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Resumen:

Proyecto financiado parcialmente con resursos de la Fundacién MacArthur

Las caracteristicas geoldgicas de la porcion Norte de la Peninsula de Yucatdn son en gran parte
responsables de la ausencia de corrientes superficiales de agua, y de la extensa red subterranea de
corrientes de agua. A su vez, estos factores y la caracteristica predominante carbonatada del suelo favorecen
la formacién de los cuerpos de agua dulce mas caracteristicos de esta Zona Maya, los cenotes. Estos
ecosistemas han tenido -y aln la conservan- importancia cultural, por los diversos usos que se hacen de ellos
como la recreacion, fuente de agua para uso doméstico, agropecuario y como deposito de desechos. A pesar
de ello, la informacién sobre su localizacién y caracteristicas ecolégicas son escasas, lo que dificulta la toma
de decisiones sobre las alternativas de uso de estos sistemas. Existen diversos tipos de cenotes, destacando
aquellos que presentan una abertura superficial amplia -cenotes abiertos- lo que favorece el desarrollo de
organismos en la columna del agua. Entre los componentes biol6gicos estructurales en la columna de agua,
resalta la comunidad de fitoplancton por su rapida respuesta a variaciones de las caracteristicas fisico-
quimicas del medio, siendo este uno de los indicadores para evaluar la calidad ambiental. Por ello, la
presente propuesta tiene como objetivos determinar la composicién de especies dominantes del fitoplancton
de cenotes abiertos, y su abundancia en relacion a las caracteristicas fisicas y quimicas a la columna del
agua, asi como evaluar el grado de impacto y las alternativas de manejo utilizando indicadores a la
comunidad del fitoplancton y la técnica de analisis de amenazas. Para cumplir con estos objetivos, se
realizaran tres muestreos extensivos -uno por cada época del afio en al menos 30 cenotes previamente
seleccionados que cubran un amplio gradiente de espacio (interiores-costeros, superficiales-profundos, de
paredes verticales inclinadas),y usos (turismo local-foraneo, extraccién de agua para ganaderia-agricultura,
vertido de desechos liquidos-sdlidos). Se tomara muestra en diferentes niveles de profundidad de acuerdo a
los gradientes de luz, temperatura y oxigeno. Se tomard en cada nivel muestras para el analisis de la
comunidad del fitoplancton y variables fisico-quimicas. El andlisis del fitoplancton se realizara utilizando
microscopia de luz y contraste de fases, contando con la asesoria de expertos externos en taxonomia en los
casos que ello lo amerite. Adicionalmente, en cada visita se analizara el grado de conservacion, los usos y
magnitud de los impactos en cada cenote, con la informacion recolectada y analizada se podra contar con
una base de datos de las especies dominantes del fitoplancton de cada cenote y sus variaciones espacio-
temporales, la tipificacién de los cenotes de acuerdo a sus caracteristica hidrobioldgicas, y un analisis de
amenaza que permita jerarquizar los impactos en los cenotes, y priorizar las medidas del manejo.

e *E| presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente o la
descripcién de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacion adicional sobre
ellos, pueden consultarse en www.conabio.gob.mx

e ** E| usuario tiene la obligacién, de conformidad con el articulo 57 de la LFDA, de citar a los autores de obras
individuales, asi como a los compiladores. De manera que deberan citarse todos los responsables de los
proyectos, que proveyeron datos, asi como a la CONABIO como depositaria, compiladora y proveedora de la
informacion. En su caso, el usuario debera obtener del proveedor la informacion complementaria sobre la
autoria especifica de los datos.
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INTRODUCCION
La Peninsula de Yucatan (SE, México), es un macizo calcéreo afectado por un clima

tropical. La naturaleza carstica del terreno determina que no existan flujos de agua superficiales y
gue el agua de lluvia penetre répidamente en el subsuelo. De modo que existe una gran variedad de
cuerpos de agua dulce (cenotes, aguadas, cavernas y manantiales), los que han tenido
histéricamente -y actualmente la conservan-, gran importancia sociocultural y econémica para los
pobladores de la zona, ademas de que representan al ecosistema acuético mas caracteristico de
Y ucatén (Herrera-Silveira y Cornin, 1997). Una evaluacién general menciona que existen mas de
10,000 cenotes, de los cuales se desconoce incluso su ubicacion geografica exacta. Actualmente,
estos cuerpos de agua son utilizados de diferentes formas, (por €jemplo, extraccion de agua para uso
doméstico, agricola, ganadero, turistico y en algunos casos como lugares de deposito de
desechos de diversa naturaleza). Sin embargo, las expectativas de uso de los cenotes y los planes de
desarrollo rural asociados a estas expectativas no se basan en informacion ecoldgica, por o que

existe un alto riesgo de pérdida de especies de recursos en general, y de todo el ecosistema.

En un recorrido por la Peninsula de Yucatan entre 1994 y 1997 realizado por €l
responsable de este proyecto y un equipo de investigacion Espafiol con gran experiencia en este tipo
de estudios, se pudo comprobar el escaso conocimiento (aun al nivel de localizacion) de
muchos de estos cuerpos de agua. La bibliografia existente se reduce a informes de expediciones
norteamericanas realizadas entre 1930 y 1975 que aportan escasos datos de caracteristicas
fisicas, quimicas y poblamiento biolégico de algunos cenotes en los alrededores de la capital
(Mérida), de los cuales, algunos ya han desaparecido por el crecimiento de la mancha urbana.
Recientemente, han sido descritas las caracteristicas fisicas, quimicas y plancténicas de un cenote
(LOpez y Herrera-Silveira, 1994). También existe informacion de caracter general sobre el territorio y
estudios previos sobre hidrologia subterranea y aspectos muy particulares sobre un grupo de
organismos (parasitos de peces, especies en una localidad), realizados por miembros de diferentes
instituciones de educacion superior e investigacion.

En el breve recorrido que se hace mencion, se localizaron mas de 100 cenotes de todo tipo y
de relativamente féacil acceso, distribuidos por toda la Peninsula de Yucatan (desde Progreso a
Chetumal, y desde Cancun a Campeche). Un alto porcentaje de ellos esta siendo utilizado por
las poblaciones humanas cercanas, y otros se localizan dentro de los limites de areas protegidas de
caracter estatal (Reserva de Dzilam de Bravo, Reserva El Palmar, Reserva de Cuxtal) o Federal
(Reserva de Celestlin, Reserva de Rio Lagartos, Reserva de Calakmul, Reserva de Sian Kan),



lo que aumenta laimportancia de evaluar sus caracteristicas bidticas y abidticas.
El presente estudio se esta desarrollando para contribuir tanto al conocimiento basico,

evaluando la biodiversidad e importancia relativa de los grupos de fitoplancton de los cenotes, como
aplicado, al complementar la informacion bioldgica con la evaluacion de caracteristicas ambientales de
la columna de agua que mayor contribucion tengan en la presencia, abundancia y distribucion de las

especies, ganando en informacion de caracter ecol égico.

MATERIAL Y METODOS
Se llevaron a cabo muestreos temporales (en la época de lluvias, nortes y seca) con tomas "in situ”, de

aguay de fitoplancton en 30 cenotes distribuidos por toda la Peninsula de Y ucatan (Fig.1). Se determiné
su ubicacion, se tomaron datos cuantitativos de los parametros morfométricos (incluyendo los
relativos a nivel, diametro, superficie, profundidad) de caracterizacion fisica del agua (conductividad,
pH, radiacion luminica, temperatura), usosy grado de perturbacion.

Para el andlisis de la riqueza de especies se colectaron muestras directas (1 L), con una botella tipo
Van Dom y se fijaron usando una solucion de lugol neutralizada con acetato de sodio y se amacenaron
hasta su andlisis en frascos de vidrio ambar.

La identificacion y caracterizacion de la comunidad de fitoplancton se hizo por € conteo de células
con la técnica de sedimentacién utilizando un microscopio invertido. La identificacion del material se
realizé utilizando patrones morfométricos y estructurales, utilizando material bibliogréfico
especializado para cada grupo y de la region tropical. Se cont6 con la colaboracion y asesoria de los Drs.
Francisco Comin Sebastian y Dra. Ma. Teresa Martin Bustamante de la Universidad de Barcelona
(Espana), y Dr. Paul Hamilton del Canadian Museum oi Nature (Canada), para € trabajo taxonémico e
interpretacidn de resultados. El primero y Ultimo asesor han participado en los muestreos y se han llevado
alicuotas a sus respectivos laboratorios para ser analizados con equipo especializado (microscopio de
epifluorescencia y microscoipo electrénico de barrido). Las muestras se han procesando y los resultados se
presentan en la base de datos en el disco anexo.

Labhiomasa del fitoplancton se evalud por medio de la abundancia de la Clorofila-a, usando |a técnica
de extraccién con acetona y lectura en espectrofotometro, y por la estimacion del biovolimen de las
células de las diferentes especies. Estos datos se estan procesando.

