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RESUMEN:

La peninsula del Yucatdn, una de las regiones en las que fisiograficamente se divide la Republica Mexicana; se encuentra
principalmente constituida por rocas carbonatadas de origen sedimentario, por lo que, debido a sus condiciones geoldgico-
estructurales, climdticas e hidrogeoldgicas, acoge importantes procesos de disolucién, lo que da lugar a un paisaje en el que
predominan las formaciones endo- y exokérsticas. Entre estas segundas, las depresiones en forma de cenotes, dolinas, uvalas y poljes
han sido objeto de numerosos estudios, al tratarse de zonas de importancia tanto hidrogeolégica como histdrica como sociocultural,
muy sensibles a la alteracién medioambiental. Actualmente hay unas 3000 depresiones catalogadas en el Estado de Yucatan (EY),
sin embargo, la cobertura vegetal dificulta sulocalizacién y clasificacidon, mermando la completitud del inventario. En este trabajo se
presenta el procedimiento utilizado para construir y ampliar el catdlogo de depresiones en el EY, agrupado por tipologfas, mediante
un sistema de clasificacién semiautomdtica de tipo k-medias, utilizan- do los pardmetros morfométricos mds relevantes de las
depresiones, identificados mediante una agrupacién jerdrquica. Los inventarios utilizados de cenotes (Secretarfa de Desarrollo
Urbano y Medio Ambiente del Gobierno de Yucatdn), de cuerpos de agua (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI),
y curvas de nivel hipsométricas a escala 1:50000 (del INEGI) han sido complementados con las depresiones obtenidas en este
trabajo. Se ha usado el modelo digital de elevaciones con 15 m de resolucién (CEM 3.0, INEGI), mediante dos algoritmos (llenado
yjerdrquico) en ArcGis. Para cada inventario se han calculado los pardmetros morfométricos: 4rea, perimetro, circularidad, forma,
ancho, largo, elongacién y alargamiento, siendo los dos primeros (transformados logaritmicamente) y los tercero y cuarto, los que
han resultado ser més relevantes. La agrupacién k-medias ha permitido discriminar un primer grupo de 6587 pequefias depresiones,
cenotes y dolinas secas, muy condicionadas a la estructura de impacto Chicxulub; un segundo grupo de 4428 uvalas, 406 poljes,
y 89 grandes depresiones, més alla del borde exterior de Chicxulub y un tercer grupo de 5176 dolinas tipo cockpit concentradas
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sobre la sierra de Ticul y diseminadas en zonas de lomerios. Finalmente, se han establecido las distribuciones de sus pardmetros
morfométricos mas relevantes, que son caracteristicos de cada una de estas agrupaciones.

PALABRAS CLAVE: Karst, dolina, cenote, uvala, polje, clasificacion jerdrquica, £-medias, Yucatin, México.

ABSTRACT:

The Yucatin Peninsula, one of the regions in which the Republic of Mexico is physiographically divided, is mainly constituted by
carbon- ate rocks of sedimentary origin, which, due ro its geological, structural, climatic and hydrogeological conditions, hosts important
dissolution processes, which configure surface and underground karst landscapes. Among these, karst depressions in the form of cenotes,
sinkholes, uvalas and poljes, have been the subject of many studies, because they constitute important groundwater and historic
sociocultural resources, very sensitive to the environmental alteration. Currently, there are about 3000 collected karst depressions in the
State of Yucatdn (EY), however, the thick vegetation cover usually hinders its location and / or classification, reducing the completeness
of ‘the inventory. This paper presents the procedure used to build a catalog in the EY, grouped by types of karstic depressions, using
a k-means semi-automatic classification system, and the most relevant morphometric parameters of the depressions, identified by a
hierarchical clustering. The inventories used here are: cenotes (from Secretaria de Desarrollo Urbano y Medio Ambiente, Yucatdn),
water bodies (from Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI), and hypsometric level curves from 1:50000 topographical
maps (INEGI). They have been complemented with the depressions obtained by two algorithms: DEM (CEM 3.0, INEGI) filling
and bierarchical, both implemented in ArcGis with 15 m of pixel resolution. For each inventory, once each has been cor- rected and
rectified, the morphometric parameters have been calculated: area, perimeter, circularity, shape, width, length, and elongation, the first
two (logarithmically transformed) and the third and fourth ones, have turned out to be more relevant, after the cluster hierarchical
analysis. The k-means clustering method provide, after synthesis of each grouping on inventories, a total of 6587 small depressions,
geographically around to the Chicxulub impact structure; 4428 nvalas, 89 large depressions, all of them outside to the Chicxulub edge,
and 5176 cockpit karst depression, most of them spreaded over Sierra de Ticul. Finally, probabilistic distributions of most representative
morphometric parameters have been determined, characterizing each karstic sink typology resulting clusters.

KEYWORDS: Karst, doline, cenote, uvala, polje, clustering, k-means, Yucatdn, Mexico.

INTRODUCCION

En los terrenos constituidos por carbonatos (p.¢j. calizas CaCOs), sulfatos (p.¢j. yesos CaSO42H,0), o
evaporitas (p.ej. halita, NaCl) de origen sedimentario es comun que surjan oquedades naturales (Bogli, 1980,
Radulovi¢, 2013) de tamano variable, tanto en superficie como en profundidad, fruto de la karstogénesis
(Ford y Williams, 2007). El terreno calizo préximo a la superficie, en la denominada zona epikdrstica,
estd sometido a un efecto combinado de karstogénesis superficial, en la que el agente disolvente proviene
principalmente de las aguas de lluvia y de las aguas subterraneas, al encontrarse en la zona donde el grado
de saturacién en agua del acuifero es variable, y el poder de karstificacién depende principalmente de su
composicién quimica y su temperatura O ennings, 1985; Ford y Williams, 2007; Radulovi¢, 2013). Bien sea
por la disolucién causada por las aguas superficiales o profundas, las cavidades distribuidas por el macizo se
van ampliando y los hundimientos epikdrsticos se van agrandando, su techo se va adelgazando hasta que se
desploma por su propio peso sobre el hueco subyacente, con el consiguiente hundimiento de la superficie del
terreno y la formacion en éste de un conjunto de sumideros, pozos, hoyos o dolinas de dimensién variable.
Segin su tamafo y ambiente geomorfoldgico, las depresiones pueden colapsarse, fusionarse con otras,
colmatarse, inundarse, o drenarse por cauces subterraneos de forma mds o menos desorganizados o por cuevas,
que se conectan con la superficie a través de grutas, simas o ponores (Gutiérrez- Elorza, 2008). La dolina es una
depresion cerrada, de perimetro regular, circular o levemente elipsoidal, de hasta varios centenares de metros,
bordes en forma de artesa, cubeta o escarpados, con su fondo estacional o permanentemente inundado
(Cvijic, 1895; Radulovi¢, 2013). Las dolinas pueden encontrarse aisladas o en grupos, formando campos de
dolinas (Ford y Williams, 2007). Cuando, por el paso del tiempo y la supresién de las paredes que las separan,
las dolinas préximas coalescen, forman uvalas (Sweeting, 1973). Las uvalas son consecuencia de la disolucién
acelerada, erosion o colapso, a lo largo de las zonas tecténicamente debilitadas en las paredes comunes (Calié,
2011). Los poljes son depresiones de mayor extension (normalmente de 5 a 400 km2), desconectadas entre
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si, de origen poligenético (Sauro, 2012). Son el resultado de la actuacién combinada de varios procesos
tectonicos locales o regionales y de disolucion lateral, que agrandan la planicie deprimida, pudiendo llegar a
tener su eje mayor decenas de kilémetros, alineado con las principales direcciones estructurales neotectdnicas
(White y David, 2012). En ocasiones, cuando el régimen de lluvias supera la capacidad de evacuacion del
ponor o sumidero kérstico y de la capacidad de infiltracién, los poljes forman extensas superficies endorreicas
inundables. Estas condiciones pueden favorecer igualmente la formacién de dolinas y uvalas en su interior.

México posee en Chiapas y la peninsula de Yucatdn (PY) una de las regiones kirsticas mds interesantes
del mundo (Finch, 1965), encontréndose alli las dolinas y uvalas més llamativas y de mayor dimensién
(hasta 100 m de profundidad), tan espectaculares como vulnerables. Las condiciones geoldgicas, climaticas
¢ hidrogeoquimicas que han favorecido su formacién (Bauer-Gottwein ez al., 2011; Aguilar ez al, 2016)
las hace ser un recurso natural turistico de gran belleza, en las que la historia de los pueblos nativos de la
regién se encuentra intimamente ligada a su distribucién como lugares de culto y misticismo: los cenotes
(término derivado del maya: tz’onot o d’zonot, que significa caverna con depdsito de agua), las aguadas, de
menor profundidad, las hondonadas, rejolladas o sartenejas (pequenios agujeros que en época de lluvias se
llenan de agua). Muchas de estas piscinas naturales, tienen su fondo bajo una ldmina de agua mostrando
su relacion directa con el acuifero subyacente. Desde antafio vienen siendo utilizadas de forma sostenible,
pero en la actualidad algunas son aprovechadas como vertederos de basura o como pozos receptores de aguas
residuales. Los de menor tamano, muy numerosos y ampliamente diseminados, son también receptores de
aguas residuales y propician la contaminacion difusa agropecuaria (Polanco ez al., 2015), resultando ser un
recurso que afecta la continuidad de medio natural subterrdneo (Bautista ez 4/., 2011; Gutiérrez ez al., 2014;
Nava, 2015).

Para comprender la complejidad de la karstogénesis de estas depresiones en todas sus tipologias, es
necesario examinar aspectos como su forma (en planta y en seccién) y su tamaio, su ubicacién y relaciéon
con respecto al relieve, la geomorfologia circundante, la tectdnica local y regional (fallas, fracturas, diaclasas,
discontinuidades o debilidades estructurales), su relacién hidrogeoquimica subaérea con el acuifero, las
condiciones medioambientales y climdticas en las que se desarrollan, entre otros (Sauro, 2012). Este trabajo
aborda la morfologia y el tamafio de las depresiones kdrsticas, es decir, su morfometria planimétrica como
criterio geomorfoldgico de clasificacion.

