maxima extension del alertamiento fue de Tulum, Q. R. hasta Veracruz, Ver.

El huracan “Isidoro” fue el primero de la temporada 2002 que entrd a tierra
directamente en México. Es el primer huracan intenso (categoria III, IV o V) que golpea
directamente a México, desde “Paulina” de octubre de 1997, del periodo de 1980 a 2002, sélo
es superado por “Gilberto” de Septiembre de 1988, ¢l cual alcanzé vientos maximos de 270

km/h.

La amplia circulaciéon de “Isidoro” abarcéd casi en su totalidad el Golfo de México,
parte del Caribe e incluso el Pacifico Sur, originando fuerte entrada de humedad hacia la

Peninsula de Yucatan y el Sureste de México.

Después de impactar en tierra el dia 22, “Isidoro” se mantuvo por 35 horas
“barriendo” los estados de Yucatan y Campeche, afectando a toda la Peninsula de Yucatan y el
Sureste de México, con vientos maximos sostenidos que fueron de huracan categoria III (205
km/h) cuando entr6 a tierra a tormenta tropical (85 km/h) a su salida al mar en la madrugada

del dia 24.

Durante su trayecto sobre tierra, “Isidoro” se mantuvo como huracan por
aproximadamente 14 horas y como tormenta tropical por cerca de 21 horas; a esto se agrega

que se traté de un cicléon muy extenso, lo que le permitié tomar fuerza del mar, mientras se
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desplazaba sobre tierras practicamente planas y sin salidas importantes hacia el mar, situaciéon
que por otra parte, favorecié grandes inundaciones, por varios dias después del fenémeno.
“Isidoro” causé importantes pérdidas en el hato ganadero y produccién agricola, interrupcion

del suministro de energfa eléctrica y telefénica y destruccion parcial y total de viviendas.

Los registros de lluvia maxima en milimetros, originados por este huracan fueron:

Dia Lluvia Maxima en 24 horas

20 Palizadas, Camp.,28.0 y Motul, Yuc., 15.0

91 Pijijiapan, Chis., Champoton, Cam.,123.4; Kantulnil Kin, QR, 62.7 y
Progreso Yuc., 48.5

22 Cacaluta, Chis., 204.5, Jonuta, Tab., 200.0; Mérida, Yuc., 48.5

” Palizadas, Camp., 236.5, Arriaga, Chis., 206.0, Jonuta, Tab. y Felipe

Carrillo Puerto, Q.R. 125.0 y Oxkutzcab, Yuc., 85.0
24 Campeche Camp., 227.7., Oxkutzcab, Yuc., 141.0 y Arriaga, Chis., 137.8

Por estado las acumulaciones maximas de lluvia en 96 horas fueron de: 777 mm en
Campeche; 680 mm en Chiapas; 504 mm en Yucatan; 381.5 mm en Tabasco y de 250.3 mm en

Quintana Roo.

Los vientos registrados en el lugar de impacto del huracan, en Telchac Puerto, debieron

alcanzar su maxima intensidad de categoria IIT con 205 km/h.

Durante su maxima intensidad, justo en el norte de la peninsula de Yucatan, la
estructura del huracan fue asimétrica, registrandose vientos medidos por el avién de
reconocimiento de la NOAA de hasta 110 nudos (205 km/h) con una extensién de 55 km en
el semicirculo sur y de hasta 85 km en el semicirculo norte. Después del impacto en tierra, por

la friccién con el terreno la configuracion y estructura del huracan fue irregular.

El huracan "Isidoro” desarroll6 su trayectoria en 288 horas, tiempo en el que recorrié
una distancia aproximada de 3,490 km a una velocidad promedio de 12 km/h. Este décimo
ciclén de la temporada, fue el primero de la temporada que entrd a tierra por el lado del

Atlantico, afectando la Peninsula de Yucatan y el Sureste del pafs.

122



Los vientos registrados cada hora en la estacién meteoroldgica del Aeropuerto de
Mérida, Yucatan, denotaron una fuerte a muy fuerte intensidad (fuerza 6 a 7 en la escala de
Beufort) a partir de las 14 horas (18 GMT) del dia 22 hasta las 04 horas (09 GMT) del dia 23,
con vientos de 46 a 54 km/h. La maxima intensidad del viento se alcanzé entre las 17 y 19
horas (22 y 00 GMT) justo durante el paso de la muralla y el ojo del huracan (a 25 km de
Mérida) con vientos sostenidos de 72 a 79 km/h con rachas de 104 a 129 km/h.