Como informacion ecol 6gica anexay necesaria para el cumplimiento del segundo objetivo



especifico, se hicieron estimaciones de profundidad, temperatura, coeficiente de extincion de la luz y
vision del disco de Secchi, se procedi6 "in situ" aevauar € pH, el oxigeno disuelto y la conductividad
con un equipo Y SI 85 multiparametro. Al mismo tiempo, se tomaron muestras de la columna de agua con
la misma periodicidad y en las mismas estaciones para la determinacién de nutrientes inorganicos siguiendo
las técnicas estandar espectrofotométricas.

Para cumplir con € tercer objetivo especifico, se procedié a redlizar un levantamiento de los usos,
impactos y causas de €ellos, a través del procedimiento de andlisis de amenazas propuesto por The
Nature Conservancy, con el cual, ademés de la tipificacién de los impactos se podran cuantificar,
utilizando una escala semilogaritmica, o que 'permitira realizar andlisis estadisticos a la informacién
adquirida. Este procedimiento ha sido utilizado para la elaboracion de Planes de Mangjo de Areas

Protegidas tanto en México como en otros paises.

RESULTADOS

La informacion completa sobre las especies se encuentra en la base de datos del diskette anexo, €l
ndmero de especies identificadas fue de 221 y el nimero de registros fue de 1038.

| DESCRIPCION DE LOS CENOTES
(1) CENOTE LA UNION

El cenote se encuentra 4 km antes del poblado de la Unidn, en € Estado de Quintana Roo; su posicion
geogréfica es entre € paralelo 17°56'37" latitud norte y € meridiano 88°52'56" longitud oeste. No presenta
ningun tipo de perturbacion. Se encuentra a 200 m de la carretera. Tiene forma circular con un didmetro de
150 m. El espejo de agua se encuentra a 20 m de la superficie del terreno con una profundidad maxima
de 33 m. El color del agua es azul turquesa. Se observan peces. Se encuentra rodeado por navajuelay
vegetacidn de selva alta en buen estado de conservacion, la vegetacion acuatica esta dada por algas
filamentosas y Chara sp con gran cobertura. Se observan altas concentraciones de materia organica dentro
del cenote. La zona es agricola y la del cenote eventualmente es utilizado como balneario. Se encuentra
rodeado par cerros de 60 a 70m de altura, provocando asi un importante acarreo de materiales hacia €
interior.

(2) CENOTE AZUL (BACALAR)
Se localiza en € km 5 de |la carretara Bacalar-Chetumal en e Estado de Quintana Roo, su posicion

geogréficaesentre e paralelo 18°38'53.2" latitud norte y € meridiano 88°29'48.3" longitud



oeste. Su forma es circular dé 150 m dé diametro. Sus bordé con relativa pendiente que favorece € arrastre
por escorrentia. Es espejo dé agua se encuentra unos 25 m de la superficie, la columna de aguatiene un tono
azul intenso. Su profundidad méxima es de 75 m. Se encuentra rodeada por vegetacion de selva mediana
perenifolia perturbada. Sé obeservan abundantes peces de gran tamafio. La cuenca del cenote esta
modificada en un 15 %, ya que se construy6 un parador turistico (restaurante, escaleras y bordes dé concreto
para su fécil acceso). La actividad de la zona es turistica'y € cenote es utilizado como balneario, también
hay extraccion de agua para los servicios del lugar y a parecer € agua de desperdicio es regresada a cenote

sin ningun tratamiento previo.

() CENOTE CAR-WASH
Se localiza en @ km 8 de la carretera Tulum-Coba en é Estado de Quintana Roo, a 25 m de la

carretera; su posicion geogréfica es entre e paralelo 20°16'27" latitud norte y él meridiano 87°29'12"
longitud oeste. Su forma es ovalada con 12 m de anch6é y 30 m de largo. El espejo de agua se encuentra a
1.5 m dé la superficie con secas pendiente, la transparencia del agua es total, con un tono azul cristalino. Su
profundidad maxima es dé 6 m, y con-una caverna subterranea dé varios cientos dé metros dé longitud.. El fondo
es arenoso con un 40 % cubierto por troncos, limpio de basura 'y de materia organica Los bordes del cenote
se modificaron, y se construyé una plataforma de madera, en un costado se encuentra un jardin con
especies introducidas en su gran mayoria, pero en el lado opuesto se conserva vegetacion del lugar
como son carrizales y Arecaceas. El lugar cuenta con bafiosy vestidores. La actividad de la zona es turistica

y el cenote es frecuentemente utilizado como balneario y para actividades subacudticas por poseer cavernas.

(4) CENOTE TANCAH
Se encuentra cerca de las ruinas de Tancah, Tulum en el Estado de Quintana Roa, su posicion

geogréfica es entré él paralelo 20°15'59" latitud norte y el meridiano 87°23'28" longitud oeste, su forma
es circular con un didmetro de 15 m. Su profundidad maxima es dé 5 m, en el desemboca un manantial en
forma de rio proveniente de manglar. El espgjo de agua sé encuentra a nivel de superficie, la transperéncia es
total y é color del agua es amarilla como resultado dé la
acumulacién de taninos La vegetacion circundante es manglar con individuos dé Rhizophora
mang/e y Laguncuiaria racemosa . Se observan peces. La cuenca del cenote no esta modificada, pero a su
alrededor se desarrollan restaurantes y condominios con fines turisticos. La actividad de la zona es turistica y

el cenote es utilizado como balneario. Se encuentraa 100 m dé | mar.



(5) CENOTE XCACEL
Se encuentra en el centro turistico Xcacel, en el Estado de Quintana Roo; Su posicion

geografica es entre el paraldlo 20°20'05" latitud norte y € meridiano 87°20'59" longitud oeste. Su forma es
circular con un didametro de 7 m. El espejo de agua se encuentra a nivel de la superficie, la
transparencia es total y la profundidad méxima es de 4.5 m. La vegetacion circundante es por manglar
con individuos de Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa. Se observan peces. La cuenca esta
modificada con andenes que recorren el borde del cenote, y con un muelle de madera. La actividad
de la zona es turistica y el cenote es utilizado como balneario. Se observan hojas sedimentadas
provenientes del manglar. Se localiza a una distancia de 80 m del mar. En el mas reciente
recorridot se observé que el terrena habla sido vendido a particulares y pretenden tapar este cenote o

utilizarlo como fosa séptca perdiendose la diversidad endémica de este sitio.

(6) CENOTE AZUL (PLAYA DEL CARMEN)

Se localiza en el km 18 de la carretera Playa del Carmen-Tulum en el Estado de Quintana
Roo, a unos 80 m de la carretera; su posicion geogréfica es entre €l paralelo 20°29'16" latitud norte y el
meridiano 87°15'08" longitud oeste. Su forma es ovalada de unos 10 m de ancho y 20 m de largo
con una constriccion en el centro. Mas de la mitad de sus bordes son de piedra, la cual forma un
béveda que cubre el 20% del cenote. El espejo de agua se encuentra a 4 m de la superficie, la
transparencia de la columna de agua es total, con un tono azul. Su profundidad maxima es de 2.5
m. Se encuentra rodeado por selva mediana y arboles del género Ficus y Agavaceas, la vegetacion
acudtica esta dada por algas filamentosas (cloroficeas) que cubren en su totalidad el fondo rocoso. Se
observan peces. La cuenca del cenote esta muy modificada ya que hay un muelle de madera, un
puente para atravesar la constriccion y escaleras para su acceso. La actividad de la zona y del cenote es
turistica, cuenta con cabafias y vestidores. Una caracteristica de este cenote es que la parte que no
cuenta con bordes de piedra podria favorecer el aporte de materia organica tanto por escorrientia

Ccomo por accion antropogénica.

(7) CENOTE CRISTALINO

Se localiza en el km 16 de la carretera Playa del Carmen-Tulum en el Estado de Quintana
Roo, a unos 60 m de la carretera; su posicion geografica es entre el paralelo 20°29'34" latitud norte y el
meridiano 87°14'59" longitud oeste. Tiene forma de "L", en su parte mas ancha con 7 my 30 m de

largo. Sus bordes son de piedra, que forman una béveda que cubre el 10% del cenote. El



espejo de agua se encuentra a 4m de la superficie, la transparencia de la columna de agua es total, can
un tono azul. Su profundidad maxima es de 4 m. Se encuentra rodeado por palmeras, helechos y
manglar con individuos de Rhizophora mangle, la vegetacion acuatica esta dada por algas
filamentosas, que cubren el fondo rocoso. Se observan peces. La cuenca del cenote esta
modificada para su acceso con caminos y puentes de concreto. La actividad de |a zona es turistica y el
cenote frecuentemente es utilizado como balneario. Se observan hojas del manglar en el fondo por lo

que este podria ser una fuente importante de carbono para el sistema.