Los estudios morfométricos realizados sobre paisajes kdrsticos en zonas tropicales se inician a partir de los
trabajos de Williams (1971, 1972) y Day (1976), ademas de los recogidos en White y David (2012), entre
otros. Los primeros de estos estudios en el Estado de Yucatdn se encontraban limitados a un conjunto de
medidas obtenidas a partir de campanas de campo, mapas topogréficos o geomorfoldgicos elaborados a gran
escala (1:1.2 millones de Lugo-Hubp ez al., 1992; Basso ez al., 2013), o sobre dreas relativamente pequenas
y accesibles al hombre para llevar a cabo el estudio. Sobre grandes extensiones, los anélisis geomorfoldgicos
realizados son muy generalistas (Lugo-Hubp y Garcia-Arizaga, 1999).

Actualmente, los sistemas de informacién geografica (SIG), los sistemas de posicionamiento global
(GPS), los modelos digitales de elevaciones (MDE) y otros datos del amplio espectro electromagnético,
permiten precisar uniformemente el detalle de los estudios morfométricos en amplias zonas, mejorando el
conocimiento del origen, la naturaleza y los fenémenos que controlan la karstogénesis, asi como de los factores
medioambientales y antropicos que le influyen (Denizman and Randazo, 2000; Shofner ez a/., 2001; Hung ez
al.,2002; Florea, 2005; Lyew-Ayee ez al., 2007; Galve ez al., 2015; entre otros), tanto en superficie (exokarst)
como en interior (endokarst), y delas relaciones y conexiones existentes entre ambos (Szukalski, 2002). Otros
estudios se centran en la descripcion y clasificacion de acuerdo con la tipologia del modelado exokarstico y,
particularmente, de sus depresiones, diferenciando entre simas, cenotes, dolinas, uvalas y poljes (Plan ez 4/,
2009; Fragoso-Servén ez 4l., 2014) como las mds comunes. En este sentido, los estudios en la PY como los
de Cole (1910), Finch (1965), Lugo-Hubp ez 4/. (1992), Lugo-Hubp y Garcia- Arizaga, (1999), Bautista-

Zunigaer al.(2003), Bautista ez al. (2005), entre otros, han reconocido la abundancia de depresiones kérsticas
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en todos sus tipos, notablemente en las amplias mesetas del NE de Yucatan. Hasta el momento, hay mas de
7000 cartografiadas en el drea noroccidental de la peninsula (Steinich, 1996; Fragoso-Servon er al., 2014;
Aguilar ez al., 2016). Sin embargo, su caracterizacion morfoldgica, distribucién espacial, direccionalidad y
densidad, no esté totalmente descrita y cuantificada, al no existir un catdlogo completo. La fiabilidad de los
mapas de susceptibilidad y peligrosidad que se elaboren a partir de la distribucién espacial de las depresiones
y la eficacia de las medidas de mitigacién dependen en gran medida de la representatividad, la integridad y la
exactitud de los catdlogos en los que se basan (Al-Kouri ez a/., 2013; Gutiérrez ez al., 2014).

Este trabajo aborda el completado y la clasificacion de los catdlogos disponibles en tipologfas de depresiones
kérsticas sobre el Estado de Yucatdn, a partir de un anélisis de los inventarios publicos existentes sobre
depresiones kdrsticas (procedentes del SEDUMA e INEGI) y su contraste con los que se obtengan mediante
el andlisis del MDE con algoritmos de reconocimiento de depresiones. Los inventarios iniciales han
sido revisados y depurados con la informacién que proporciona el MDE, para obtener los catdlogos de
proyecto. Parala clasificacién en tipologias, se han seleccionado los pardmetros morfométricos mas relevantes
utilizando una técnica de agrupacion jerdrquica, estableciendo las agrupaciones en dolinas/cenotes, uvalas,
poljes y grandes depresiones, mediante una técnica de agregacién por reasignacion del tipo k-medias. La
clasificacién obtenida se valida con un estudio estadistico comparativo de las distribuciones de los pardmetros
morfométricos, de los conjuntos de depresiones agrupadas por tipologias. Finalmente, se interpretan los
célculos realizados y discuten los resultados obtenidos, para extraer las conclusiones mas relevantes sobre los
criterios taxonémicos de las depresiones kérsticas en el Estado de Yucatdn y las caracteristicas mas notables
en su distribucion segtin la metodologia aplicada.

AREA DE ESTUDIO: EL ESTADO DE YUCATAN

El Estado de Yucatén (EY) posee una extensién 43379 km? y se ubica, junto con el de Quintana Roo y casi
todo el de Campeche, en la Peninsula de Yucatdn (PY). La PY, localizada entre las coordenadas 19°40’ y
21°37°'N, y 87°30’ y 90°26" W, se extiende 39340 km? sobre el bloque continental de Yucatan (Figura 1),
separa el Mar Caribe del Golfo de México, ¢ incluye la plataforma sumergida adyacente de Campeche, unos
450000 km?. Est4 limitado al NW por un escarpe NE-SW (Weide, 1985; Paull ez 4/., 2014), hacia el W por
el canén de Campeche, y al E por el candn (o lengua) de Catoche (86°W, 24°N); a partir de alli el bloque
se estrecha hacia el sur, desapareciendo pricticamente en la costa a la altura del Cabo de Catoche (Lépez-

Ramos, 1973, 1975).
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FIGURA 1
Encuadre geografico de la Peninsula de Yucatan y mapa geoldgico mostrando la fracturacién local del
Estado de Yucatdn. Modificado a partir de INEGI (1983), Weidie (1985), SGM (2007), Perry et al.
(2009), Bauer-Gottwein et al. (2011) y Bautista y Palacio (2011). Proyeccién UTM WGS84 zona 15N.

El clima calido subhumedo de la PY estd ligado al régimen de abundantes lluvias y de temperaturas propio
de las regiones tropicales del hemisferio norte, con pocos contrastes altitudinales y escasa altitud sobre el nivel
del mar. La ausencia de elevaciones significativas, la importante actividad atmosférica debida a la proximidad
al Trépico de Céncer y al anticiclén de Bermudas-Azores, la sequia intraestival y la llegada de corrientes tanto
polares (del norte) como célidas (del Golfo) son los principales factores que configuran su clima (Orellana
et al., 2009). Tiene cuatro regimenes climticos, principalmente orientados de acuerdo a su ¢je SW-NE. La
costa norte es la mas seca de la PY con un clima semidrido de los subtipos BS;(h")w y BSo(h")w. En la isla
de Cozumel, el clima es cdlido himedo de subtipo Am(f) con abundantes lluvias invernales. El resto de la
PY tiene un clima cdlido subhtimedo con tres subtipos que incluyen Awg, Aw; y Aw, de humedad creciente.
Las dreas mds secas se encuentran en el oeste y las mas htimedas en el este (Garcfa, 1990). La distribucién
de la vegetacion refleja el fuerte gradiente pluviométrico en la PY, variando de las zonas més 4ridas en el
NW hasta las selvas altas de bosque lluvioso en el SE, con selvas bajas caducifolias y subcaducifolias en las
planicies centrales. El factor cli- matico es determinante para un buen desarrollo de las formas exokdrsticas
de disolucién que requieren precipitaciones importantes, como ocurre en Yucatdn (Bautista ez al., 2015).
Ademis, se requiere de una topografia poco montafiosa, de llanuras y planicies endorreicas poco elevadas,
con una espesa cobertura vegetal que favorece la infiltracién al subsuelo, dificultando que se establezca una
red fluvial permanente.

Fisiogrdficamente, el EY es un territorio con una amplia diversidad de zonas (hasta 21 segtin Duch,
1991), tales como las llanuras karsticas yucatecas, los lomerios karsto-tecténicos campechanos, o las llanuras
kérsticas quintanarroenses, que pueden ser agrupadas en dos unidades geomorfoldgicas principales: (1)
llanuras recientes de menos de 50 m de elevacién con desarrollo minimo de karst, y (2) llanuras y colinas
mds antiguas con menos de 400 m de elevacién (Lugo-Hubp ez a/. 1992). De su suave a escaso relieve (50 m
s.n.m. de promedio), con altitudes inferiores a los 400 m s.n.m. (Vidal-Zepeda, 2005), destaca la Sierrita de
Ticul (hasta los 250 m s.n.m. en el cerro Benito Judrez) al SW del EY. Esta pequena cadena divide a la PY
en dos grandes planicies, la norte y la sur, produciéndose un pequeno aumento en su hipsometria en el paso
de una a otra (Lugo-Hubp y Garcia-Arizaga, 1999; Ihl ez al., 2007). Su relieve esté relacionado con planicies
niveladas y con las superficies de sedimentacién marina; las variaciones locales méds o me- nos abruptas estan
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principalmente asociadas al modelado kérstico del paisaje. Al norte de la PY, las amplias mesetas estructurales
escalonadas, més elevadas, han sido niveladas por la abrasién y modificadas por la karstificacién (Temax-
Buctzotz, Tizimin, Chemax, Sotuta, Hunucma, Tekit, etc.). Hacia el sur, la Sierrita de Ticul es un escarpe
asociado a las fallas de Sayil y Ticul, que delimitan un valle intermesetas. Los procesos de disolucién estdn
fuertemente condicionados por la fracturacién, la tectdnica y el aumento de la pendiente en las planicies
proximas a la Sierra, lo que provoca un mayor contraste de declives, laderas con lomas, hondonadas y
karstogénesis superficial en forma de cenotes y aguadas. El territorio estd cuajado de estos pequefios cuerpos
cuya lamina de agua suele ser permanente, aunque presentan oscilaciones estacionales, sujetas a los procesos
de infiltracion a través del terreno semipermeable.