La caida de la presiéon barométrica fue mas notoria a partir de las 13 horas (18 GMT)
del dia 22 con 990.9 hPa y hasta las 07 horas (12 GMT) del dia 23, cuando comienza el ascenso
gradual con 987.1 hPa. El valor mas bajo de la presion fue a las 19 horas (00 GMT) del 22 de
septiembre con 969.9 hPa, coincidiendo con la mayor fuerza de los vientos (72 km/h con
rachas de 129 km/h). Una segunda caida de la presion se registro entre las 03 y 05 horas (08 y

10 GMT) del dia 23, correspondiendo al rizo en la trayectoria seguida por “Isidoro”.

La direccién del viento a partir de las 19 horas del dia 22 y hasta las 19 horas del dia 23
fue del Noroeste, cambiando a vientos de componente Norte entre las 20 y 23 horas (01 y 04

GMT), virando bruscamente a vientos del Noreste a partir de la medianoche.
Sistema de Aviso del SMIN

El Servicio Meteorolégico Nacional mantuvo la vigilancia del huracan “Isidore”
mediante la emisién de 46 avisos de alerta, 21 boletines de alerta preventiva y 24 boletines de

vigilancia permanente.

Tabla de Evolucion de “Isidore” (2002/A10)

Etapa Fecha

Depresion Tropical Septiembre 14 (21 GMT)
Onda Tropical Septiembre 15 (15 GMT)
Depresion Tropical Septiembre 17 (15 GMT)
Tormenta Tropical Septiembre 18 (09 GMT)
Huracan Septiembre 19 (21 GMT)
Tormenta Tropical Septiembre 23 (12 GMT)
Depresion Tropical Septiembre 26 (21 GMT)
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Tabla Resumen de “Isidoro” (2002/A10)

Recorrido total 3490 km

Tiempo de duracién 288 horas

Intensidad maxima de vientos 205 km/h (Sep 21-22)

Presiéon minima central 934 hPa (Sep 22)

Distancia mas cercana a costas Impacto en tierra Sep 21 (22
nacionales GMT) Telchac Puerto, Yucatan

. . Directa Yucatan, Campeche
Tipo de afectacion . T P ?
Quintana Roo, Tabasco y Chiapas.

Tomado directamente del Servicio Meteorologico Nacional.
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ANEXO 2

Cuadro de notas periodisticas

Fechas | Periodicos
El universal Reforma La jornada Diario de Yucatan
2209 Desalojos avisos y alertas en Afecta Isidoro municipios | Alerta en Campeche; copiosas Por la trayectoria del huracan se considera que
Quintana Roo, Yucatan y costeros yucatecos y el lluvias en Veracruz; riesgo de Yucatan sera afectado principalmente por
Campeche norte de Quintana Roo inundaciones y deslaves en torrenciales lluvias, que empezarfan hoy a las 9
Se temen inundaciones en zonas | En Campeche y Tabasco | Edomex. horas en el oriente del Estado
de pescadores al oriente de se preparan para atender | El inminente arribo del huracan Aplican medidas extremas en Celestin y San
Yucatan, el huracan no probables inundaciones, | Isidore a las costas de la peninsula | Felipe porque son dos puertos ubicados en zona
representa peligro en Felipe en Tabasco se mantiene de Yucatan motivo la evacuaciéon | baja y corren peligro de inundaciones.
Carrillo Puerto, Solidaridad y alerta en las zonas de de 70 mil habitantes de 16 En Campeche, los municipios de Calkini,
Jose Ma. Morelos encharcamiento puertos yucatecos y de casi 4 mil | Hecelchakan, Tenabo, Candelaria, Escarcega y
Presencia de un frente frio | pobladores de Isla Mujeres y Palizada se encuentran en situacién de alto
en las costas de Chiapas Holbox, ubicados al norte de riesgo ante la presencia de dos fenémenos
Quintana Roo. meteorolégicos que ocasionaran severas lluvias.
La afluencia de humedad que el El Centro Estatal de Emergencias informé que
meteoro genera hacia dicha el huracan "Isidoro" y un sistema de baja
regién del territorio nacional presion en el Istmo de Tehuantepec originaran
traerd como consecuencia para lluvias muy intensas en la zona sur de la entidad.
las siguientes 24 horas lluvias
ocasionalmente intensas en el
norte de Quintana Roo y el
oriente de Yucatdn, y fuertes en
Campeche.
2309 Al entrar a tierra a la altura de Se decreta estado de En la mayor parte de Ciudad del Carmen, Cam. El 80% de las calles

Puerto Progreso, el huracan
Isidoro, que se mantenfa en
categoria tres, azotd con toda su

alarma en Campeche y
Quintana Roo

Campeche Isidoro provocé
inundaciones y obligé a
desalojar -la madrugada del

de la isla, principalmente de colonias populares,
se inundaron por la creciente marina que
ocasioné "Isidoro"
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furia a 15 municipios de la costa
de Yucatin y a esta capital
dejando inundaciones, el
desplome de arboles, postes de
energfa eléctrica, torres
transmisoras y la
incomunicacion total por aire y
tierra de varias zonas.