(8) CENOTE CHAC MOL

Se localiza en el km 12 de |a carretera Playa del Carmen-Tulum en el Estado d'e Quintana
Roo, a 1 km de la carretera; su posicion geografica es entre el paralelo 2g°30'42" latitud norte y e[
meridiano 87°14'49" longitud oeste. Su forma es de media luna que conserva una boveda que
cubre el 50% dei cenote, su parte mas ancha con 8 m y un largo de 50 m. El espejo de agua se
encuentra a 10 m de la superficie, la transparencia de la columna de agua es total, con una
profundidad maxima de 3.5 m. Se encuentra rodeado por selva mediana con especies de
Agavaceas, Ficus y Sabal yapa; la cuenca del cenote ha sido modificada con andenes, escaleras,
bordes; se han introducido plantas para una mejor vista escénica. No se observan peces. La
actividad de la zona es turistica y la del cenote son actividades subacuéticas. En el fondo se

observa materia organica y una gruesa capa de sedimento de origen calizo.

(9) CENOTE CALI CA 1

Se localiza en €l km 7 de la carretera Playa del Carmen-Tulum en el estado de Quintana Roo,
a 1 km de la carretera, se encuentra en propiedad de Calizas del Carmen (CALICA), su posicién
geogréfica es entre el paralelo 20°34'12" latitud norte y el meridiano 87°0T44" longitud oeste. El
cenote se divide en dos cuerpo de agua unidos por un canal, uno con 25 m de diametro y el otro
con 35 m. Tres cuartas partes del cenote esta bordeado de piedra de origen coralino a manera de
acantilado. El espejo de agua se encuentra a 4 m de la superficie, la transparencia de la columna
de agua es total, con un tono azul. Su profundidad maxima es de 2.5 m. La vegetacion circundante es
matorral de duna costera con individuos de Laguncularia racemosa, Conocarpus erectas Sabal
yapa, Suriana maritima, la cual esta parcialmente modificada. La vegetacion acuética esta dada por
especies marinas como Batophora oerstedii y algas filamentosas. La fauna es muy variada ya que

se pudieron observar peces, medusas y cangrejos. La cuenca del cenote ha sido



modificada con veredas y un puente para su acceso. La actividad de la zona es turistica y la del
cenote solamente escénico, cabe mencionar que en el lugar existe una estacion maritima con una
alta actividad. Por sus caracteristicas hidrolégicas y por sus especies es muy probable que

tenga coneccion con el mar, que se encuentra a menos de 100 m.

(10) CENOTE LEONA VICARIO

El cenote Leona Vicario estd ubicado en el km 8 de la carretera Leona Vicario- Nuevo Xcan en el
Estado de Quintana Roo; su posicion geografica es entre el paralelo 20°57'43" latitud norte y el
meridiano y°16'25" longitud oeste. Su forma es circular con un didmetro de 60 m. El espejo de
aguase encuentra a 2 m de la superficie, su profundidad es de 20 m, el color del agua es café
amarillento. Esta rodeado por vegetacion de selva mediana y carrizales. Su cuenca esta modificada, hay
construcciones, restos organicos e inorganicos. Se observan peces, asi como pequefios parches de
algas filamentosas. Este cuerpo de agua tiene uso extensivo como balneario y no debe de
descartarse |la posibilidad de extraccion dei agua para riego, ya que se encuentra en una zona de
ganaderiay agricultura.

(11) CENOTE LA SIERRA

Se localiza en el poblado de La Sierra, Colonia Yucatan en el Estado de Yucatan; Su
posicion geogréfica es entre el paralelo 21°11'48" latitud norte y el meridiano 87°43'08" longitud oeste.
Su forma es circular con un diametro de 15 m, y el espejo de agua se encuentra a 2.5 m de la
superficie, el color del agua es verde intenso, con profundidad maxima de 20 m. La vegetacion
ha sido desplazada, en sus bordes solamente crecen individuos como son Ficus, gramineas,
algunos arboles y pequefios arbustos. No se observan peces, solamente tortugas, presenta altas
concentraciones de materiales organicos e inorganicos (basura). La zona es ganadera, y el cenote sin
ninguna actividad aparente, de acuerdo a los indicios del lugar, posiblemente se le extraia agua para el uso
de los lugarefios, pero al parecer el cenote se encuentra eutrofizado.

(12) CENOTE AZUL (COLONIA YUCATAN)

Se localiza en el poblado llamado Cenote Azul a 4 km de Samaria en la carretera colonia
Yucatan-El Cuyo en el Estado de Yucatan; su posicion geogréfica es entre el paralelo 20°16'33"
latitud norte y el meridiano 87°43'05" longitud oeste. Su forma es circular de unos 5 m de diametro. El

espejo de agua se encuentra a unos 3 m de la superficie, no tiene acceso. La transparencia de



la columna de agua es total, con un tono ligeramente verde. Su profundidad maxima es de 7 m. Se observa
materia organica, polvo, plésticos y botellas en la superficie. La vegetacion circundante esta dada por
helechos que crecen en las paredes rocosas y por gramineas. La cuenca ha sido modificada ya que cuenta
con una barda que rodea a cenote. La actividad de la zona es agricolaganadera; y la del cenote solamente es la

extraccion de agua para uso doméstico y agricola.

(13) CENOTE KIKIL
Se localiza en €l km 5 de la carretera Tizimin-Rio Lagartos en el Estado de Y ucatan; Su posicion

geogrdfica es entre el paralelo 21°11'36.6" latitud norte y € meridiano 88°10'10" longitud oeste. Su forma es
circular con" un diametro de 30 m. Este cuerpo de agua se caracteriza por conservar un cuarto de su béveday
en esta se han formado estalactitas, que filtran agua. El espgjo de agua se encuentra a 6 m de la superficie, €
color dei agua es verde. La vegetacion circundante es selva mediana y en las paredes crecen Ficus,
leguminosas y helechos; las raices de algunos arboles de la superficie llegan hasta €l agua. Se observan peces.
Tiene un gran aporte de materia organica (vegetd y anima). Se encuentra en una zona ganadera, pero € cenote
es usado con fines turisticos. No se le da € cuidado necesario ya que hay restos organicos e inorganicos
(basura) en sus alrededores.

(14) CENOTE TREJO
Se encuentra el rancho "Dzonot" Trejo, en la carretera Dzilam Gonzalez-Y alsihom; su posicion

geogréfica es entre € paralelo 21°18'43.2" |atitud norte y €l meridiano 88°40'03" longitud oeste. Tiene cerca
de 20 m de diametro y una profundidad méxima de 30 m, €l color del agua es verde. Se observan peces.
La vegetacion que lo circunda ha sido en parte talada para la construccion de corrales, conservandose
el 75%, representada por especies del género Ficus, y Gramineas, asi como |la especie acuatica Cyperus
adora tus. La zona es ganadera y la del cenote es la extracciéon de agua para €l uso del rancho. Se
observa materia organica en la superficie proviniente de la vegetacion circundante, no ha sido modificado,

pero recibe aportes organcios de los arrastres de |os corral es de ganado. Se encuentra en buen estado.

(15) CENOTE "DZONOT' CERVERA
Se localiza en el rancho "Dzonot" Cervera, en € km 15 de la carretera Dzilam GonzalezY alsthom
en el Estado de Y ucatan, su posicion geografica es entre el paralelo 21°22'29" latitud



norte y el meridiano 88°50'02" longitud oeste. Su forma es circular con 20 m de diametro, sus bordes
son de piedra en forma de acantilado. El espgjo de agua se encuentra a 2 m de la supeficie, la
transparencia de la columna de agua es total, con un tono verde-azul. Su profundidad méxima es de 6 m. En
los bordes crecen leguminosas, helechos y gramineas, la vegetacion acudtica esta dada por agas
filamentosas (cloroficeas), aunque con baja cobertura. El fondo es rocoso y no se observa materia organica.
Existen peces. La vegetacion de la cuenca del cenote a sido cambiada a pastizales conocidos como
"potreros’. La actividad de la zona es ganadera y la del cenote es la extraccion de agua para el uso dei

rancho.

(16) CENOTE BUCTZOTZ

Se localiza en € km 7 de la carretera Buctzotz-Tizimin en e Estado de Yucatan, a 20 m de la
carretera; su posicion geografica es entre el paralelo 21°12'19.2" latitud norte y el meridiano 88°39'25.2
longitud oeste. Su forma es circular con 30 m de didmetro, sus bordes en pendienten favorecen € arrastre de
materiales como suelo y materia organica. El espejo de agua se encuentra a 6 m de la superficie, se observa dta
concentracion de materia organica suspendida en la columna de agua, €l color del agua es verde obscuro. Su
profundidad maxima es de 30 m. Se encuentra rodeado por vegetacion de selva mediana, con arboles de
genero Ficus, palmas y leguminosas, la vegetacion acudtica esta dada por Nymphae y en los bordes por
navajuela. Se observan peces. En la cuenca del cenote se construyeron estanques para la cria de peces;
pero el proyecto no funciond, ya que este no soportd los volimenes de extraccién bajando su nivel

répidamente. La actividad de la zona es ganaderay el cenote sin ninguna actividad aparente.