Geoldgicamente, el bloque del Yucatan es un bloque tectdnico tinico de origen Paleozoico, que ha venido
emergiendo lentamente sobre las aguas marinas durante el Cenozoico; sin plegamientos, y cuyo limite por el
sur son los sistemas de fallas de Chixoy-Polochic, Montagua y Jocotdn-Chamelecdn (Figura 1), que forman
el borde entre las placas de Norteamérica y del Caribe. Desde finales del Paleozoico, el bloque ha sido
un elemento craténico estable, cuyos margenes han sido extensamente modificados desde su aislamiento
Jurésico, como una microplaca entre América del Sur y América del Norte (Lopez-Ramos, 1975). Sobre
su basamento se ha acumulado una capa gruesa de sedimentos marinos del Paleozoico tardio, seguido por
la sedimentacién Jurdsica continental, que a su vez subyacen a un depdsito extenso de evaporitas (yeso/
anhidrita) de origen marino o lacustre que corresponde a una cuenca carbonatada limitada por arrecifes del
Cretécico Inferior. Sobre estas se encuentran carbonatos (dolomia/caliza) depositados en plataforma durante
el Cretacico Superior (Figura 1). Asi pues, la mayor parte del EY se encuentra formado por una secuencia
de estratos subhorizontales, de unos 220 m de potencia, compuestos principalmente por calizas del terciario,
en una disposicién que data desde el Eoceno temprano (calizas recristalizadas, dolomitizadas o silicificadas
del Paleoceno) hasta el Plioceno (formaciones Carrillo Puerto y Bacalar). A partir de ahi, se dispone una
sucesion de capas impermeables de margas y calizas con potencias de varios cientos de metros (Butterlin y
Bonet, 1960; Bonet y Butterlin, 1962). Durante el Mesozoico superior y el Cenozoico, la fracturacién del
bloque cred una serie de horst y grabens a lo largo del margen oriental de esta plataforma. Los bloques més
elevados se convirtieron en varios bancos aislados carbonatados, al menos durante el Cuaternario.

Debido alas caracteristicas geoldgicas de la PY y su escaso relieve, la escorrentia superficial es practicamente
inexistente, excepto en las partes meridionales, y por ello, el tnico recurso hidrico disponible es el agua
subterrdnea. La hidrogeologia de Yucatdn se encuentra fuertemente condicionada por varios factores, siendo
algunos de cardcter comun a otras regiones carbondticas (Bauer-Gottwein ez al., 2011). Debido al alto grado
de fracturacién a pequena escala en las rocas superficiales, la existencia de grandes campos de fracturas y fallas
(Lugo-Hubp ez al., 1992; INEGI, 1983), la escasa potencia de suelo, un buen drenaje interno y altamente
permeable, y la alta precipitacién (entre 550 y 1500 mm al afio, de promedio anual), el desarrollo de los
procesos exokdrsticos y endokdrsticos dan lugar a una compleja red de cavidades y huecos que condicionan
el flujo de las aguas subterraneas.

Las propiedades hidrogeoquimicas de los materiales que componen el subsuelo de Yucatan a lo largo
de su historia geoldgica han sido modificadas en ciertas zonas tras el impacto Chicxulub, producido en el
transito del Cretdcico al Paledgeno (Hildebrand ez al., 1991 y Sharpton ez al., 1992). El criter Chicxulub,
situado en el sector noroeste de la Peninsula (aproximadamente 21.4°N 89.52°W), se convirtié en una
cuenca sedimentaria (Penfield y Camargo, 1981; Urrutia-Fucugauchi, ez al., 1996,2004,2011) con multiples
anillos concéntricos que se fue rellenando (Rebolledo-Vieyra et al., 2000, Rebolledo-Vieyra ez al., 2010)
hasta el Mioceno medio (Lefticariu ez 4l., 2006). Sobre esta sucesidon de semiarcos concéntricos se observa el
mayor nimero de cenotes, denomindndose "Anillo de Cenotes" (Perry ez al., 1995; Connors ez al., 1996).
Las posibles causas de este proceso de karstogénesis son las fallas asociadas con la compactacion litoldgica
diferencial dentro de la cuenca sedimentaria, la existencia de un complejo de arrecifes enterrado, o el colapso
de brechas del impacto (Perry ez 4l., 1995). El gradiente geotérmico y la intrusion salina que alcanza en
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esa zona varias decenas de kilémetros tierra a dentro (Steinich, 1996; Steinich ez al.; 1996, Perry et al.,
2009). Monroy-Rios y Beddows (2015) sugieren un proceso que genera formas cilindricas, con paredes
cuasi verticales o troncocdnicas, sugieriendo una karstificacion ascendente hidrogeoldgicamente favorecida
(Marin, 1990; Steinich y Marin, 1997), a través de los distintos niveles de las calizas de la Formacién
Carrillo Puerto y ligada a los fuertes gradientes geotérmicos producidos tras el impacto. Este proceso
de kartogénesis hidro-geo-térmicamente condicionado por circulacién convectiva parece aiin estar activo
(Espinosa-Cardefia ez al., 2016). Sin embargo, no hay evidencia hidrogeoldgica definitiva (Dochring y Butler,
1974; Schmitter-Soto ez al., 2002) sobre la conectividad integral entre cenotes, debido a que no se conoce
por completo su distribucion.

MATERIALES

1. Catélogo de cenotes del 2015, tomado de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Medio Ambiente
del Gobierno de Yucatdn (SEDUMA), que recoge la posicién de 775 cenotes distribuidos en el EY
(imagen en el recuadro de la Figura 2a) en formato .shp de ArcGis, en proyeccién International
Terrestrial Reference 1992 (ITRF 92).

2. Catélogo de cuerpos de agua del 2016, descargado del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), formado por 2231 elementos que en algiin momento tienen presencia de
agua, se encuentran en forma de poligonos cerrados, y fueron extraidos de los 58 mapas escala
1:50000 que cubren el EY (imagen en el recuadro de la Figura 2b). La informacién se encuentra
en un fichero formato .shp de ArcGis y en ITRF 92.

3. Catélogo de curvas de nivel elaborado por el INEGI en 2016, pro- cedente de la integracién de
los 58 mapas topograficos a escala 1:50000. Consta de 33809 curvas de nivel cerradas, en forma
de poligonos (imagen en el recuadro de la Figura 2¢), dentro del EY, subdivididas en curvas del
tipo depresiones y curvas del tipo otras (porque se desconoce su relacién con el terreno). Los
datos se encuentran en formato .shp y proyectados en ITRF 92. Este catalogo estd incompleto e
indefinido en muchos de los objetos poligonales que contiene (descripcién del INEGI), por lo que
es necesario, antes de su estudio, identificar las incertidumbres y suprimir los errores o conflictos
que tuviera con el terreno que representa.

4. Modelo digital de elevaciones (MDE) del 2013 elaborado por el INEGI (proyecto de Continuo
de Elevaciones Mexicano CEM 3.0), en formato .bil (archivos con extensiones .bil .stx .hdr) y
referido al Datum ITRF92 época 1988.0, elipsoide GRS80, en coordenadas geograficas, con una
resolucién espacial planimétrica de 15 m por pixel (Figura 2d). En la vertical la hipsometria se
refiere en metros, con una precisién de 1 m. El rango de elevaciones varia entre -10 m y 273 m,
con una elevaciéon media de 26.36 m s.n.m.
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Bases de datos geograficas utilizadas. a) Catédlogo de 775 cenotes del SEDUMA
(2015), b) catdlogo de 2231 cuerpos de agua del INEGI en 2016, c) catdlogo de

curvas poligonales tipo depresiones (4562) y tipo otros (7404) compiladas del mapa
topografico 1:50 000 del INEGI (1983), d) Modelo Digital de Elevaciones (CEM 3.0).

METODOLOGIA DE IDENTIFICACION Y ANALISIS DE DEPRESIONES

La metodologia que se ha aplicado en este trabajo para la deteccidn, clasificacion y sintesis de depresiones
se ha organizado en tres etapas (Figura 3): preprocesado y andlisis del MDE, morfometria, clasificacion, y
catalogacion. En la primera etapa se preprocesé la informacion vy se revisé la descripeién y tipologia de los
datos en los catdlogos de cenotes, cuerpos de agua, curvas 1:50000 y del MDE, para corregir datos erréneos
y proyectarlos geogrificamente al sistema UTM WGS84. El conjunto de depresiones y mogotes en el EY
se calculé utilizando técnicas de llenado sobre el MDE en ArcGis. Del preprocesamiento se obtuvieron los
inventarios que contienen el conjunto de los cuerpos o depresiones, delimitados por una curva poligonal
cerrada, de la que se extraerdn los indices morfométricos necesarios para su clasificacion en tipologfas.
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FIGURA 3
Diagrama del proceso de investigacién seguido en el trabajo.

En la segunda etapa se seleccionaron los indices morfométricos de los poligonos con los cuales clasificar las
depresiones en cada inventario. Utilizando un método de agrupacion jerarquica, se seleccionaron aquellos
que son més relevantes y menos redundantes entre los habitualmente utilizados para el anélisis morfométrico
de dolinas (Bondesan ez 4., 1992).

En cada uno de los inventarios, se utilizaron los indices seleccionados para formar subconjuntos de
depresiones con caracteristicas morfométricas semejantes. Asi mismo, se determiné a qué morfologia
kérstica, entre cenote/dolina, uvala, polje, y gran depresion, corresponde a cada uno de estos subconjuntos.