Se anticipa que el huracan
podria aumentar su intensidad y
alterar su rumbo. Anoche el ojo
de Isidore registraba un recurva
miento, por lo que en Quintana
Roo las autoridades de
Proteccién Civil dispusieron de
nuevo la fase de emergencia en
tres municipios de la zona sur
de la entidad: Felipe Carrillo
Puerto, José Maria Morelos y
Othén P. Blanco, segin afirmé
el director estatal de Proteccién
Civil, José Nemesio Medina
Robledo.

Los municipios costeros de Las
Coloradas, San Felipe, El Cuyo,
Chabihau, Rio Lagartos, San
Crisanto, Telchac Puerto,
Dzilam de Bravo, Chixhulub,
Progreso, Chelem, Chuburna
Puerto, Sisal y Celestun fueron
los mas afectados por los
embates y vientos que

domingo- a 450 pobladores de
Isla Arena, municipio de Calkini,
Puerto Progreso se inundé por
marejadas de hasta cuatro
metros de altura. La region
oriente de Yucatan se incomunico
parcialmente por carretera y aire,
mientras que parte de Mérida
quedé sin fluido eléctrico y agua
potable.

Proteccion Civil de Quintana
Roo levant6 este domingo el
estado de alerta para la entidad
por Isidore, que dejo
inundaciones en la isla Holbox
y en el puerto de Chiquila
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levantaron olas de mas de tres
metros de altura y marejadas

2409

Segun calculos preliminares,
Isidore provoco destrucciéon en
46 municipios 15 de ellos en la
zona costera

La alerta continda,
principalmente en el municipio
de Othén P. Blanco, donde se
teme que unas 30
comunidades rurales de la
zona limitrofe con Campeche
empiecen a registrar
inundaciones.

En Campeche el paso del
huracan dejé la suspension
parcial de los servicios de agua
potable, energia eléctrica,
decenas de arboles y postes de
alumbrado publico derribados e
inundaciones.

En Quintana Roo el
municipio Jose Ma.
Morelos fue el mas
afectado por los efectos
del huracan, por las lluvias
intensas y los fuertes
vientos varias
comunidades rurales
quedaron
incomunicadas y
colonias inundadas

Se prevee que en los
siguientes dias los
escurrimientos de agua
provenientes de
Campeche provoquen
inundaciones en
regiones del sur del
estado y mas
comunidades queden
incomunicadas

En Campeche el huracan
dejo inundaciones y caos

Isidore mantenia en alarma a
Yucatan y Campeche; en
emergencia a Quintana Roo, y en
alerta a Tabasco y Veracruz, y
seflalé que existia particular riesgo
en los municipios
quintanarroenses de Lazaro
Cardenas, Benito Juarez (Cancin)
¢ Isla Mujeres; en toda la zona
costera de Yucatan, asi como en
los municipios campechanos de
Hecelchakan, Tenabo, Hopelche,
Calkini, Campeche, Escarcega,
Champotén y Ciudad del
Carmen.

el impacto de isidore en Yucatan,
provoco la pérdida total de la
produccion citricola y apicola en
el sur del estado, dafios en la
infraestructura carretera

En tanto, el gobernador
Patricio Patron Laviada
declaré a Yucatan zona de
desastre, e indicé que
sufrieron inundaciones 46
municipios, 16 de ellos ubicados

en la costa, cuyos accesos por

Desde su entrada a tierra yucateca, entre Telchac
Puerto y Uaymitan, anteayer a las 19 horas, hasta
anoche, el huracin "Isidoro" afect a mas de 60
municipios del norte, oriente, centro y sur del
Estado

El meteoro continuo su ruta y a las ocho horas,
ya convertido en tormenta tropical, estaba en
Muna, Ticul, Mani y Oxkutzcab, en el sur del
Estado, en donde permanecié unas tres horas, y
luego vird lentamente al Sur-Sureste

En el Sur el meteoro destruy6 los cultivos
agricolas, tir6 arboles, postes del alumbrado
publico, techos de viviendas y también ocasion6
inundaciones.

Una evaluacion preliminar sefal6 que las vias
mas dafiadas son la costera, principalmente
desde El Cuyo hasta Chicxulub Puerto, y la
carretera a Celestun, que estan inundadas e
intransitables
temen escurrimientos de agua de Campeche
y Yucatan el remanente de “isidoro” causa
serios dafios en q. roo
El sur de la entidad esta en alerta maxima. En
Othoén P. Blanco, José Marfa Morelos y Felipe
Carrillo Puerto se teme que el agua que el
meteoro dejé a su paso por Yucatan y
Campeche escurra al sur del Estado
La bahia de Chetumal comenz6 a subir de nivel
y al mediodfa las olas ya habfan inundado
algunos tramos del bulevar.