(17) CENOTE TUZIC

Se encuentra en e poblado de Tuzic, municipio de Sucila en € Estado de Yucatan. Su posicién
geogréfica es entre € paralelo 21°08'03.7" latitud norte y € meridiano 88°29'17.4" longitud oeste. Su forma
es circular con 40 m de diametro. El espejo de agua se encuentra a 6 m de la superficie, sus bordes son
de piedra. La profundidad méaxima es de 35 m. El color del agua es verde. Se observan peces. Se
encuentra rodeado por selva mediana en buen estado (Leguminosas, Ficus y gramineas), asi como
Nymphae y navajuela como vegetacion acuatica. Tiene gran aporte de materia organica debido al buen
desarrollo de la vegetacion que lo rodea. La actividad de la zona es ganadera 'y la del cenote es la extraccion

de agua, se encuentra en buen estado de conservacion.



(18) CENOTE IX1L
Se localiza en el km 2 de la carretera Cenotillo-Sucila en el Estado de Y ucatan; su posicién

geogréfica es entre el paralelo 20°59'16" latitud norte y el meridiano 88°36°03" longitud oeste. Su
forma es ovalada con 6 m de ancho y 10 m de largo. Este cenote tiene la particularidad de
encontrarse en una cueva, pero la boveda tiene una abertura de 10 m de didametro, el espejo de
agua se encuentra a 15 m de la superficie, con gran transparencia. El color del agua es azul |
intenso. Su profundidad maxima es de 40 m. Las paredes son de roca, presenta escasa vegetacion, de
la cual los helechos y especies rastreras son caracteristicos. Recibe aporte de materia organica de la
superficie ya que se observan hoja<,> flotando en el agua. En algunas partes de la roca de la
béveda se filtra el agua. La gente dei pueblo lo usa como balneario, también se |le extrae agua para €l
uso del rancho. No esta modificado pero hay restos organicos e inorganicos (basura) en las orillas

del cenote. Se observan peces y crustaceos. La actividad de lazona es ganadera.

(19) CENOTE ZACI

Se encuentra dentro de la ciudad de Valladolid, en el Estado de Yucatdn, su posicién
geografica es entre el paralelo 20°39'45" latitud norte y el meridiano 88°33' 02" longitud oeste. El
diametro de este sistema es de 40 m y el color del agua es ligeramente verde; conserva aln un
tercio de su boveda. El espejo de agua se encuentra a 20 m de la superficie y con una profundidad
maxima de 35 m, se ha construido escaleras de piedra y miradores. A un costado del cenote crecen
algunos helechos y plantas rastreras, por 1o que tiene escaso aporte de materia organica. Se
observan peces. En uno de sus bordes se ha construido un parador turistico (restaurante, servicios).
La cuenca del cenote esta totalmente modificada para el turismo. La actividad de la zona es agricola

y el cenote es frecuentemente visitado por el turismo y es utilizado como balneario.

(20) CENOTE IK-KIL
Cenote localizado sobre la carretera Piste-Valladolid, a 200 m de Chichen Itza, su posicién

geogréfica es entre el paralelo 20°39'39.3" latitud norte y el meridiano 88°33'03.6" longitud oeste.
Su forma es circular con un diametro de 30 m, posee una bdveda con una ventana con 10 m de
didmetro, sus paredes son de piedra. El espejo de agua se encuentra a 22 m de la superficie, la
transparencia de la columna de agua es alta (>50%). El color del agua es azul intenso. Su
profundidad méaxima es de 75 m. Se observan peces. En las paredes se observan helechos, raices de

Ficusy Commelinaceas, |a vegetacién circundante a sido destruida. La cuenca del cenote esta



totalmente modificada, se ha construido un parador turistico sin ningin tipo de obra para mitigar los
impactos (escaleras, miradores, cascadas artificiales, bordes de piedra, se le construyé una barda para
evitar e arrastre de materiales hacia €l interior), a su arededor se esta desarrollando un complejo turistico
gue cuenta con cabafias, hotel, palapas, piscinas, etc. La actividad de la zona es turistica y el cenote es
visitado y utilizado como balneario. A este sistema se le extraen las hojas y ramas que caen en d interior.

L as paredes son ricas en carbonatos, por 1o que posiblemente se este filtrando hacia el interior

(21) CENOTE MAYALAND (XTOLOK)

Se localiza en los terrenos del Hotel Mayal and en Chichen itza; su posicion. geogréfica es entre €
paraldla 20°48'3" latitud norte y e meridiano 88°34'05" longitud oeste. Su forma es circular con un didametro
de 25 m, sus bordes en pendiente propician el arrastre de materiales. El espejo de agua se encuentraa 12 m
de la superficie, el color del agua es café. Su profundidad maxima es de 12 m. Esta rodeado por selva
mediana la cual esta conservada. Se observan peces. La zona es turistica y el uso del cenote es escénico.
En la superficie del agua se observa una capa de materia particulada, asi como gran cantidad de hojas 'y

ramas de la vegetacion circundante.

(22) CENOTE X'TOGIL
Se encuentraa 2 km a sur del poblado de Libre Unidn, carreteraa Y axcaba. Su posicién geografica

es entre el paraelo 20°41' 05.7" latitud norte y el meridiano 88°48 16" longitud oeste. Su forma es
circular con 30 m de didmetro, sus bordes son de piedra. El espejo de agua se encuentra a 10 de la
superficie, € color del agua es verde y con una profundidad maxima de 8 m. La vegetacion circundante es
selva mediana y la vegetacion acuética esta dada por Nymphaea odorata y algas filamentosas. Para el
acceso a cenote se ha construido una escalera, asi como también un borde de cemento en una de las
orillas, es importante sefialar los grabados en piedra en la pared que forma parte de la bdveda,
hechos presumiblemente por 1o antiguos Mayas, que indican que X'togil era un centro ceremonial. La
actividad de la zona es agricola y la del cenote como balneario. Presenta abundante materia organica

debido alas hojas de los arboles a su alrededor y por el excremento de murciélagos.

(23) CENOTE XCOLAC
Se encuentra sobre la carretera lzamal-Cenotillo, en el Estado de Y ucatan. Su posicién



geogréfica es entre el paralelo 20°54'33" latitud norte y €l meridiano 88°51'57" longitud oeste. Su forma es
circular con un diametro de 30 m, sus paredes son en pendiente, facilitando el arrastre de materiales hacia
el interior. El espejo de agua se encuentra a 8 m de la superficie, el color delaguaesverde. Su
profundidad maxima es de 30 m. La vegetacion correspondia a selva bgja pero ha sido eliminada, la vegetacion
acudtica con Nymphaea odorata y Cyperus odoratus. Se observan peces. Dentro del cenote hay materia
organica (grandes troncos y ramas). La cuenca del cenote se modifico con fines turisticos, la vegetacion ha
sido eliminada, se han construido caminos, andenes, bancas, bafios, chapoteaderos y cabafias. La actividad

de la zona es agricola-ganadera.

(24) CENOTE HOTZO
Se localiza sobre |a carretera | zamal-Cenotillo en el Estado de Y ucatan; su posicién geogréfica

es entre el paralelo 20°54'15' latitud norte y el meridiano 88°51'44" longitud oeste. Su forma es circular
con un didmetro de 50 m, sus bordes son de piedra. El espejo de agua se encuentra a 8 m de la
superficie, e color del agua es verde.. Su maxima profundidad son 20 m. Se observan escasos peces. Se
encuentra rodeado por selva mediana que no esta modificada, no se observa vegetacion acuética. La cuenca
del cenote solo esta modificado con una escalera de concreto. La actividad de la zona es agricola-

ganadera, y ladel cenote es la extraccion de agua para el riego de plantaciones citricolas.

(25) CENOTES "CURVA" XCOLAC

Se localiza sobre la carretera Izamal-Cenotillo, su posicion geogréfica es entre e paraelo
20°54'32" |atitud norte y € meridiano 88°52'34" longitud oeste. Su forma es circular con un diametro -de 20 m,
sus bordes son en pendiente. El espejo de agua se encuentra a 4 m de la superficie. El color del agua es
amarillo y la profundidad maxima es de 6 m. Se encuentra rodeado por pastizales, sembradios de maiz y algunas
especies de leguminosas. La cuenca del cenote ha sido modificada con fines agricolas y ganaderos. La
actividad de la zona es agricola-ganadera y el cenote es utilizado como abrevadero para ganado. Este

cenote d no tener bordes de piedra, facilita el arrastre de materiales hacia el interior.