Finalmente, la sintesis integrada agrupd, tras suprimir duplicidades, aquellos subconjuntos que,
proviniendo de distinta base de datos, corresponden con la misma tipologia de depresién karstica.
Seguidamente se cred una base de datos para cada morfologia de depresion karstica, en la que se obtienen las
distribuciones de los pardmetros morfométricos, creindose asi el perfil de las poblaciones de depresiones.
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Deteccién de depresiones

Utilizando el MDE el analisis detallado de las caracteristicas geo- morfoldgicas y estructuras del paisaje
(Telbisz ez al.,2016) es de mejor calidad que el obtenido con técnicas topograficas o fotogramétricas (Doctor
y Young, 2013). Ademds, la cartografia de morfologfas en superficie se puede automatizar (Gutiérrez ez al.,
2008; Galve ez al., 2015), con lo que es posible actualizar, verificar y completar los inventarios de depresiones
(Zhu et al.,2014; Bauer, 2015; Nsonguh, 2016). Sobre el MDE las depresiones estdn formadas por pixeles de
un entorno, o porcién de terreno, cuya altitud es menor que la altitud del punto de desbordamiento o punto
de menor cotaen el perimetro de la depresion. Las depresiones asi obtenidas con algoritmos que rastrean todo
el MDE pueden ser naturales, artificiales o erréneas (Lindsay y Creed, 2005). Descartar estos dos tiltimos
casos, solo es posible mediante su inspeccidn sobre el terreno, la fotointerpretacién o con el uso de un MDE
de calidad.

Los métodos para la extracciéon de depresiones sobre el MDE se clasifican en: (1) incrementales (de rebose
o llenado), basados en detectar las celdas del MDE que se encuentra rodeada por celdas adyacentes con mayor
altitud y rellenarlas (p.¢j. Jenson y Domingue, 1988). El relleno consiste en incrementar la altitud de las celdas
asi detectadas en el MDE hasta el punto de rebose o altitud de aquella adyacente cuya altura es la menor de las
mas altas de su alrededor (Grimaldi ez 4/., 2007). El resultado es, para cada depresién, un conjunto de celdas
cuyos valores son iguales a los valores del MDE en la celda de rebose de cada depresion. El procedimiento se
repite hasta que las depresiones detectadas en el MDE se llenan. (2) decrementales (de tallado o erosién), que
erosionan el terreno elevado que rodea una depresion, lo que modifica notablemente el MDE, o se combina
la erosién con relleno para minorar algo esta secuela en el MDE (Soille ez 4., 2003; Soille, 2004; Jackson,
2012; Lindsay, 2016).

Para la localizacién de depresiones aisladas que no pertenecen a redes fluviales y propias de la morfologia
del paisaje kérstico, los métodos de relleno producen resultados aceptables (Lindsay y Creed, 2005). Para ello
se han elegido el método de relleno de Jenson y Domingue (1988), implementado en la extensién Spatial
Analyst de ESRI ArcGIS 10.3; y el método de Wu ez al. (2015), como script de ESRI ArcGIS 10.3. Este
método permite extraer una jerarquizacién de las depresiones durante el proceso de llenado, identificando
depresiones interiores a las de mayor extension. Este método analiza la organizacién jerarquica de las curvas
de nivel extraidas del MDE, utilizando el modelo conceptual de 4rbol de contorno localizado (Wang y
Liu, 2006) para detectar conjuntos de depresiones anidadas. El resultado obtenido con ambos es un MDE
modificado con dreas planas artificiales sobre las depresiones, que se extraen sustrayendo del MDE sin rellenar
el MDE relleno modificado (Pardo-Iguzquiza et al., 2014). Para suavizar y reducir el ruido (errores en los
datos) del MDE que produce lineas de contorno irregulares o fragmentadas, es recomendable un prefiltrado
del MDE (Wu ez al., 2015) con un operador morfoldgico de mediana mévil 3x3 (Liu ez al., 2010; Wu ez
al, 2014).

Preprocesado de las bases de datos vectoriales

Los inventarios en formato vectorial (ficheros .shp) han sido tratados para depurar confusiones y eliminar
datos errdneos. Se ha verificado topoldgicamente el cierre de los elementos catalogados como poligonos. Se
han comparado visualmente con la realidad terreno en imdgenes LANDSAT si los poligonos del catalogo
1:50000 encierran una ldmina de agua visible. En aquellos donde no se reconozca, se ha asignado o corregido
la tipologia (depresién u otra) de acuerdo con el comportamiento endorreico en el relieve, segtin sea depresién
o de mogote, tras un andlisis exhaustivo del MDE usando Jenson y Domingue (1988) en ArcGis (Pardo-
Iguzquiza ez al., 2014). Tras estas operaciones de revisién y contraste, se ha unificado la proyeccién geogréfica
ITRF 1992 de todos los datos al sistema comtin UTM zona 15N y Datum WGS84.

279



REVIsSTA MEXICANA DE CIENCIAS GEOLOGICAS, 2019, voL. 36, NUM. 2, ISSN: 1026-8774 2007-2902

Caracterizacién morfométrica de depresiones

El andlisis morfométrico, combinado con la estadistica descriptiva sobre una poblacién suficiente de cuerpos
del paisaje kirstico, permite una descripcidn cuantitativa de la distribucién probabilistica de sus formas. Las
depresiones sobre el terreno se pueden considerar como cuerpos tridimensionales del relieve (Cvijic, 1895;
Sauro, 2003); sin embargo, la informacién hipsométrica de las dolinas ha sido omitida muy a menudo ya
que las bases de datos que catalogan estas formas solo contienen la informacién planimétrica de su contorno.
Ademas de la profundidad, son numerosos los atributos geométricos de dolinas descritos en la literatura
(p-¢j. Bondesan ez 4l., 1992), algunos publicados en otro tipo de estudios, como el andlisis de cuencas en
hidrologfa, son aplicables para el estudio y clasificacién de formas kdrsticas (Garcia, 1987; Sauro 2003,2012).
Los indices métricos aqui utilizados son: area planimétrica A4,.,;, perimetro planimétrico P, , dimensiones
L, (longitud del ¢je o lado mayor del recténgulo) y Z,,, (lado menor del rectingulo) del menor rectdngulo
en el que se inscribe el objeto, circularidad ¢, alargamiento AL, factor de forma . o elongacién .:

El A,.,; es un concepto métrico que asigna una medida a la extensién en el plano horizontal de una
superficie; y Py, del griego peri (alrededor) y metro (medida), evaltia la suma de las longitudes de los lados
de una figura geométrica plana cerrada, y determina la longitud del contorno poligonal que delimita el borde
de la depresion en el plano horizontal con drea A4, .

) TABLA 1
Indices morfométricos calculados en morfologias tipo cuya expresion perimetral se
encuentra en la realidad terreno sobre la imagen LANDSAT del Estado de Yucatén.

MORFOLOGIA O
Tipo: Elipse

Cuadrado Circulo Muy irregular Poco irregular
Real: . - -
INDICES

Area 3958.50 414214 13833.1 1003.99 5383.58
Perimetro 23175 22934 595.51 280.4 286.17
Circularidad 1.0391 1.0052 1.4283 2.4964 1.1002
Alargamiento 1.0729 1.0227 3.5666 1.441 1.3365
Subcircular circular alongada eliptica eliptica
Forma 0.8101 0.7775 0.1966 0.3029 0.5573
Elongacion 1.0156 0.995 0.5003 0.621 0.8423

La circularidad o indice de compacidad (Gravelius, 1914) definido a partir del 47, y Pres de la depresion,
determina cudnto se parece una curva cerrada a una circunferencia comparando el perimetro P, , al
perimetro equivalente P, al de una circunferencia con el area de la depresion A, :

_P )
redl real

c= =

I)m 2 'Jﬂ:Arml' (1)

La circularidad ¢ 1.0 (Tabla 1) cuanto mds parecida sea el poligono perimetral de la depresién a una

circunferencia. Un perimetro con valores de ¢ >1.0 presenta un contorno mds irregular al recoger menor
superficie dentro del mismo.
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A partir de las longitudes largo y ancho (Lmadx y Lmin), calculadas con el método de Chaudhuri y Samal
(2007), del minimo rectangulo que inscribe la poligonal del perimetro de la depresion, Basso ez a/. (2013)
definen el alargamiento como la relacién:

err ix
L

i _J (2)

AL =

El circulo y el cuadrado tienen el menor valor de AL = 1.0, y en las depresiones mds alongadas serd
mayor que 1.0, sin distinguir variaciones en su irregularidad (Tabla 1). Los diferentes grados establecidos de
alargamiento clasifican las formas en: 1) poligonales circulares y subcirculares AL < 1.21; 2) elipticas 1.21 <
AL < 1.65; 3) subelipticas 1.65 < AL < 1.8;y 4) curvas alongadas AL > 1.8.

Horton (1932) define el factor de forma . como la relacion entre el drea A,y el cuadrado de la longitud
L, del eje mayor:

LE

midx O (3)

El valor maximo de F es 1.0, para un cuadrado, de n/4 = 0.7853 cuando se trata de una circunferencia, y
F <1.0 para formas més alargadas (Tabla 1).
También se suele utilizar la elongacién E (Schumm, 1956) o ratio del 4, con la longitud L, del ¢je

. A,

L
max \.I"E (4)

principal de la depresion:

Sin embargo, E es equivalente al factor de forma F, por lo que no se utilizara como indice en la
caracterizacion de depresiones al ser redundante con F.

Algunos autores proporcionan para las diferentes tipologias de depresiones kérsticas (dolina/cenote,
uvala, polje) el valor o rango de algunos indices morfométricos. Las dolinas descritas por Cvijic (1895)
como "holétipos” fueron posteriormente analizados por Sustersic (1994), reconociendo que no son tan
regulares como muchos andlisis morfométricos suponen, algunas deben su irregularidad perimetral al terreno
adyacente, otras al mayor dinamismo del conjunto que no permite que la depresién consiga una forma regular,
por lo que ¢ >=1. Sauro (2003) describe las dolinas con una geometria circular o ligeramente eliptica, su
alargamiennto AL <1.5 y la relacién profundidad/ anchura es aproximadamente 0.1. La asignacién de estos
umbrales a cada tipologfa no resulta una tarea trivial ya que, para diferentes morfologfas tipo (Tabla 1), hay
ciertos indices que resaltan algunos aspectos que otros no, sin ser complementarios.