En José Marfa Morelos, donde los vientos
acabaron con unas 2,000 hectareas de maiz y
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carretera quedaron bloqueados

plantaciones de citricos con pérdidas
practicamente totales, anoche fueron llevadas
unas 1,000 personas a refugios

En Cancun Las lluvias mas intensas fueron
después del mediodia, originando inundaciones
en areas que no habifan sido afectadas, como el
centro de la ciudad

Campeche, Manuel Flores Hernandez, del
Centro Estatal de Emergencias, declaré anoche
que la situacién es seria en ese estado, ya que
habia graves inundaciones en Hecelchakan,
Tenabo, Bonfil y Sihochac

2509

Yucatan como zona de desastre
son cerca de 60 municipios
devastados presentan
inundaciones

La tormenta tropical se
mantuvo por mas de 10 horas
circundando municipios del sur
del estado como Ticul, Tekax y
Peto en el estado de Yucatan.
En Quintana Roo la secretaria
de salud decreto alerta
epidemiolégica ante el
inminente escurrimiento de
agua proveniente de
Campeche que afectara a las
22 comunidades que se
ubican en la zona limitrofe

Isidoro azoto con mayor
fuerza a los estados de
Campeche y Tabasco con
torrenciales lluvias

En Campeche, Isla del
Carmen quedé
practicamente bajo el agua
a consecuencia de la
invasion del mar hacia
tierra a dentro que
provoco el huracan

En Tabasco como
consecuencia de las
lluvias que arrojo la
tormenta tropical
Isidoro, 20 localidades
riberefias y costeras de la
entidad registraron
inundaciones

En Quintana Roo se
cumplieron cinco dias de
contingencia por el sistema

Segtn autoridades estatales y
ayuntamientos de Quintana Roo,
Isodore dej6 pérdidas por 50
millones de pesos y causé los mas
graves estragos en Lazaro
Cardenas, Othon P. Blanco y
José Maria Morelos, que
permanecian en alerta ante
posibles "escurrimientos' por
el fenémeno procedente de
Campeche.

El meteoro dejo mas de 10 mil
damnificados e inundaciones
en el municipio que da
nombre al estado de
Campeche, asi como en
Champotoén, Escarcega,
Hopelchén y Carmen, Por
deslaves se cerraron las carreteras
Champotoén-Escarcega,
Escarcega-Chetumal y
Champotén-Carmen, lo que

En Campeche , el rio de San Francisco se
desbordé dejando dividida la ciudad en dos
partes, y en la zona costera hay graves
inundaciones, que abarcan el 50% de las
colonias, entre ellas la CTM, donde se observan
verdaderos rfos con gente que camina rumbo a
los albergues. Hasta la tarde ya habia 800
personas en los refugios.

hay numerosos arboles atravesados sobre la
carretera que conduce a Mérida, principalmente
en el tramo de Temax; ademds, un amplio sector,
a la altura de la hacienda Dzununcin, en el
municipio de Motul, esta inundado, y en la via
Tizimin-Rio Lagartos hay un trecho de mas de
cuatro kilémetros cubierto de agua, que en
algunas partes alcanza hasta un metro de altura
La carretera costera entre Uaymitan y Telchac
tiene varios tramos destruidos e intransitables.
Cerca de San Bruno hay tramos inundados,
incluso con charcos o lagunas de 80 centimetros
de profundidad.

la red carretera de Yucatan registr6 serios
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tropical Isidoro y ayer
quedo parcialmente
incomunicado el sur por
dafios en un puente
carretera Chetumal-
Escarcega e
inundaciones en la via
Chetumal Mérida

practicamente incomunicé por
via terrestre a la peninsula de
Yucatin

En la Sierra Madre, informo la
subsecretatia de Proteccion Civil
estatal, que confirmé que Isidore
afectd a 600 familias y desbordé
los rios Calcuta, Dofia Maria,
Vado Ancho, San Nicolis, Madre
Vieja y el arroyo El Azteca; el tio
Margaritas

En Tabasco se mantuvo la "alerta
maxima". Las lluvias afectaron al
menos 20 comunidades de los
municipios costeros de Cardenas,
Paraiso y Centla.

dafios, y hasta ayer varias vias estaban cerradas al
transito porque tenfan tramos destrozados o
severamente inundados.

Entre las carreteras con amplios tramos
destruidos se encuentran la costera y la Mérida-
Peto. Esta tltima esta intransitable, con capas de
agua de hasta metro y medio de altura

26

En Mérida y los principales
municipios de Yucatan que son
cabeceras como Tizimin,
Valladolid, Tekax y Peto,
persisten los problemas por la
falta del suministro eléctrico,
incomunicacion por tierra, asi
como la falta de agua, alimentos
basicos y combustibles.