(26) CENOTE IXINHA
Se localiza a 2.5 km del poblado de Txcacal Quintero, perteneciente al municipio de
Huhl,su posicién geogréfica es entre el paralelo 20°37'54.1" latitud norte y el meridiano
89°06'34.5"



longitud oeste. Su forma es circular con un didmetro de 50 m. La mitad de sus bordes son de
piedra, la cual forman una boveda que cubre el 40 % del cenote. El espejo de agua se encuentra
a 13 m de la superficie, € color del agua es verde. Su profundidad méxima es de 35 m. Se encuentra
rodeado por vegetacion de selva baja caducifolia, con individuos del género Ficus, Malmea, Ta/isia,
Acacia, Metopium, Brosimun. La vegetacion acudtica esta dada por algas filamentosas que cubren los
bordes de piedra. Se observan peces. La cuenca del cenote no esta modificada, la vegetacion se encuentraen
buen estado de conservacién. La actividad de la zona es ganadera y la del cenote como balneario a muy
baja escala. El cenote tiene altas concentraciones de materia organica, gracias al buen desarrollo y

estado de la vegetacion.

(27) CENOTE CHEN-HA
Cenote localizado a 3 km a sur del poblado de Chochola, en el Estado de Yucatan; su

posicién geogréfica es entre el paralelo 20°41'22" |atitud norte y el meridiano 89°52'34" longitud oeste.
Su forma es circular de 70 m de didmetro. El espejo de agua se encuentra 5 m de la superficiey
es de color verde. La profundidad méxima es de 25 m. La vegetacion circundante es selva baja, en la orilla
se observan carrizales, posiblemente del género Thypha, la vegetacién acuatica es por algas
filamentosas y Characeas. Se observaron peces de gran tamafio. La cuenca del cenote ha sido modificada
con palapas, barios, construcciones. La actividad de la zona es agricolay el cenote ha sido convertido es

un balneario y sitio de pesca.

(28) CENOTE DZITYA
Se localiza cerca del poblado de Dzitya en d Estado de Y ucatan; su posicion geogréfica es entre el

paralelo 21°03'54" latitud norte y el meridiano 89°41'31 longitud oeste. Su forma es ovaladacon 10 m
de largo por 6 m de ancho, sus bordes son de piedra, evitando hasta cierto punto €l arrastre de materiales. El
espejo de agua se encuentra a 2 m de la superficie, la transparencia de la columna de agua es total, con
un tono verde. Su profundidad maxima es de 4 m. La vegetacién que lo rodea es selva baja caducifolia.
Se observan peces. La cuenca del cenote esta ligeramente modificada. A unos 40 m se encuentra una granja
porcicola, que a parecer por e ma sistema de manejo de sus aguas negras, contaminan al cenote y en
ciertas épocas del afio se puede observar una gruesa capa de estos desperdicios sobre la superficie del agua.
También se observa gran cantidad de basura dentro y fuera del cenote, que los lugarefios dejan cuando visitan

el sitio.



(29) CENOTE CHUNCHUCMIL
Se locdliza a5 km de la carretera Kinchil-Celestun rumbo a Chunchucmil, en el Estado de Y ucatan;

su posicion geografice es entre € paralelo 29°48°47" |atitud norte y el meridiano 93°11'48 longitud oeste. Su
forma es circular con didmetro de 25 m. El espejo de agua se encuentra a 1.5 m de la superficie y el color
del agua es verde obscuro. Su profundidad maxima es de 15 m. Se encuentra rodeado por vegetacion de
selva baja caducifolia y en los bordes se encuentran helechos, carrizales e individuos del genero
Ficus, la vegetacién acuatica esta dada por algas filamentosas y por Nymphae odorata y Phragmites
australis. Se observan pecesy ranas. La cuencadd cenote ha sido transformada en pastizales para alimento de
ganado. \ a actividad de la zona es agricola-ganadera aunque a bagja escala. El cuerpo de agua conecta
directamente con la vegetacion circundante, dando como resultado las atas concentraciones de materia

organica encontrada en el cenote.

(30) CENOTE EL REMATE
Cenote localizado entre el paralelo 20°32b00 latitud norte y el meridiano 90°22 13" longitud oeste

en e Egstado de Campeche. El espgjo de agua se encuentra a mismo nivel que la superficie. Su forma es
circular con 15 m de didmetro. La profundidad es de 2 m con transparenciatotal y de un color azul, con plantas
acudticas en la superficie cubriendo aproximadamente € 20% del cenote (Nimpihae). Existen peces. Se
observan hojas en el fondo provenientes de los arboles circundantes y en la orilla crecen algas verdes
filamentosas. Se encuentra dentro de instalaciones para el turismo, por lo tanto estd modificada su
cuenca. Se observa deforestacion de hierbas y arbustos, dejando solo arboles. Hay vestidores y barios, la
orilla del cenote se modificd con la construccién de un puente y bardas. El tipo de vegetacién es manglar y la
actividad en la zona es extractiva (tala de madera) . La caracteristica de este cenote es la saliente de un arroyo
gue desemboca a mar con una longitud de aproximadamente de 7 -Km, ya que este sistema esta

constantemente aportando agua a manera de manantial.

Il CARACTERISTIICASFiSICASY QUIMICAS
En la figura 1 se observa la distribuciéon y localizacion de los cenotes estudiados en la

Peninsula de Y ucatan.



(1) LaUnion

Las mayores temperaturas se presentaron durante la época de secas, con una muy
marcada termoclina hacia los 8 m. La luz tuvo un comportamiento y valores similares durante las
épocas de lluvias y nortes estudiadas con mayores extinciones en el primer metro de

profundidad.
En la época de secas la luz que penetra la columna de agua fué mayor, con un decremento a los 4

m de profundidad. El oxigeno fué mayor en secas hasta los 10 m en donde se observa una fuerte
oxiclina sugiriendo importantes procesos metabdlicos de consumo en esta zona. La conductivadad fue
mayor durante secas y en lluvias se observa estratificacion en el priemer metro de profundidad (Fig.
2).

(2) Azul (Bacalar)

Los perfiles de los pardmetros estudiados, nos muestran que la temperatura fué mayor en
la época de secas, se presenta una ligera termoclina a los 14 m durante la seca, en las otras dos
épocas el comportamiento es homogéneo en toda la columna, siendo menor en nortes. La luz que
penetra en el sistema fué mayor en lluvias. EI comportamiento del oxigeno fué homogéneo, pero
la mayor concentracién se presentd en secas. La conductividad presentd el mismo patrén de
comportamiento, pero los mayores valores se presentaron en la época de nortes (Fig. 3). La

discontinuidad en la época de lluvias se debe a un evento de precipitacion sucedido unos dias antes
del muestreo.

(3) Car Wash

En este cenote la temperatura tiene un comportamiento homogéneo durante la época de
nortes y una estratificacion durante las lluvias y secas entre los 1.5y 3 m. La luz sigue el mismo
patron de no tener variaciones en la columna de agua durante nortes y secas y fuerte extincion
durante lluvias. El oxigeno se comporta de manera irregular en temporadas de lluvias y nortes,en
generaj, con tendencia a disminuir su concentracion hacia el fondo de la columna de agua. La
conductividad no presenta estratificacion en lluvias y nortes, pero los valores son mayores en nortes,
en secas se observa un estratificacion despues de los 2 metros (Fig. 4).

(4) Tancah

El comportamiento de la temperatura fué con pequefias variaciones durante lluvias y nortes

siendo mayor durante lluvias. En secas se observa unaligeratermoclinaa 1l m, el resto de la



columna presenta un comportamiento homogéneo. La luz registro sus valores mas altos durante nortes. La
concentracién de oxigeno fué mayor en secas, en lluvias y nortes las concentraciones son bagjas, en las
tres épocas no presentan variaciones verticales. La conductividad registré los mayores valores en secas,

y con ligera tendencia a aumentar hacia el fondo (Fig. 5).

(5) Xcacel

La temperatura se presentd con una termoclina a un metro de profundidad las épocas de
nortes y lluvias. Las mayores temperaturas se registraron en secas, con una termoclina a los 0.5
m. La penetracion de la luz fué mayor durarme secas y no se observa que la extincion siga el patrén
de decremento exponencial. El oxigeno presentd un comportamiento homogéneo durante lluvias
y nortes, con bajas concentraciones en general. Las mayores concentraciones se presentaron en secas con
tendencia a disminuir hacia el fondo de la columna de agua. La conductividad no present6 variaciones

verticales, sin embargo, se observaron diferencias estaciénales con los mayores valores en lluvias
(Fig. 6).