Las uvalas, como depresiones cerradas de tamano medio, sin una morfologfa tan regular como una dolina,
tienen forma algo alargada, ovalada e irregular, originada por la coalescencia de formas mds sim- ples, por lo
que su ¢ >1, pero ¢ <2. Si dos 0 mas dolinas se unen, se desarrolla una depresién irregular, a veces con un
perimetro lobulado, lo que afectard al rango que ocupa para sus indices de forma F <2 y alargamiento AL > 1.
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En los climas tropicales himedos se encuentran depresiones cerradas que poseen caracteristicas peculiares
que las distinguen de las poblaciones de dolinas en karst de latitudes medias. A este tipo de dolina tropical se
le denomina cockpit (Gutiérrez-Elorza, 2008; Lyew- Ayee ez al., 2007; Huang ez al., 2014), y su extensidn se
encuentra comprendida entre la de las dolinas y las uvalas, de contornos més irregulares (¢ >1) y su perimetro
muestra forma de estrella, por lo que sus pardmetros de circularidad, a igualdad de 4rea, son notablemente
mayores, pero sin ser alongadas (AL = 1).

Los poljes son las depresiones més grandes en los terrenos karsticos (Radulovi¢, 2013). Sauro (2012),
basado en Cvijic, (1895), define un polje como una gran depresién kirstica, con un fondo ancho, plano y
casi horizontal, completamente encerrado entre pendientes generalmente pronunciadas, y de una a varias
decenas de kilémetros de largo en su eje mayor, lo que da una idea de su parametrizacién morfométrica en
cuanto a tamano. Presentan una gran variabilidad en su génesis, resultante de la combinaciéon de una serie
de procesos, por lo que sus pardmetros de forma pueden ocupar un amplio rango de valores, predominando
las formas irregulares alargadas.

Estadistica descriptiva

Los parametros morfométricos calculados para cada objeto poligonal que se encuentra en los inventarios se
han examinado estadisticamente desde un punto de vista descriptivo mediante un analisis exploratorio de los
datos, para detectar tanto las caracteristicas del conjunto como las caracteristicas de los objetos anémalos o
atipicos. Se han calculado una serie de pardmetros estadisticos (Trauth, 2010; Martinez y Martinez, 2016),
medidas de centralizacién y dispersién (media, varianza, sesgo, kurtosis) que describen numéricamente
la forma de su distribucién estadistica (Pefia, 2014), aproximandose mediante las medidas de posicién o
percentiles de los datos. Este estudio se ha complementado con el calculo del histograma muestral, asi como
con diagramas de box (grfico de box and whiskers), representando los datos para evidenciar la estructura de
su distribucidn.

Clasificacion morfométrica

El proceso de clasificacion e identificacion morfoldgica consiste en que cada una de las poligonales en los
inventarios, que delimitan planimétricamente la depresidn, sea asignada a la agrupacién més adecuada, de
acuerdo con sus caracteristicas morfométricas; es decir, a una tipologia de depresién karstica entre: dolina,
cockpit, uvala, polje y gran depresién. A pesar de conocer el rango cuantitativo o la situacién cualitativa
para los indices morfométricos de cada tipologia, el proceso de asignacioén es incierto ya que intervienen
mds de dos indices y sus rangos se solapan. El método habitualmente utilizado para resolver este problema
de clasificacion se denomina andlisis de agrupaciones o conglomerados, también llamado analisis claster,
taxonomia numérica o reconocimiento de patrones (Sokal y Sneath, 1963; Andenberg, 1973; Kaufman y
Rouseeuw, 1990). En el andlisis clister poca o ninguna informacidn es conocida sobre la estructura de las
categorias, de forma que el perfil de los objetos en un mismo grupo sean muy similares entre st (cohesion
interna del grupo) y los de los objetos de clusteres diferentes sean distintos (aislamiento externo del grupo),
lo cual lo diferencia de los métodos multivalentes de asignacién y discriminacion.

A grandes rasgos se distinguen dos categorfas de andlisis claster: métodos jerdrquicos y métodos no
jerdrquicos (Sokal y Sneath, 1963). Los métodos jerdrquicos tienen por objetivo agrupar clusteres para formar
uno nuevo, o bien separar alguno ya existente para dar origen a otros dos, de tal forma que se minimice alguna
funcién de diferencia (distancia) o bien se maximice alguna medida de similitud (asociacién) que caracterice
las relaciones entre variables. Los métodos no jerdrquicos, también conocidos como partitivos, tienen por
objeto realizar un reparto de los individuos en un nimero arbitrario de grupos, lo que implica especificar a
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priori los grupos que deben ser formados, siendo ésta, posiblemente, la principal diferencia respecto de los
métodos jerarquicos. La asignacién de individuos a los grupos se hace mediante algtin proceso que optimice
el criterio de seleccién.

Puesto que la clasificacion de individuos se realiza a partir de las variables observadas en éstos, es primordial
realizar una buena preselecciéon de las mas relevantes y no redundantes, asi como elegir una medida de
homogeneidad o semejanza adecuada. La eleccidon de los indices més relevantes es, en si misma, una
categorizacion de los datos, que ha sido resuelta aqui con un método jerarquico. El método jerdrquico permite
la construccién de un arbol de clasificacién, o dendrograma, que representa el esquema de agrupacion,
mostrando qué grupos de variables se van uniendo, en qué nivel concreto lo hacen, y el valor de la medida
de asociacion entre los grupos. El dendrograma muestra una jerarquia multinivel, donde los clusteres en un
nivel se unen como clusteres en el siguiente nivel. Esto permite decidir el nivel o escala de clusteres que es
mds apropiado para la eleccién de los indices mas significativos. Para reducir la incertidumbre en la eleccion
arbitraria de la media del grado de asociacién entre variables y dado que algunos indices se encuentran
respecto a un origen arbitrario teniendo sentido relativo respecto a su media y otros son indices centrados,
en este trabajo se han tomado dos medidas (Andenberg, 1973): 1) el coseno del 4ngulo entre dos vectores y
2) el coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre vectores.

La creacién de agrupaciones implica establecer una la estrategia para considerar la similitud entre dos
clasteres. Dado que, a priori, cada estrategia elegida proporciona una estructura sobre las variables de la que
es necesario considerar su aceptabilidad, se han comparado dos estrategias que permiten trabajar con ambas
distancias. La distancia minima o similitud méxima (amalgamiento simple) que considera que la distancia
o similitud entre dos clusteres viene dada, respectivamente, por la minima distancia (o méxima similitud)
entre sus componentes. Y la distancia maxima o similitud minima (amalgamiento completo) que considera
que la distancia o similitud entre dos clasteres hay que medirla atendiendo a sus elementos més dispares, o
sea, la distancia o similitud entre cltsteres viene dada, respectivamente, por la maxima distancia (o minima
similitud) entre sus componentes.

Para verificar la calidad de la agrupacién jerarquica de las variables morfométicas obtenida frente a otras,
se ha utilizado el coeficiente de correlacion cofenética (Rohlf y Fisher, 1968), que es la correlacién lineal
entre las distancias cofenéticas obtenidas del dendrograma y las distancias originales (o disimilitudes) usadas
para construir éste. Este coeficiente da una medida de la fidelidad con la que el dendrograma representa
las diferencias entre las observaciones. La clasificacién jerdrquica de variables relevantes estadisticamente
mds verosimil serd aquella que tenga un coeficiente de correlacién cofenético més elevado (més cercano a
la unidad) ya que serd el que presenta una menor distorsion en las relaciones originales existentes entre los
elementos en estudio. Con las variables representativas del dendrograma para cada inventario se establecerdn
a continuacidn las agrupaciones de sus individuos utilizando un método de k-medias.

Los métodos de reasignaciéon de k-medias estén disefiados para clasificar individuos de un conjunto
en un numero de clases especificado a priori. Cada individuo, parametrizado por su vector de indices
morfométricos, es tratado como un objeto que tiene una ubicacién, elegida arbitrariamente e intercambiada
entre clusteres para obtener una agrupacién mejor. En este trabajo se ha utilizado el mérodo iterativo de
Lloyd (1982) que asigna n observaciones a alguno de los k clusteres mutuamente excluyentes definidos
por sus centroides, o promedio de cada una de las variables utilizadas en la clasificacién, y donde k se
indica arbitrariamente antes de que comience el proceso. El criterio de mejora en cada iteracién consiste
en modificar el cluster asignado a un individuo (depresion) siempre y cuando se minimice la suma de las
distancias de cada individuo al centroide, sumada sobre todos los k clusteres. Logrando una particién éptima
en la que los objetos dentro de cada cluster estén lo més cerca posible unos de los otros, y lo més lejos posible
de los objetos de otros clusteres. En este trabajo se utiliza como distancia la Euclidea entre los individuos
y centroides de clusteres. Para evitar posibles minimos locales en el proceso de optimizacidn, se replicard el
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célculo desde diferentes centroides iniciales toméndolos al azar, lo que permitird detectar el minimo absoluto
entre los obtenidos, desechando los relativos.

El nimero de clusteres adecuado a cada inventario se ha determinado utilizado los valores de cuatro
indices: 1) Calinskiy Harabasz (1974), 2) Davies y Bouldin (1979), 3) espaciado interclusteres de Tibshirani
et al. (2001), y 4) maximo entre siluetas de Rouseceuw (1987). Calinski y Harabasz (1974) proponen el
ratio de la varianza intercltsteres (C- H); los mejores agregados poseen una varianza interclisteres elevada
e intraclusteres reducida, por lo que la mejor agrupacion de los datos tiene el maximo ratio C-H. Davies
y Bouldin (1979) determinan la mayor tasa de distancias intracltsteres frente a la interclusteres entre
dos clusteres (D-B), luego la solucién de ntimero de agrupaciones dptima responde al menor indice D-B.
Tibshirani ez a/. (2001) formalizan un criterio (C-S) basado en el grafico del error cometido que se produce
en lasolucién con el mayor valor de dispersion local o global frente al valor de k, identificando el mejor . donde
cambia el error. Kaufman y Rouseeuw, 1990, proponen el indice de silueta (V-S). La silueta de la agrupacion
(Rouseeuw, 1987) evalta entre -1 y 1 cudnto de similar es ese punto a los puntos en su propio grupo. Un
valor del indice de silueta (V-S) préximo a 1 indica que la mayoria de los individuos estan bien ubicados en
la agrupacion, y mal adaptados a los clusteres vecinos.