El titular de la secretaria de
desarrollo agropecuario
menciono que si bien habfa
dafio en la agricultura de
todo Quintana Roo los
principales municipios
afectados son José Ma
Morelos y Felipe Catrillo
Puerto

En Chiapas dafios en mas
de 6000 viviendas por
inundaciones en 48
comunidades dejaron los
remanentes del Isidoro
Cierre de catreteras por
deslave en Campeche
Quintana Roo y Yucatan
lo que provoco que

Al momento permanecen varados
cientos de traileres con mercancia
y apoyos, al permanecer cerrados,
debido a deslaves de las carreteras
Campeche-Tenabo-Mérida, y
Campeche-Hopelchén-Mérida, en
la entidad campechana, donde
segin el gobierno estatal habfa 13
mil damnificados, 40
comunidades rurales
incomunicadas via terrestre y 8
mil predios inundados. Abundé
que por las lluvias se perdieron en
la entidad 35 mil hectireas de
maiz.

Gobernacion emite una declaratoria de
emergencia para la zona escurrimientos de
agua causan perjuicios en el sur de q. roo

la situacién parecia mejorar al disminuir las
lluvias que se mantuvieron los dltimas dias,
comenzo el escurrimiento de agua de Campeche
y se empezaron a inundar caminos rurales del
sur de Felipe Carrillo Puerto y el norte de Othén
P. Blanco.

En José Marfa Morelos el paso de "Isidoro"
dejé 34 poblaciones inundadas, una
incomunicada, pérdida de las cosechas de maiz,
11 tramos carreteros en mal estado, cortes de
energia eléctrica, 11,170 viviendas dafiadas y un
numero aun no cuantificado de damnificados
Yucatan, Campeche y Quintana Roo estin
incomunicados por tierra del centro del pafs, a
causa de cortes carreteros por inundaciones
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comunidades estén entre Villahermosa y Escarcega y por el cierre de
incomunicadas la via que pasa por Ciudad del Carmen a través
de los dos puentes que la unen al continente.

El amplio manto de "Isidoro" cubtia ayer todo
el Golfo de México y sus efectos se extendian
hasta Chiapas, donde el gobierno estatal pidio
que se declare zonas de desastre a 10 municipios
afectados por inundaciones, y Tabasco, con
lluvias intensas que llegarfan a sumar 133
milimetros.

En Campeche , las lluvias disminuyeron y
comenzoé a bajar el nivel del agua en las zonas
inundadas, aunque todavia hay miles de personas
en unos 80 albergues, mas del 50% de la
poblacién carece de electricidad y agua potable, y
unas 80 poblaciones -la mayoria rurales- estan
incomunicadas.

En Quintana Roo , las autoridades exhibieron un
panorama poco alentador en cuanto a
comunicacion terrestre en el sur del Estado, ya
que las intensas lluvias que acompafiaron al
huracan "Isidoro" inundaron numerosos
caminos rurales y carreteras, y dejaron
incumunicadas al menos 15 poblaciones de José
Marifa Morelos, donde viven 5,000 personas.

Se inundaron 45 comunidades en José Maria
Morelos y Felipe Carrillo Puerto

Otras comunidades incomunicadas y con
problemas de inundaciones son Puerto Arturo,
Santa Gertrudis, Othén P. Blanco y Saczuquil.
El alcalde coment6 que durante un recorrido
constatd que hay varios tramos de caminos
dafiados por deslaves, que afectan la
comunicacion a poblados como Chunhuhub,
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donde el nivel de agua alcanzé hasta los 70
centimetros, y, por la situacion, fue cerrada la
carretera federal, via corta, a Chetumal. En el
suroeste del municipio, zona susceptible de
inundaciones, se constaté que los caminos de
Santa Lucia y el Ramonal fueron afectados por
fuertes corrientes.

27 Muxupip, Motul; Tixkokob, En la region yucateca Proteccién Civil de Campeche Los embates de "Isidoro", como los del huracan
entre otros son parte de la conocida como el cono asegurd que en la entidad el "Gilberto" hace 14 afios, cambiaron la fisonomia
geografia yucateca tomada por | SUF 1,500fam111a§ ' huracéq afecté a 100 mil del litoral, ya que se abrieron grgndes bocana§ en

intentan sobrevivir alos | campesinos y pescadores, en la los puertos del Centro y del Oriente y la erosion
sorpresa y arrasada por el i . i . . " o

rios de agua y lodo selva de Dzibalchén, y obligd a marina se "comid" parte de la playa desde El
meteoro encaramadas en arboles | mas de 15 mil personas a Cuyo hasta Celestin

y camiones volcados “el | refugiarse en albergues. Abundé | En el sur y el centro del Estado la agricultura fue

agua rebasa los dos que por el desbordamiento del rio | arrasada. Ningun cultivo se salvé y las pérdidas

metros los helicopteros Palizada, cuando menos 50 mil son incalculables.

no han podido aterrizar” | personas de cuatro comunidades

Los informes castrenses rurales permanecian

del ejercito reportaban ayer | incomunicadas.