(6) Azul (Playa del Carmen)

En este cenote se puede observar que en las tres épocas de muestreo se presenta urca
termoclina a nivel de los 0.5 m de profundidad en lluvias y nortes, y a 1 m en secas presentando las
mayores temperaturas en la época de lluvias. La cantidad de luz que penetra en la columna de agua es
mayor durante la temporada de nortes, aunque en general, la extincién de la luz através de la columna de
agua es minima. El oxigeno disuelto present6 un comportamiento homogéneo a lo largo de la columna de
agua durante las tres épocas, siendo mayor la concentracién durante la seca. Sin embargo, la
conductividad presenta una ligera estratificacion de menor conductividad en la superficie y mayor
en el fondo indicando la intrusiéon de agua marina durante lluvias y nortes, en secas el

comportamiento es homogéneo. (Fig. 7).

(7) Cristalino

L as menores temperaturas se registraron en nortes con una ligera estratificacion anivel de
0.5 m, y con comportamiento homogéneo e! resto de la columna. Las épocas de lluvias y secas

presentan un termoclina a los 0.5 m de ,profundidad, con valores mas altos de temperatura en secas. La

penetracion de laluz en la columna de agua fué mayor en lluvias, no se observa una

disminucion exponencial de laluz através de la columna de agua. El oxigeno no present6



variaciones verticales aunque si estacionales. La conductividad presento sus mayores valores en lluvias,
en nortes y secas presentan valores muy bajos. EI comportamiento es homogéneo en toda la columna (Fig.
8).

(8) Chacmnol

La temperatura fué ligeramente mayor en secas, y en general no presentd variacién dentro del
sistema. La luz al igual que la temperatura fue mayor en lluvias. El oxigeno presentd un comportamiento
heterogéneo en las épocas de lluvias y nortes con concentraciones similares, en secas se presentaron las
mayores concentraciones de oxigeno con tendencia a disminuir hacia el fondo. La conductividad presento
sus mayores valores durante nortes (Fig. 9).

(9) Calica

La temperatura dentro de este sistema tiene un comportamiento similar entre las épocas de lluvias
y secas, las menores temperaturas se registraron en nortes. Sin embargo, hay que resaltar el aumento en
la temperatura a medida que aumenta la profundidad, y que asociado a la representacion de la
conductividad, sugiere que hay una entrada de agua de mar que es de mayor temperatura. La intensidad
luminosa que penetra a la columna de agua presenta un comportamiento relativamente homogéneo,
y es mayor durante la época de secas. El oxigeno presenta un patron de disminuir en los primeros niveles y
aumentar a medida que la profundidad es mayor, relacionandose con la temperatura y conductividad
principalmente durante la época de nortes. La conductividad presenta tendencia de menores valores hacia
la superficie y mayores en el fondo del sistema, siendo mayor la estratificacion en la temporada de nortes
(Fig. 10).

(10) LeonaVicario

La temperatura fué mayor en la época de secas, con una termoclina a los 6 m. La luz dentro del
sistema present6 el mismo comportamiento durante los muestreos, asi como valores similares. El oxigeno fué
mayor en lluvias y se observa estratificacion a nivel de los 2 alos 9 m, sugiriendo que esta zona es de
fuerte actividad metabdlica. La conductividad presentd sus mayores concentraciones en secasy se
observa una fuerte estratificacion a nivel de 4 m de profundidad, reflejo de intrusién subterranea (Fig.
11).



(11) Sierra
La temperatura presentd un comportamiento homogéneo en la columna de agua en las épocas de

lluvias y nortes, presentdndose las temperaturas mas altas en secas, variando 0.5 a 1 grado en las
profundidades subsiguientes, cabe safialar que la diferencia de temperatura entre la época de nortes y la de
secas fueron cinco grados. La concentracion de oxigeno en la época de lluvias si hizo cero alos dos metros,
en nortes se mantuvo homogéneo hasta los 10 m pero con valores menores que 2 mg L', en secas la
concentracién de oxigeno fué mayor, haciéndose cero alos 6 m. Esto sugiere que €! sistema esta eutrofizado y
existe una gran demanda de oxigeno. La conductividad presenta un comportamiento similar en lluvias y nortes en
cuanto a la homogeneidad | de los valores en la columna de agua, en la época de secas se presenta una
estratificacion en el t perfil con tendencia a aumentar hacia en e fondo, lo que sugiere la existencu de intrusion

de agua subterranea (Fig. 12).

(12) Azul (Colonia Y ucatan)

Durante la época de lluvias la temperatura presenta una estratificacion que se rompe a un metro de
profundidad, a diferencia de nortes, donde es homogénea en toda la columna de agua, en secas las
temperaturas son mayores. Al igual que la temperatura, las concentraciones mayores de oxigeno disuelto se
presentan durante la época de lluvias presentando pequefios picos indicadores de consumo o
produccién de éste a lo largo de la columna de agua sin llegar al agoatamiento. Para ambas épocas |os
valores de conductividad son los mismos en todas las profundidades de este sistema, pero se observa un

incremento en nortes (Fig 13).

(13) Kikil
La temperatura durante nortes presenta una estratificacién que aunque menor a un grado, se hace

evidente @ comparar e comportamiento de lluvias donde la linea es completamente vertical indicando
homogeneidad en la columna de agua. En ambas épocas el oxigeno presenta un comportamiento
semejante, cabe sefialar un pico a los 11.5 m indicando un aumento en la produccion, la cua se
incrementa para época de nortes. Un comportamiento semejante en ambas épocas presenta la conductividad,

con valores incrementados para la época de nortes (Fig.14).

(14) Trejo
El patrén de comportamiento de fa temperatura es semejante en ambas épocas, siendo



mayores los valores para la época de lluvias. Para el caso dei oxigeno en lluvias se presenta una oxiclina de
los 12 a 13m, en las posteriores profundidades este pardmetro se abate, en nortes el oxigeno no llega a
abatirse. Para la conductividad el patrén es diferente ya que en nortes las profundidades son menores
de 2 a12m indicando intrusion de aguas subterrdneas mientras que en nortes se incrementan los valoresy se

mantienen constantes en toda la columna de agua (Fig. 15).

(15) Cervera

A diferencia de otros cenotes, la temperatura en Cervera es homogénea en toda la columna de agua
presentando valores més altos en lluvias, un patron similar presenta el oxigeno, ya que s bien la
concentracion es mayor para lluvias, las diferencias son minimas y no se abate. La conductividad en
este cenote es mayor durante la época de nortes incrementandose hacia mayores profundidades ocurriendo o

contrario en lluvias indicando intrusion del agua subterranea (Fig. 16).

(16) Buctzotz

La temperatura es mayor durante la época de lluvias, pero en nortes se comienza a
estratificar formando un metaimnio de 5 a 7m. El oxigeno forma una oxiclina a los 4.5 m, para luego
abatirse a los 6m, durante la época de lluvias se observa consumo de oxigeno alos 3 y 9m manteniendose
constante en las otras profundidades. La conductividad es ligeramente menor en la superficie durante
[luvias para luego mantenerse en la columna de agua. En nortes a partir de los 4m se incrementa la
conductividad (Fig. 17).

(17) Tuzic
La temperaturas méas altas se cuantificaron en este sistema durante la época de lluvias

presentandose € metalimnio de 0.5 a 14m, durante la época siguiente esta edtratificacion se rompe en los
primeros metros hasta presentarse una disminucion de ésta a los 15m. En el caso del oxigeno, este
parametro presenta un comportamiento discontinuo en los primeros 10 metros (en ambas épocas), hasta
caer en las subsiguientes profundidades casi hasta abatirse, principalmente en la época de lluvias. La
conductividad se encuentra estratificada en la época de lluvias, pero en nortes se rompe esta estratificacion
homogenizando la columna de agua (Fig. 18).



(18) Ixil
La temperatura presenta un comportamiento semgante durante ambas épocas, la diferencia de

temperaturas es minima. En € caso del oxigeno, el comportamiento es similar presentdndose un aumento de
la concentracion de oxigeno durante la época de nortes. Es importante sefidar que los valores de
conductividad son mayores y homogéneos en toda la columna de agua durante lluvias, pero en nortes en

el primer metro los valores bajan para posteriormente homogenizarse (Fig. 19).

(19) Zaci
Cenote con temperatura homogénea en toda la columna de agua en ambas temporadas, un caso

semejante ocurre con el oxigeno, donde las concentraciones mayores se presentan durante nortes, asi
también los valores de conductividad son mas altos durante la misma época, presentando el mismo patrén

de homogenidad para ambas temporadas (Fig. 20).

(20) IkKii
La temperatura es estable en toda la columna de agu6é para la época de lluvias,

posteriormente se estratifica durante nortes, las temperaturas mas atas se presentan durante lluvias. El
oxigeno tiene un comportamiento muy particular ya que a pesar que son durante nortes las concentraciones
més dtas a los 12 m se presentan 1os picos mayores para ambas temporadas sefialando la produccion de este
elemento por microorganismos. La conductividad es homogénea durante la época de lluvias, pero en nortes
las concentraciones mas bajas se dan en los primeros 5my de 15 a 25m, indicando un aporte de agua debido

alaslluviasy a aguasubterranea (Fig. 21).