RESULTADOS OBTENIDOS

Segtin el esquema de trabajo planteado (Figura 3), el andlisis del MDE con los algoritmos de llenado: 1)
utilizando Jenson y Domingue (1988) se obtuvieron 19087 depresiones que se distribuyen (Figura 4a, zonas
en azul) y ocupan mas de 9000 km?, lo que constituye algo mas del 20% de la superficie del EY; 2) con el
mismo algoritmo pero sobre el -MDE, se ha derivado la distribucién de mogotes y cerros kérsticos (Figura 4a,
zonas en rojo); y 3) con el método jerdrquico de Wu ez 4/. (2015), tomada la profundidad minima reconocible
de 1m (precision altimétrica) y la extensién minima de una depresién es 100 m* segtin la resolucién del MDE,
se han detectado 8157 depresiones y hasta 12 niveles jerdrquicos (Figura 4b), si bien, a partir del nivel 8, son
muy pocas las obtenidas (3 de nivel 8, y una en cada nivel del 9 al 12, no reflejadas).
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FIGURA 4
a) Distribucién de depresiones (4reas en azul) que se han obtenido a partir del MDE
de 15 m sobre el Estado de Yucatén obtenidos con el algoritmo de Jenson y Domingue
(1988), b) Distribucién jerdrquica (nivel 1 més interior, nivel 8 mas exterior) de las
areas de depresion obtenidas tras la aplicacidn del algoritmo de Wu ez /. (2015).

La revisién y depurado del contenido de los inventarios, frente a la topologia, a la correspondencia
geogrifica sobre el terreno y a las depresiones y mogotes extraidos del MDE, revela que: 1) los 775 cenotes
no se procesan morfométricamente al tratarse de objetos puntuales, incorporandose, en la fase de catalogado
y unificacién (Figura 3) del conjunto de dolinas; 2) los 2231 poligonos del inventario de cuerpos de agua
son muy dificiles de detectar por la diferencia entre su tamafo y resolucién del MDE (15m/pixel); 3) se
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pueden etiquetar un total de 3737 y 2153 poligonos, del mapa topogrifico 1:50000, como depresidn. otro,
respectivamente.

A continuacién (Figura 3) se calculan los indices morfométricos: drea, perimetro, ancho, largo,
circularidad, forma, alargamiento y elongacién, para cada uno de los conjuntos de poligonos anteriores.
Los indices referidos a extension (4rea) y a longitud (perimetro, longitud y ancho), han sido transformados
logaritmicamente debido al elevado nimero de depresiones pequenas que sesga fuertemente las
distribuciones de éstos. La representacion del tamano que poseen las depresiones en el diagrama de box
muestra (Figura 5) que en los catdlogos de cuerpos de agua y de otras del 1:50000 se encuentran los objetos
mds pequenos, a continuacién las depresiones del 1:50000, del jerarquico y por ultimo el de depresiones
méximas. La circularidad de los cuerpos de agua es muy baja para la gran mayoria (al menos el 75 %) de los
objetos en el catdlogo, como ocurre para el catdlogo de curvas 1:50000 (Figura Sa, 5by 5¢) en el que el 50
% tiene una circularidad inferior a 1.05. Para los catdlogos de depresiones maximas y jerarquico el rango de
valores de la circularidad aumenta considerablemente (Figura 5d y 5¢) llegando a ser un orden de magnitud
superior al del resto de catdlogos. La distribucion del alargamiento (Figura 5) es semejante a la de circularidad,
sin embargo, las distribuciones del indice de forma siguen un comportamiento inverso al descrito. La mayoria
de los cuerpos de agua son relativamente ovalados, con valores de forma frecuentemente entre 0.63 y 0.75.
En general las depresiones més regulares son los cuerpos de agua con superficies comprendidas en entre los
q25=2650 m*y q75=5900 m?, un factor de forma entre q»5~0.63 y q75~0.75 de distribucién con sesgo negativo
y las mas irregulares son las depresiones maximas obtenidas por llenado cuya forma esta entre q25~0.32 y
q75~0.67 cuya distribucién es casi simétrica.
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FIGURA 5

Diagramas de box (cajas y bigotes) para cada uno de los indices morfométricos consignados
en el grafico como: I1: Logl0Area, I12: Logl0Perimetro, I3: Circularidad, I4: Logl0Ancho,
I5: Logl0Largo, I6: Forma, I7: Alargamiento, I8: Elongacién, de los objetos en los
diferentes inventarios: a) cuerpos de agua, b) depresiones 1:50000, c) otras 1:50000, d)
depresiones maximas de Jenson y Domingue (1988) y ¢) jerarquico de Wu ez al. (2015).

Los indices morfométricos que, para todos los inventarios, han resultado estadisticamente recomendables
son: LogjoArea, LogjoPerimetro, Circularidad, Formay Alargamiento, excepto para las méximas depresiones
que se aiade el LogjoLargo. Estos indices han sido identificados utilizando la técnica de agrupacion jerarquica
de variables con las distancias: coseno y correlacién para variables, y para agrupaciones: simple y completa
(Tabla2). Para cada par de criterios (distancia, agrupacién) sobre cada inventario se ha obtenido el coeficiente
de correlacién cofenético, cuyo valor miximo (marcado con * en la Tabla 2) ha permitido obtener el
dendrograma éptimo (Figura 6) con el que, para una distancia inferior a 0.1, se extraen los indices relevantes

(tltima fila de la Tabla 2).
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TABLA 2
Valor de los coeficientes de correlacion cofenetica obtenidos sobre los dendrogramas de las

agrupaciones jerarquicas de los indices morfometricos de cada catalogo para los diferentes criterios
de agrupacién y distancias utilizadas. Valores maximos de correlacién cofenetico (*) cuya distancia
y agrupacion ha sido utilizada en el analisis cluster de logaritmos de 4rea, perimetro, largo y ancho
y con los que se ha establecido la seleccién de indices relevantes para la clasificacién de individuos.

Anilisis Cluster

Catilogo Analizado

Distancia Agrupacion Cuerpos de Agua Curvas 1:50000 Jenson y Domingue, Jenson y Domingue,
Depresiones Otras (1988) (1988)

Coseno Simple 0.8673 0.8844 0.9845" 0.9538 0.9538

Completo 0.8777 0.8849 0.9845" 0.9539* 0.9539°
Correlacion ~ Simple 0.9405 0.9788" 0.9265 0.9476 0.9476

Completo 0.9411" 0.9783 0.9131 0.9412 0.9412
Distancia en agrupacicones * 0.9214 0.9943 0.8341 0.8560 0.8560
Indices relevantes a utilizar Log Area LogArea Log cArea LogArea Log.Area
para agrupaciones Log Perimetro LogPerimetro Log,Perimetro Log Perimetro Log,,Perimetro
k-medias Circularidad Circularidad Forma  Circularidad Forma LogLargo Log,,Largo

Forma Alargamiento Alargamiento Circularidad Forma  Circularidad Forma

Alargamiento

Alargamiento

Alargamiento
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Dendrogramas obtenidos segtin la distancia y el criterio de agrupaciéon de maximo
coeficiente de correlacién cofenetico (* en la Tabla 2) para cada uno de los diferentes
inventarios: a) cuerpos de agua, b) depresiones 1:50000, c) otras 1:50000, d)
depresiones maximas de Jenson y Domingue (1988) y ¢) jerarquico de Wu ez al. (2015).

Con los indices anteriores y los estadisticos de Calinski-Harabasz (C-H), de Davies-Bouldin (D-B), de
cambio del espaciado (C-S) y la suma de la silueta (V-S) se ha determinado el nimero de clusteres en los que
se van a agrupar los objetos de cada catdlogo, paso previo a la clasificacidon con k-medias por ser valor a priori
desconocido (Tabla 3). El resultado es idéneo cuando todos los estadisticos proporcionan el mismo nimero
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éptimo de agrupaciones, sin embargo, no ocurre asi ya que consideran aspectos diferentes en la configuracion
de los clusteres y sus centroides. El nimero recomendado de agrupaciones definitivo (Tabla 3, nimeros en
negrita entre paréntesis) se ha estimado valordndose si al modificar en *1 el niimero de agrupaciones hay
variacién apreciable en el estadistico.

TABLA 3
Valores méximos de Calinski-Harabasz (C-H), minimos de Davies-Bouldin (D-
B), reduccién del cambio del espaciado (C-S) y maximo de la silueta (V-S) para los
indices morfometricos utilizados en la evaluacién del numero éptimo de agrupaciones
a utilizar en la técnica de k-medias (Tabla 2), segtin cada catdlogo. Entre paréntesis,
el numero éptimo para cada estadistico en cada catalogo y en negrita el elegido.

Estadisticos Catilogo analizado
Cuerpos de Agua Curvas 1:50000 Jenson y Domingue Wu et al. (2015)
Depresiones Otras (1988)

C-H méximo 1421.1 (4) 2081.4(2) 19335.2(2) 6007.7 (2)
D-B minimo 0.8492 (4) 0.7447 (2) 0.8244(2) 0.9447 (2)
C-5 cambio 21353 (3) 2.2594(2) 2.2752(2) 3.1445(2)
V-5 maximo 0.7136 (3) 0.8060 (2) 0.6189 (2) 0.6254 (2)
Silueta de la agrupacion segin —

numero optimo

Las agrupaciones obtenidas por k-medias, tomando la distancia euclidea éptima entre los centroides de
los clusteres y el nimero recomendado de agrupaciones, se han organizado por tamanos. Considerando los
valores referidos en la bibliografia para los indices promedio, se ha asignado a una tipologia de depresién
kérstica a esta organizacién en tamafos (Tabla 4), y que pasardn a configurar los catdlogos de sintesis.
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TABLA 4
Coordenadas de los centroides de las agrupaciones obtenidas mediante el método de k-medias
para los inventarios de cuerpos de agua, depresiones 1:50000, otras 1:50000, Wu ez a/. (2015)
para jerarquia de primer orden (j=1) y jerarquias restantes (j=2 aj=7) y la obtenida mediante
la aplicacién de rangos umbral de los inventarios anteriores para las maximas depresiones.