por la tarde una severa

destruccién en las ciudades

de Merida, Moyul y

Tixpehual y sin datos

concretos anticipaban

dafios mayores ¢

incalculables en distintas

partes de la costa y sur de

Yucatan ha donde no ha

sido posible llegar por

tierra

28 Algunos municipios rurales se Peto, Yuc. la armada, el Aunque ha dejado de llover, mas | En el municipio de Tekax, varias comisarias

mantenian reclamos de la gente
principalmente de productores,
por no contar con ayuda

ejercito y el gobierno
sobre vuelan las
comisarias convertidas

de 10 mil predios se encuentran
bajo el agua. La Secretaria de
Marina inici6 hoy la evacuacion

tienen severos problemas de inundacién, que las
tiene incomunicadas.
Otros municipios de la zona critica son Dzemul,
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urgente, esta situacion se
presenta sobre todo en la zona
sur oriente de Yucatan, de
manera especial en las micro
comunidades mayas donde
las inundaciones no han
permitido descubrir el
numero de damnificados
Proteccion civil reconocié que
la geografia yucateca dificulta
los trabajos de rescate ya que
hay municipios y micro
comunidades en donde el
agua llega hasta el metro y
medio de altura

En Tekax hay campesinos que
viven a la orilla de pequefios
cerros y hondonadas, que ahora
estan inundadas y hasta que el
agua disminuya se podra saber
con seguridad la afectacion

Las comunidades afectadas
pertenecen al municipio de José
Ma Morelos en Quintana
Roo, se encuentran
incomunicadas causa de los
escurrimientos por los que sus
habitantes fueron llevados de
emergencia a la poblacién de
San Matcos

De acuerdo con el secretario de
gobierno, los niveles de agua en
estas poblaciones tienden a
bajar por lo que esperan que

en pequenos islotes pero
no tocan tierra

Nadie ha podido llegar a
estas comisarias que
llevan nombre de
cuento: Tigre grande,
Blanca flor, Corral,
Becanchen, Sn Diego
Buena vista. Es el quinto
dia después del huracan
y la lluvia no cesa

Ayer un helicoptero de la
Armada de México, con
médicos y brigadas de
salud llego a Tigre
Grande pero no pudo
aterrizar. El nivel del
agua ya habia
descendido y aun asi
llegaba a los adultos
hasta la cintura.

Otra nave pudo aterrizar
en Corral, Tzucacab,
pero el aparato empez6 a
hundirse y tuvo que
elevarse de emergencia

La situacion que viven
unas 45 comisarias
ubicadas en el cono sur
municipios de Tekax,
Oxkutzcab, Tzucacab y
Peto es uno de los
mayores dolores de
cabeza que enfrentara el

con lanchas de las comunidades
menonitas Yalnon y Chavi, donde
habitan unas 500 personas. En
Campeche

Baca, Conkal, Telchac Pueblo, Sinanché, Suma,
Cansahcab, Dzidzantun, Dzilam Gonzailez,
Muxupip, Seyé, 1zamal, Cacalchén y Tekanto.
sobre todo en aquellas poblaciones que siguen
incomunicadas, son los principales "dolores de
cabeza" en el sur del Estado tras el paso del
hutracan "Isidoro" el pasado fin de semana.
También se consiguieron cinco lanchas de motor
para mandar ayuda a la zona poniente del Cono
Sur, a los ejidos de Benito Juarez, San Agustin,
San Martin Hilil, San Isidro Yaaxché, San
Salvador y otros.

Anteanoche se logré rescatar a decenas de
personas de varios ejidos, como Nohalal, Santa
Cruz Cutza, Lépez Portillo y San Diego
Buenavista.

El pronéstico es que "Lili" puede tomar una ruta
paralela a la que sigui6 el huracan "Isidoro" y
port ello es necesario tener en cuenta la
posibilidad de que pueda haber grandes lluvias
en las mismas zonas que inundé "Isidoro".

El pronéstico es que "Lili" puede tomar una ruta
paralela a la que siguié el huracan "Isidoro" y
por ello es necesario tener en cuenta la
posibilidad de que pueda haber grandes lluvias
en las mismas zonas que inundé "Isidoro".

En el sur del Estado, la situacion es tan cadtica
como la del centro y la costa: estan
incomunicados de 150,000 a 200,000 habitantes
de numerosas poblaciones pequefias, en su
mayoria inundadas. En las carreteras,
destrozadas ya, el agua alcanza hasta tres metros
de altura y hay varias comunidades desiertas
porque sus habitantes decidieron trasladarse a
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pronto se restablezca la
comunicacién

El reporte de dafios sefiala que
al menos unas 25
comunidades de los
municipios Felipe Catrrillo
Puerto, Jose Ma Morelos y
Othoén P. Blanco permanecen
inundadas y sin energia
eléctrica

gobierno

En Champotén 35
comunidades donde viven
13 mil habitantes no han
sido contactadas. Al
poblado de Hampolol, a
10km de la capital llego
una avalancha de agua y
tierra que se quedo
estancada

en Holpechen las
comunidades de San Juan
Bautista y Sakabchem
estan bajo el agua

otros puntos, ante la imposibilidad de continuar
ahi.