(21) Xtolok (Mayaland)

Se observa una estratificacion en la temperatura durante la época de Lluvias, € metalimnio se
presenta de 4.5m a 6m, mientras que en nortes los vientos provocan la ruptura de ésta. El oxigeno es un
pardmetro que en nortes alcanza a estratificarse, presentdndose la oxiclina de 0.5m a 2m. En ambas épocas se
abate a partir de los 2m. La conductividad durante la época de lluvias es baja en los primeros 4m
representando las precipitaciones caracteristicas de esta época para luego aumentar en las posteriores
profundidades, en la siguiente época este parametro se homogeniza en toda la columna de agua (Fig.
22).



(22) Xtogil
La temperatura presenta un comportamiento homogéneo durante lluvias y en nortes disminuye

casi exponencialmente a medida que se incrementa la profundidad.El oxigeno también decrece a medida que
aumenta la profundidad, pero sin llegar a abatirse, este comportamiento es similar en ambas temporadas,
presentandose las mayores concentraciones durante lluvias. El caso contrario ocurre con la conductividad,
donde las mayores concentraciones se encuentran durante nortes indicando un menor aporte de agua ya sea

subterranea o por escorrentia, pero siempre con valores homogéneos para toda la columna de agua (Fig. 23).

(23) Xcolac
El metalimnio se presenta durante la época de lluvias a los 9m estabilizdndose en las

profundidades posteriores, en nortes hay un decremento en la temperatura con una estabilizacién en toda la
columna de agua. El oxigeno en este sistema baja su concentracion a medida que aumenta la
profundidad, pero en € caso de lluvias se presenta una oxiclina llegando a abatirse este parametro a los 9m. Es
importante sefialar que aproximadamente a los 6m hay un incremento de la conductividad indicando
intrusibn marina, esto es corroborado por la disminucién abrupta de la temperatura 'y e oxigeno para la
misma época (Iluvias). La conductividad se encuentra homogénea en toda la columna de agua para la época
de nortes (Fig. 24).

(24) Hotza
Durante la temporada de lluvias la temperatura decrece casi exponencialmente, ocurriendo lo

contrario durante nortes donde ta temperatura decrece hasta los 3m, pero se mantiene estable en las
profundidades posteriores. La concentracion de oxigeno decrece con la profundidad, pero presenta su
maxima concentracion a los 4m durante la época de lluvias, para la época de nortes se forma un oxiclina de un
metro para luego abatirse el oxigeno a partir de los 2m. La conductividad durante lluvias se estratifica
presentandose €l quimiolimnio de los 4 a IOm donde se observa un aumento en los valores, para la

siguiente época se comporta casi homogéneo en toda la columna de agua (Fig. 25).

(25) Curva Xcolac
El comportamiento de la temperatura en este sistema se comporta de manera semejante en ambas

épocas, disminuyendo a medida que aumenta la profundidad, presentdndose las



temperaturas més altas durante la época de lluvias. El oxigeno se presenta estratificado en la columna de
agua en ambas épocas, homogenizandose a los 2.5m. Para la época de lluvias la conductividad se
encuentra estratificada, presenténdose la formacion de un ‘quimiolimnio a partir de los2.5m, el cual se rompe

para la época de nortes, donde los valores de este pardmetros son similares en toda la columna de
agua (Fig. 26).

(26) Ixinha

La temperatura en este cenote para la época de lluvias se encuentra estratificada comenzandose a
formar un metalimnio a los 25m, e cual se rompe a llegar la temporada de nortes. La concentracion de
oxigenoes discontinua en la columna de agua presentandose, en el caso de fa época de lluvias una mayor
concentracion en las primeras profundidades a diferencia de la época de nortes, donde las
concentraciones se homogenizan en casi la totalidad de la columna de agua. EI comportamiento de la

conductividad en la columna de agua es Indicativo de las lluvias presentes
en ésta época, encontrandose |os menores vaores en las primeras profundidades, en contraste con la época de nortes,

donde |as concentraciones se homogenizan en la columna de agua (Fig. 27).

(27) Chenha

En este cenote la mayor temperatura se presentd durante lluvias, observandose le termoclina durante
esta época al nivel delos 8 m. La luz en ambas temporadas presentd valores y comportamientos
similares con répidas extinciones de la luz entre los g y 4 m. Los perfiles de oxigeno son diferentes en
ambas épocas, durante la temporada de lluvias el oxigeno se abate alos 18m, mientras que durante nortes
se mantienen concentraciones relativamente altas en toda la columna de agua. La conductividad no

presento estratificacion y fué mayor en lluvias (Fig. 28).

(28) Dzitya

Durante la época de lluvias |as temperaturas son mayores que en la época de nortes, aungque en ambas
temporadas son homogeneas en toda la columna de agua. El oxigeno, en particular en la temporada de
lluvias se estratifica, llegando a abatirse a los 4m a diferencia de nortes donde a pesar de que las
concentraciones son menores no llega e sistema a anoxico. La conductividad presentan un
comportamiento semejante durante ambas épocas, presentandose los valores méas altos durante nortes.
(Fig. 29).



(29) Chunchucmil

Las temperaturas mas altas se reportan para la época de lluvias, pero en ambas temporadas el
comportamiento es homogéneo. El oxigeno es un parametro que se estratifica formando una oxiclina
durante la época de lluvias decreciendo de manera exponencial a partir de los 2m, el nortes es muy
homogéneo en la columna de agua hasta llegar a los 10.5m donde se abate. En el caso de la
conductividad Jas concentraciones mayores se reportan para la época de nortes, pero en ambas

temporadas estan homogéneos los valores en la columna de agua (Fig. 30).

(30) El Remate

La mayor temperatura se encontro durante la época de lluvias. La luz registro sus mayores
valores durante la temporada de nortes. El oxigeno presentd bajas concentraciones en general, las
mayores concentraciones se encontraron en nortes. La conductividad presenté un comportamiento

homogéneo en €l sistema, las mayores conductividades se presentaron en lluvias (Fig. 31).

|1l DESCRIPCION GENERAL DE LAS CARACTERISTICASFISICASY QUIMICAS.
En la tabla 1 se presenta la media anual de las caracteristicas ambientales medidas en cada

cenote estudiado.
La variacion de las profundidad de los cenotes fué en el intervalo de 2 a 75 m. La penetracion de

la luz en la columna de agua por medio del coeficiente de extincion de la luz fué mayor en el cenote
Cristalino con un valor de k=0.02m" y el que menor penetracion present6 fué el cenote Xtolok (Mayaj
and) con k= 1.53 m", la media del coeficiente de extincion de la luz fué de k=-0.48 m". La media de
concentracion de oxigeno disuelto para todos los cenotes fle de 3.97 mg/L, presentdndose la mas alta
concentracion en el cenote Chacmol y la menor en el cenote Remate. Elj comportamiento de la
conductividad fué con una media de 1526 pS/cm, y en un intervalo de 3686 ps/cm en el cenote
Cerveray 524 ps/icm en el Cristalino. La temperatura presentd una media anual de 27.2°C y un rango
de variacion de 28.2 a 25.2°C. El pH se mantuvo en un rango de 8.9 en e! cenote Curva xcolac y
6.7 en el cenote Chunchucmil, la media para todos los cenotes fué de 7.74. La alcalinidad entre los
cenotes fué muy variable encontrandose valores entre 6.29 meqg I y 2.98 meq I', con una media de
4.33 meq I'. La concentracién de nitratos fie mayor en el cenote de Dzitya con un valor de 63.96 pM
y €l gue menor concentracion presentd fué el cenote la Unidn con un valor de 0.13 pM, |la media anual
fué de 37.51 pM. La concentracion media anual de nitritos fué de 0.13 pM, encontrandose la mayor

concentracion en el cenote Trejo con un valor de 0.70 pM, y



contaminacion orgénica y la modificacién dd habitat, ya que se le ha eiminado totamente la vegetacion
circundante y todos los desperdicios de las casas que se encuentran a su arededor se acumulan en las aguas
del mismo. El cenote Dzitya esta muy impactado, pues indirectamente sirve como sumidero de una granja porcina
gue se encuentra adyacente a cenote, observandose una gruesa capa de desperdicios en la superficie durante la
época
de lluvias. El cenote Xcacel es utilizado como balheario por una gran cantidad de turistas que lo visitan a
diario, esta modificado para su fécil acceso y esta a punto de desaparecer por la construccion de un desarrollo
turigtico. Y en € caso de los cenotes de Chen-ha y Kikil, todos los impactos seleccionados tienen un
considerable efecto sobre ellos.

El espelobuceo es una actividad con importante potencial de uso en estos cuerpos de agua, Sin
embargo, el desarrollar esta actividad por buzos inexpertos esta provocando importantes cambios
hidrolégicos de los cenotes con el potencial riesgo de perdida de especies y potencial de uso. Se

recomienda que esta actividad sea supervisada por expertos en hidrologia para mitigar los impactos.