Catilogo Indices morfométricos Tipologia geomorfoligica de depresion kirstica
relevantes Dolinas Dolinas  Dolinas cockpit Uvalas Uvalas Poljes Gran depresion
pequenas grandes pequenas grandes
Cuerposde Agua  Area 789.3 4314.5 11905.2
Perimetro 105.1 240.1 4713
Circularidad 1.059 1.031 1.237
Forma 0.658 0.703 0.421
Alargamiento 1.225 1.138 1.825
Depresiones Area 5687.3 107734.1
1:50000 Perimetro 282.7 1638.1
Circularidad 1.059 1.464
Forma 0.650 0.392
Alargamiento 1.247 1.805
Otras Area 3112.7 124745.1
1:50000 Perimetro 210.7 1952.8
Circularidad 1.068 1.634
Forma 0.634 0.357
Alargamiento 1.289 1.824
Wu et al. (2015) Area 18302.5 219393.7 134399 223632.2
(j=1) Perimetro 491.1 1714.8 489.4 2586.1
Circularidad 1.024 1.032 1.198 1.594
Forma 0.715 0.697 0.557 0.366
Alargamiento 1.118 1.134 1.478 1.925
Wu et al. (2015) Area 195788.9 4400156.7 8810090.9
(1=2-7) Perimetro 2335.1 17233.3 69191.6
Circularidad 1.524 2.390 6.933
Forma 0.370 0.288 0.120
Alargamiento 1.823 1.795 2.480
Miximas Area 21028.1 190919.5 626944.5 94846803 51938815.6
depresiones Perimetro 536.6 873.9 2375.8 19348.3 128379.6
(segin Tabla6de  Circularidad 1.046 1.223 1407 2373 5326
umbrales) Forma 0.716 0.511 0311 0.256 0.210
Alargamiento 1.092 1.558 2132 1.800 1.627

DISCUSION DE RESULTADOS

El analisis realizado sobre el MDE con el algoritmo de Jenson y Domingue (1988) ha mostrado que muchas
de las depresiones delineadas tienen un fiel reflejo en la realidad terreno. Sin embargo hay un elevado nimero
de las descubiertas que se encuentran por debajo del umbral de detectabilidad del algoritmo de llenado,

condicionado a la resolucién espacial del MDE (extensién <1000 m?* y profundidad 1 m), por ello se han
descartado, resultando un catdlogo de 5865 depresiones maximas. El algoritmo de Wu ez 4/. (2015), al
incorporar un filtro previo de mediana 3x3, corrige los errores estadisticos en el MDE, reduciendo el numero
de depresiones més pequenas.

Elfiltrado y depurado de los catédlogos de cuerpos de agua, y depresiones de las curvas topograficas 1:50000,
ha reducido el numero de elementos inicial, al descartar las poligonales de topologia defectuosa, no cerradas,
con puntos o con etiquetados (depresidn, otra) que, al comparar con la distribucion de depresiones y mogotes
del MDE, resultaron ser incorrectos, mejorandose la fidelidad de las bases al terreno.

El analisis estadistico exploratorio de los indices morfométricos de extensién de los poligonos que
delimitan las depresiones muestra que los rangos intercuartilicos (de qzs a g75, marcado por los limites de los
bigotes en la Figura 5) son mas amplios para los catdlogos extraidos del MDE (Figura Sd y Se) que para el resto
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(Figura 5a, 5Sby 5¢), a causa de su elevado valor de q75, manteniéndose qo5 muy semejante entre los catalogos.
Esto puede ser debido a que los procedimientos cartograficos utilizados para delimitar las depresiones no sean
capaces de detectar las mds grandes, lo que si hace el anélisis exhaustivo del MDE con algoritmos de llenado.
En estos catdlogos son especialmente altos y dispersos los valores de circularidad y alargamiento (indices I3
e I7, Figura 5), por lo que cabria pensar que en estos hay recogidas una mayor variedad de tipologfas de
depresiones kérsticas que en el resto de catdlogos en los que la dispersion es menor. Igualmente, para estos
mismos catdlogos, esta menor dispersién se registra en los indices del tamafo del rectidngulo en el que se
inscribe el poligono (indices I3 ¢ 17).

El andlisis dendrogréfico (Figura 6) del resultado de la agrupacién de las variables para identificar las mds
relevantes (Tabla 2) no establece un criterio de distancia tnico para todos los catdlogos, entre las distancias
coseno o correlacién, y de agrupacién, entre el simple y el completo. Por ello, tomando el dendrograma
con mayor coeficientes cofeneticos (* en Tabla 2) puede afirmarse que, para todos los catdlogos, es posible
distinguir, desde distancias de agrupacién inferiores a la unidad (Tabla 2) dos conjuntos de indices: 1) los
refieridos al tamafio, dimensién o extension de la poligonal que delimita la depresion, en los que perimetro,
largo y ancho se encuentran agrupados frente al drea (excepto en el catdlogo de Jenson y Domingue, 1988),
por lo que se haescogido el perimetro al ser la més distante del drea; y 2) los asociados al aspecto e irregularidad
de la poligonal, donde circularidad y alargamiento son mds semejantes entre si que la forma o elongacion (son
equivalentes).

Con estas variables morfometricas relevantes de cada catdlogo, se han estudiado los estadisticos de
Calinski-Harabasz, de Davies- Bouldin, del cambio del espaciado y de la silueta, asociados a la eleccion del
numero recomendable de agrupaciones a utilizar en k-medias (valores entre paréntesis en Tabla 2). Con este
valor, se han establecido tres agrupaciones en el inventario de 2231 cuerpos de agua (Tabla 4) cuyos centroides
definen: 1) dolinas pequenas, al tener una extension media inferior a los 800 m?; 2) dolinas grandes, con
tamanos medios alrededor de los 4300 m%; y 3) tivalas pequefas, cuya circularidad es superior a 1.05 y el
alargamiento mayor de 1.5, resultando ser el catalogo que contiene las depresiones mds pequenias. En los
inventarios de curvas 1:50000 (depresiones y otras) se han distinguido dos agrupaciones: dolinas grandes y
tvalas grandes. Las primeras, con extensiéon media de 5700 m2 en depresiones y de 3100 m? en otras, con
circularidad alrededor de 1.05 y alargamiento 1.2 en ambos. Las tvalas, de mayor extensién, con un tamano

medio de 0.1 km?, de contorno mds irregular y alargado que las dolinas, con circularidad de 1.4 a 1.6 y
alargamiento de 1.8.

Si bien en los tres catdlogos anteriores has sido posible tomar dos o tres agrupaciones con una
correspondencia geomorfoldgica en cuanto a la tipologia de depresién que define su centroide, los catdlogos
que se obtienen del analisis exhaustivo del MDE han sido preagrupados, teniendo en cuenta el significado
geomorfoldgico de su resultado, ya que los resultados del .-medias no han sido inicialmente concluyentes.
Ast, las depresiones de primer orden (nivel jerdrquico j=1) del método de Wu ez 4/. (2015), en cuyo interior
no hay depresiones, o bien son dolinas o bien son poljes de fondo muy llano en el cuyo interior no se detectan
otras depresiones. Ordenes superiores (niveles jerdrquicos desde 2 a 7) pueden corresponder a tvalas o poljes
en cuyo fondo se detectan una o varias depresiones anidadas. Con estas consideraciones, este inventario
jerdrquico se ha dividido en dos: depresiones de primer orden (j=1) y depresiones de jerarquias superiores
(j=2-7). El andlisis del ntimero de clusteres optimo, segin los estadisticos de C-H, de D-B, y V-8, resulta
cuatro clusteres para las depresiones de primer orden (j=1) y tres para las de jerarquias superiores (j=2-7).
Sobre las depresiones con j=1, se han identificado pequenas y grandes dolinas, poljes, y un cuarto grupo que,
con el tamano promedio de las dolinas, su circularidad es muy alta, con lo que son de perimetro irregular, pero
con un indice de forma bajo de 0.5. Este tipo de tipologia, parece corresponder al cockpit karstico, frecuente
en regiones tropicales de relieves abruptos. Las tres tipologias a las que se han asignado los clusteres obtenidos
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sobre los niveles jerarquicos superiores son grandes tvalas, poljes y grandes depresiones, por sus tamanos
medios de 0.2 km?, 4.4 km? y 8.8 km?, respectivamente, y con valores de circularidad y alargamiento elevados.

La técnica de k-medias no ha proporcionado unas agrupaciones de los objetos del catdlogo de depresiones
méximas concluyentes debido al importante sesgo que produce el elevado nimero de depresiones pequenas.
Porlo que se ha establecido una clasificacién, utilizando un procedimiento de exclusion, a partir de los valores
umbral (Tabla 5) que delimitan los rangos de valores mas probables de los histogramas (Figura 7) que tienen
los indices, para cada una de las tipologias geomorfolégicas de depresiones karsticas en las que se han podido
clasificar los inventarios anteriores. La primera exclusién se obtiene para tipologias cuyo perimetro es superior
231623 m (104.5 m) y la circularidad es mayor que 4, que corresponden a grandes depresiones cuya extension
es mayor de 1 km? (Tabla 4) y una superficie promedio de mas de 50 km?. De las restantes, se han extraido
los poljes, de drea >105.7 m? y circularidad >1.68. El tamano medio de estos poljes supera los 9 km?, con un
promedio de alargamiento de 1.8 y de forma de 0.256 (Tabla 4). Los tamanos entre los 104.5 m*y alos 105.7
m” se asignan a uvalas, con circularidad >1.05 y alargamiento >1.5. Las dolinas identificadas se caracterizan
por tener un tamafio inferior a los 104.5 m?, con una circularidad inferior a 1.05 las que, en el inventario,

se identifican con 21000 m?. Finalmente, de las restantes, que no se encuadran como dolinas, por tener una
circularidad superior a 1.05, mas irregulares, pero con un tamano semejante, son depresiones tipo cockpit

(Tabla 4).