En el sur del Estado, como indicamos antes, la
situacién es peor. En comisarfas como Tigre
Grande y El Escondido, de Tzucacab, y Nohalal,
de Tekax, las inundaciones son impresionantes.
Desde el aire se pudo observar que en vatios
lugares el nivel del agua alcanzaba mas de tres
metros. Incluso, sélo se apreciaba parte de las
copas de los arboles. Las carreteras ni se vefan y
por todos lados se distinguian enormes lagos
formados por el agua estancada de las lluvias.
Becanchén, del municipio de Tekax, no sélo esta
incomunicada por carretera sino que sus calles
presentan serios daflos, con fracturas, y en
algunos tramos ya no queda pavimento, s6lo
lodo.

En la comisaria de Corral, donde también se
entreg6 una dotacién similar de medicamentos,
el médico del lugar, Jorge Carlos Cano
Villanueva, informé que el dia anterior, para
poder entrar a la poblacién, tuvo que "nadar”
alrededor de 500 metros en la carretera
inundada.

Afladi6é que tenian informes de algunos vecinos
de comisarias cercanas que, a pesar de estar
incomunicadas, lograron salir, como El
Escondido y Tigre Grande, donde el agua les
llegaba hasta el cuello a los adultos.

En los arededores de esas comisarfas los cultivos
estaban inundados y se vefan "lagunas" por
todos lados, incluso cubriendo las carreteras.
Tuvimos que desalojar de emergencia a toda la
poblacién de la comunidad de San Marcos, por
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los escurrimientos.

En general, expres6 que el agua tiende a bajat y
que en algunos casos ya no hay riesgo de
interrupciéon de las vias de comunicacion, como
en el caso de la via corta a Mérida, a la altura de
Chunhuhub, aunque reconocié la existencia de
cuando menos 13 espejos de agua en las vias El
Ramonal-Candelaria, de 9 centimetros, y Muna-
Carrillo Puerto, en el kilometro 81, de 51
centimetros, por donde sélo pueden pasar
camionetas y vehiculos mayores.

29

Por segundo dia consecutivo
volvio a llover en gran parte del
territorio yucateco lo que ha
obstaculizado las labores de
ayuda e incrementa las
inundaciones

Por su parte, el gobernador
Patricio Patrén Laviada sobrevold
municipios y comunidades del
sur, que permanecen
incomunicados a causa de
inundaciones. Confirmé que por
lo menos hay 150 mil campesinos
damnificados en la region.

En Tekax, atienden a 192 nucleos
agrarios, con unos 150 mil
habitantes incomunicados.

Las imagenes que se nos han presentado superan
a todo y las palabras salen sobrando ante los
hechos. Yucatan con destruccién generalizada.
Campeche con el agua hasta el cuello, Chiapas
con los rios desbordados.

Las autoridades hacen todo lo posible por llegar
y dar la mano, pero tampoco pueden
solucionarlo todo. Las comunidades pequefas,
que entre nosotros son muchas, sufren y
esperan. En Hopelchén y sus alrededores el agua
abunda y ahoga, intente, si lo quiere, llegar a Suc
Tuc; en Calakmul los ejidos rebozan y los
caminos se destruyeron; en Sabancuy e Isla
Aguada hay incomunicacién y falta de todo:
agua, alimentos, ropa, quien llegue hasta ahi. Isla
Arena se quedo sin habitantes, mientras es
posible lograr el retorno; en Calkini volaron
casas, en dondequiera el agua arrastra con todo.
La peninsula es Yucatan, pero también es
Quintana Roo, Tabasco y Campeche.

Consider6 que la vecina entidad es la que
representa mayor riesgo de inundaciones a causa
de los escurrimientos.
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Vecinos de Hampolol y Chemblas, que estin en
la zona inundada entre Tenabo y la capital, y de
otras poblaciones como Hscarcega

En el municipio de Campeche, campesinos de
Hampolol y Chemblas indicaron que esta
aumentando el nivel del agua en sus
comunidades y permanecen abandonados por las
autoridades, al igual que los traileros varados en
el tramo inundado de la via a Mérida

Campeche es el estado con mayor riesgo de
problemas inmediatos, porque es el que tiene
mayor indice de escurrimientos.

Todavia no se cuantifican totalmente las
pérdidas, que podrian aumentar porque los
escurrimientos de agua provenientes de
Campeche y Yucatan contindan inundando
caminos rurales y algunas poblaciones del
Estado.

sigue igual la situacion en el poblado San
Marcos, que desde anteayer se inundé
totalmente por el agua que escurre de Yucatan y
Campeche indicé. Los pobladores se trasladaron
con familiares a comunidades cercanas de este
municipio y Yucatan.

La carretera estatal Candelaria-Santa Gertrudis
continua inundada, en algunos tramos el agua
llega a mas de un metro de profundidad y siguen
en riesgo de inundarse Santa Gertrudis y San
Felipe, donde se desalojatia a los habitantes en
caso necesario.