Se recomienda iniciar programas de monitoreo de los cenotes con mayor uso para estar preparadas en

caso de contingencias hidrol 6gicas.
Por todo esto, es necesario que se sigan apoyando |os estudios sobre la

biodiversidad y ecologia de los cenotes, y que en base a la informacion generada poder implementar
edtrategias de mangjo para la conservacion de la cdidad del agua y diversidad de especies que habitan estos
sistemas, y asi promover el uso racional que permita un mayor aprovechamiento de tipo sustentable de

los recursos natural es que proporcionan estos ecosistemas Unicos en su tipo en México.



Tabla 1. Media anual de las caracteristicas ambientales de 30 cenotes abiertos de Yucatan, Campeche y Quintana Roo. Prof
(Profundidad); k (Coeficiente de extincion de la luz); OD(Oxigeno disuelto); CD(Conductividad), T(Temperatura); NOs (Nitratos); NO.
(Nitrios); NH4 (Amonio); SRP (Fésforo reactivo soluble), SRS (Silice reactivo soluble); Cloro "a" (Clorofila) "a".

CENOTE Prof k oD co T pH 1 Alcafinidad | NO, | NO, | NH, | 8.R.P. | 8.R.S. [Cloro“a"
m -m | mgA {psfem| _°0 maqf., pM uM | pM uM pM_ | mg/m.?
kxinhd 34 053 /327 | 673 | 262 {715 £.29 B1.55 | 0.07 | 0.86 0.3 84.78 1.78
Azul (Playa del carmen) 2.5 029 (288 | 882 | 253 [B12 4,77 52.21_]0.15 | 1.38 1.09 | 47.24 0.69
Azul {Colonia Yucaltdn) 7 0.4t [ 193 | 1181 | 253 [7.01 542 63.36 | 0.05 | 2.02 0.02 60.06 12.59
Azul (Bacalar) ' 75 025 | 55 | 2467 | 299 | 785 5.22 328 1003 | 3.13 1.00 [ 103.75 1.00
Buctzotz 30 1.20 | 421 | 1055 | 28.2 | 715 3.63 9.82 1004 | 491 0.02 B5.74 6.89
| Calica 2.5 0.03 | 527 12528 28 838 2.98 11.35 1 0.08 | 250 ¢.17 10.34 1.30
Car-wash -] 0.09 1234 | 1421 | 264 ;732 5.89 5022 | 0.04 | 540 0.33 | 3835 2.22
Cervera ] 0.10 {189 | 3686 | 26.9 | 7.44 4.38 52.88 1009 | 356 0.1 96.02 B.77
Cristaling 4 0.02 1334 | 524 | 252 |798 5.32 47.23 | 0.15_ | 2.78 1.16 38.79 0.39
Curva Xcolac 6 017 [ 6.0 | 1890 ! 285 £8 5.92 2.60 | 0.20 | 5872 Q.22 105.95 34.49
Chacmol 3.5 005 |3.76 {2351 | 256 | 7.8 6.25 5002 ;0.06 | 3.58 0.03 29.29 276
Chen-ha ‘ 25 0.47 1 7.05 | 2747 | 28.71 {1 7.38 3.24 5331 | 007 | 461 | -0.03 186.81 2.90
Chunchucmil 15 0.23 | 7.67 | 2094 | 281 6.7 3.0 17.38 | 008 | 558 0.42 84.88 5.85
Dzityd 4 023 | 4.70 | 1599 [ 2771 | 758 4.18 6396 | 048 | 7.27 0.18 96.72 19.73
Hotz¢ 20 Q.03 379 {1140 § 275 | 857 .41 768 10313 | 2688 | 017 }125.87 | 8.7
I kit 75 009 |4.86 ¢ 916 258 |B.a8 3.59 5113 1024 | 297 0.61 154.96 0.7
bl 40 0.10 j2.24 | 1892 28 739 4.23 5281 {0.02 | 1.17 0.40 | 122.64 0.84
Kikil 55 030 ;2683 | 1962 | 263 j7.74 4.64 6341 |1 0.08 | 3.78 1.19 56.94 3.44
Leona Vicarlo 20 1.02 | 548 | 593 | 285 |853 337 ] 248 |0.02 | 3.40 0.02 | 23.94 3.65
Xtolok {Mayaland) 12 163 (289 ] ¥16 | 256 |8.18 3.08 3763 10319 | 9.28 017 _| 20044 [ 20,19
Rermate 2 612 [ 1.51 13127 27| 7.43 2.98 6491 | 0.i0 | 3.71 0.05 | 144.48 1.32
Sierra 20 1.36 | 2.81 696 257 | 7.57 3.72 34.14 10.08 | 17.79 1.68 29.48 20.20
Tancah 5 042 281 [ 1322 | 269 |7.29 5.45 1481 1 0.13 1.90 0.57 51.34 .64
Trejo 30 0.88 {497 | 1670 | 287 | 7.34 3.92 4394 070 | 4.23 0.26 | 41.81 10.38
Tuzic 35 1.00 | 469 | 1480 | 283 ] 7.91 4.80 36.67 | 0.1 2.46 0.56 83.95 297
Unién ) 33 094 |518 | 1098 | 29.5 | 813 3.12 226 [005 | 5.50 0.84 | 147.6% 1.65
Xeacel 4.5 027 |299 584 259 | 75 4.75 3962 | 0.90 | 3.34 0.24 59.91 0.51
Xeolac 30 097 |4.49 | 1261 | 28489 |8.07 4.09 45.12 {010 | 4474 | 1.99 B2.42 5.36
Xtogil 8 0.80 ] 4.31 885 | 2651 77 3.82 38,05 _F 0.13 | 8.49 0.25 70.63 9.84
Zaci 3 0B6 13.11 |1265| 26 |7.96 £.83 7551 |0.02 {3.74 1 6.08 {93.00 | 8.00

Ldedia 215 148 207 ir2p | 272 2724 4733 12 51 N1 A BT 0AT B8 %R 717




Tabla 2. Matriz de amenazas de |os cenotes estudiados.
CENOTE Contaminacion  Contaminacio Modificacién Urbanizacié Uso directo delTotal

Oraanica n do Habitat n aoua
Ixinha 60 10 15 0 10 95
Azul 10 10 60 20 100 200
(Playadd
Azul 20 50 100 8 0 250
(Colonia
Azul 40 20 40 40 0 230
Buctzolz 100 20 30 0 0 150
Calles 0 0 60 25 0 85
Car-wash 20 10 o . ! 100 250
Cervera 40 10 Q0 0 10 150
Cristalino 40 10 Q0 20 100 260
Curva D 10 %5 10 0 205
Y Cnlar
Chacmol 30 10 60 20 Q0 210
Cheneha .'6 80
Chun- 60 20 70 20 10 180
Dzityda  .100 8 1
Hotz6 100 13 20 60 25 215
Ik kif 10 10 100 50 Q 260
IxII 0 15 40 10 20 85
Kikii 0 280
Leona 60 0 60 0 15 165
Vicarin
X'lolok 100 40 20 0 0 160
Remate 30 10 1D0 4D 65 245
Sera 100 60I; 00 100 36e
Tancab 0O 10 0 40 100 180
Traio 40 20 85 50 0 195
Tunic 30 10 10 10 10 70
Unién 10 10 0 0 5 25
xcacel 100. 00 310
Xcolac 30 15 100 40 40 225
Xtogil 50 15 Q0 0 25 180
ZaCi 10 10 100 100 40 260
Total 1305 620 1955 1035 1140
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Figura 1. Localizacién de los cenotes estudiados durante las temporadas de lluvias, nortes y secas, en la Penisula de Yucatan.
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Figura 22. Xtolok (Mayaland).
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Figura 24. Xcolac.




Profundidad {m)

Profundidad (m)

Temperatura {°C}

Luz (nEm*s™)

Oxigeno (mg L™)

01234567
l__1

[ 1
/

Figura 25. Hotzo.

0] 500 1000 1500 2000
0 : e
e
/ !
-2~}
/
!
Caime) .-4 ]
E
=]
§ - \
-
“
=
S -8
o
10 -
-12 -
— Lluvias
— — Nortes
—-—-— Secas
Conductividad (u S cm™)
1000 1100 1200 1300
0 ] \ Jl i
|
™~ \\
-2 — \\
§
—— —4 —
E
ks
5 6
O
|
-
S -8+
o
10 —
12 —




Profundidad (m)

Profundidad {m)

Temperatura (°C)

20 22 24 26 28 30 32 34 36

—_————

0 2 4 §)

Luz{p E m’> 8'1)

0 500 1000 15002000 2500

Profundidad (m)
o
|

—
———
—
—
——
p—y e
——

-6

—— Lluvias
— — Nortes
——~ Secas

Figura 26. Curva Xcolac.
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