30

Tekax, Yuc. En este
municipio, de las 61
rancherias con las que
cuenta, 16 han sido
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declaradas como "pérdida
total" por el alcalde Fernando
Romero. El agua que trajo el
huracan Isidore las ahogé. El
ciento por ciento de los campos
agricolas inservibles En algunas
de ellas todavia continda el
rescate de pobladores a
través de helicoptero, la
unica forma de llegar. Ayer,
por ejemplo, se rescataron a 18
personas de San Salvador. Lo
mismo ocurrirfa en San Isidro
Yaxché,

En San Isidro Macyan, San Juan
Tekax, San Pedro Oxtoquim,
Nohalal, San Felipe Segundo,
San Martin Hilil, Chan Dzinup,
San Pedro Dzola y Kantemd,
entre otros, la gente ha sido
llevada a los albergues en la
cabecera municipal

Meérida, Yuc. El estado
amanecié hoy con dos nuevas
amenazas: la llegada del huracan
Lili y los primeros brotes de
enfermedades epidémicas como
el célera, el dengue o
infecciones en la piel. El
fenémeno intensifico ayer su
fuerza y, segun el Servicio
Meteorolégico Nacional,
amenazaba con fuertes lluvias y
vientos en rachados al norte y
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oriente de la peninsula de
Yucatin.

Champotén, Camp. Entre la
vegetacion, grandes cuerpos de
agua cubren casi 80 por ciento
de las 68 comunidades rurales
de este municipio, donde al
menos 30 mil personas lo
perdieron todo por el paso de
Isidore .

Desde el aite, la inmensidad de
la tragedia se descubre en su
real dimension, zona
devastada por los vientos y la
Iluvia. Casas con el agua
hasta los techos y unas 32
comunidades
incomunicadas.

Los municipios de
Champotén y Bolonchén,
afectados de manera
considerable por las
inundaciones y el
desbordamiento de los rios.

not

Chetumal, Q. Roo. A casi dos
semanas del paso del huracan
Isidore , algunas comunidades del
municipio de José Matia
Morelos ain no vuelven a la
normalidad, porque apenas
empieza a bajar el nivel del
agua, luego de que la
Armada de México
dinamitara 14 puntos de lajas

Champoton, Camp., 5 de
octubre. La peor inundacién que
ha vivido este puerto
campechano comienza a ser
mitigada por la accién del
Ejército y la Marina, que se han
dado a la tarea de rescatar a los
habitantes afectados por el
desbordamiento del rio
Champoton. Entre las zonas
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para que pueda irse el agua
estancada en esas
poblaciones.

Segun el alcalde de José Matfa
Morelos, German Parra Lopez,
aun no han podido volver a sus
comunidades unas mil 500
personas.

Las poblaciones todavia
inundadas son Sacsuquil, La
Carolina, Othén P. Blanco y
San Marcos, ésta ultima la mas
afectada. Los mil 500 habitantes
de éstas permanecen con
familiares y amigos en tanto
puedan retornar a sus hogares.

dafiadas estan las rancherfas
Moquel, El Zapote, San Antonio
del Rio, Canasayab y Ulumal,
mientras que en la colonia el
Huanal, del puerto, mas de 120
familias se encuentran
desesperadas por la falta de ayuda
del presidente municipal,
Herculano Angulo, y por la
pérdida de sus viviendas que
fueron arrasadas por la creciente
del rio.

Cuatro dias de lluvias intensas,
después de que el huracan Isidore
se convirtié en tormenta tropical
y se estaciond en esta parte del
Golfo de México, afectaron en
forma significativa a Champoton.
Informaciones revelan que
alrededor de 26 mil campechanos
de otros municipios se
encuentran aislados por las
inundaciones.

12

En el sur del estado, los
reportes indican que todavia
hay inundaciones que se
acrecentaron por las lluvias
que dejo el martes y
miércoles pasado la onda
tropical nimero 45.

Mientras tanto, contindan
llegando cargamentos de
viveres, sobre todo de empresas
particulares, para los
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damnificados.

El gobernador Patricio Patrén
Laviada dijo que no se
suspendera el reparto de
despensas. En tanto se definen
programas de empleo
emergente, tendrd que
continuarse con la politica
asistencialista, agrego.

13 Mientras tanto, en los
municipios del sur del estado
el reporte de inundaciones
continuaba, por lo que el
alcalde de una de esas
comunidades, Tekax, Fernando
Romero Ayuso, pidié
considerar un trato adicional
para los productores no sélo
porque perdieron 100 mil
hectareas de maiz en esa zona,
sino porque ahora y a futuro
sufrirdn una grave escasez de
alimentos.

Fuentes: http://www.eluniversal.com.mx/noticias.html, http://www.jornada.unam.mx, http://www.reforma.com/, http://www.yucatan.com.mx
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