TABLA 5
Rangos de los indices morfométricos caracteristicos para cada una de las tipologas.

Las celdas sombreadas no aplican umbral de corte del indice para la tipologia.

Indices morfométricos Tipologia geomorfolégica de depresion kirstica

relevantes Dolinas Dolinas cockpit Uvalas Poljes Gran depresién
Area (m?) (10%, 10%) (107, 10%) (10°, 10) > 1077

Perimetro (m) > 10+
Circularidad < 1.05 > 1.05 > 1.05 > 1.68 >4
Alargamiento < L5 > 1.5

290



CARLOS PAREDES, ET AL. SEMIAUTOMATIC RECOGNITION OF KARSTIC DEPRESSIONS BY ANALYSIS OF AGGREGATES ...

12 T 25 T T T T
Dolinas . Dolinas
Uvalas | Uvalas
1k Poljes 1 L I qujes 4
Max. depresiones 2 I M Max. depresiones
Cockpit [ Cockpit
I
08k |1 [
© o LI I
2 2150 i | 1
k= = [ W i
Q06 53 h !
g o | ) i
o e o1- | | 1 1
ook w rro i
I/ \ 1]
[ \ [} |
i A f | -
05 - f \ I \ i
ozr | | — v
\ I
W f !
\ | S
0 L 0 YAV 1 L L 1 e 1V P
2 . 8 9 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Log,, Area Log,, Perimetro
5 45
-‘. Dolinas Dolinas
45| Uvalas B af Uvalas R
I\ Folies | Poljes
ar | Max. depresiones | 7 15 H Max. depresiones |
| Cockpit | Cockpit
35 A
| 3H 4
@ L 1 1 4 © 1
2 T ! ! = Lo
K 1 H H Basr 1
© 251 1 i 1w |
2 | H 1 = 2 1
%] ] ¢ 2 1
8 2r | H | 1@ [ 1
w | 1 w |
15| | 1 4 se 1
e 1 1 I
L ! ! il I
1 o I T 1
N ] 3
[EN LT 1 q - i
ok W ﬂxult = o —
A 1 L L T
108 10 5 6 7
Circularidad Alargamiento

Histogramas de los indices morfométricos de tamano (LogjoArea y LogjoPerimetro), circularidad
y alargamiento para las tipologias geomorfoldgicas de depresiones kérsticas del Estado de Yucatan,
sobre los que se establecen los rangos (delimitados por lineas discontinuas verticales) de la Tabla 5.

La unificacién de los catalogos por tipologias, suprimiendo las duplicidades, conforma los catdlogos
de sintesis, con un total de: 6587 dolinas, 5176 depresiones cockpit, 4428 uvalas, 406 poljes y 89
grandes depresiones. Las dolinas, con perimetro y drea comprendidos entre 10-102.3 m y 102-105 m?,
respectivamente, se diferencian de las tvalas, con 102.3-104.5 m y 103.2-107 m?, encontréndose entre
ambas los cockpit con modas en 102.5 m y de 104 m?, como muestran los histogramas calculados de
cada indice relacionado con el tamafio (Figura 8a y 8b). Las distribuciones de los indices propios de la
forma (Figura 8c—8f) tienen un comportamiento contrario al de las funciones de distribucién de tamanos,
excepto con la circularidad. La forma y la elongacién presentan un cambio en el sesgo de la distribucién de
probabilidad va variando de ser positivo a negativo a medida que el tamano de la depresién aumenta, pasando
de ser asimétrica positiva o hacia la derecha para las dolinas, a ser asimétrica negativa o hacia la izquierda para
las grandes depresiones. La funcién de distribucion del alargamiento posee un comportamiento tipo ley de
potencia o invariancia al cambio de escala (Turcotte, 1992).

291



REVIsSTA MEXICANA DE CIENCIAS GEOLOGICAS, 2019, voL. 36, NUM. 2, ISSN: 1026-8774 2007-2902

1.2 T T 25
a) Dolinas b) Dolinas
S Uvalas | Uvalas
1t [ \. Poljes B I Poljes
4} Méx. depresiones 2 'r“ Max. depresiones|
| \ Cockpit | 4 Cockpit
g * s ||
- | A 2 |
ks [ [’ ' |
206 \ [ N\
(] | 5] |
o | i 2 |
s / | w1
0ar / \
/.
I L‘\ \ 05
i e X
02 / Ial \
\
N .
\ N
o b=t L L 0 L P 0 rer W L PN
2 3 4 5 6 7 & 9 0 1 2 3 4 5 [
Log,, Area Log,, Perimetro
& 9 T T T T T
c) — Dolinas — Dolinas (l)
Uvalas 8 Uvalas {
5F 7\ Polies q Poljes N
Max. depresiones 7 Max. depresiones| “ |
Cockpit Cockpit [
g g o ‘.
g | =
s, ‘ B °T ‘
=4
I | way | | 4
o | AR d | ® 4r |-
= { [\ \ | | w r |
2r fy / i 1 3L \ A |
I/ LMY . , NARNIN/A2Y
/ f \ W I 2+ / 7\ N |
1k / FAREAN '
1F el \
0 P ] — . . N S 0 LA el — N
0 01 02 03 04 05 06 07 08 03 1 0 02 04 06 08 P 12
Forma Elongacién
T T T T 107
40 1
1 e) ——— Dolinas fj Dolinas
Uvalas \ Uvalas
ki o Poljes 1 Y Poljes
Max. depresiones . Max. depresiones
20 ﬂ{ Cockpit 10°F Cockpit E
2 g
£ &
[ | ° A
5 20H G0’ N
o o |
i &
15 ‘ J
1
10| 102 il
| |
|
s5f o
% ‘.\A \7\_‘_\ - T —
o - . 10 L . L . . L .
0 02 04 06 0s 1 12 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Log,, Circularidad Alargamiento

Histogramas de los indices morfométricos de tamafo, (a) LogjoAreay (b)
LogjoPerimetro), (c) Forma, (d) Elongacién, (¢) Log;oCircularidad y (f) funcién de
distribucién acumulada del Alargamiento, para los inventarios de sintesis unificados
de cada tipologia geomorfoldgica de depresion karstica sobre el Estado de Yucatan.

Las dolinas y cenotes (Figura 9a) se encuentra acomodados geogrificamente sobre la geometria
semicircular perimetral del criter de Chicxulub, en las planicies con lomerios marginales a la costa. También
se les encuentra sobre la conjuncién del campo de fracturas del distrito fisiogréfico de Chichen Itza en las
planicies horizontales de altitudes entre los 10 m a 20 m y pequenas elevaciones del litoral del Mioceno,
region donde las lluvias son muy abundantes (1500 mm/a), y sobre la regién del borde suroeste de la Falla
y Sierrita de Ticul, de lomerios campechanos con algunas planicies kdrsticas seniles y pseudopalustres sobre
calizas del Mioceno. Este patrén geografico desaparece en las dolinas tipo cockpit, ubicdndose (Figura 9b)
en la mitad oriental del EY fuera de la zona de planicies y sobre la Sierra de Ticul, en los limites occidentales
de los distritos de Ticul y Tekax, donde el relieve se hace abrupto (MDE, Figura 2d) con lomerios altos,
una gran densidad de mogotes y cerros de pequefio tamano (Figura 4a), intercalados con llanuras, entre las
cuales se desarrollan los cockpit. La distribucién de tvalas (Figura 9¢) estd muy marcada por la orografia del
terreno y el ambiente geomorfoldgico de caracteristicas tectono-karsticas del sur de Tekax, ya que es mucho

292



CARLOS PAREDES, ET AL. SEMIAUTOMATIC RECOGNITION OF KARSTIC DEPRESSIONS BY ANALYSIS OF AGGREGATES ...

més dispersa que las dolinas sobre la zona de planicie. Sin embargo, se hace mucho més uniforme por las
zonas de llanuras onduladas con hondonadas que se encuentran en el borde oriental del EY, disminuyendo su
densidad en las llanuras pseudopalustres proximas a este borde. El conjunto de poljes y grandes depresiones, se
distinguen de las anteriores por su extension (Figura 9d), se distribuyen sobre las zonas de llanuras onduladas
con hondonadas y lomerios bajos del centro y mitad oriental del EY, disminuyendo en las llanuras del sur
de la Sierrita de Ticul y hasta el borde meridional del estado en donde se topa con la llanura karstica rocosa
quintanarroense de bajos inundables.
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FIGURA 9
Distribucién geogréfica sobre el Estado de Yucatn de los objetos asociados a cada una
de las diferentes tipologias geomorfoldgicas tras la unificacidn y sintesis: a) dolinas y
cenotes, b) depresiones tipo cockpit, ) uvalas y d) poljes y depresiones de gran extension.

CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado, extraido y analizado un conjunto de catélogos de depresiones kérsticas
distribuidas gréficamente sobre el Estado de Yucatdn (México). Se han elaborado unos catdlogos de sintesis
sobre cada una de las tipologias de depresion de acuerdo con un conjunto de indices morfométricos
caracteristicos de las mismas. Los indices drea, perimetro, circularidad, forma y alargamiento han resultado
ser los més relevantes en la clasificacién y agrupacion de las depresiones como: dolinas, cockpit, uvalas, poljes
y grandes depresiones. Los catdlogos han sido depurados suprimiendo las curvas abiertas, que encerraban
mogotes, o eran incorrectas. De esta manera se redujo el exceso de elementos espurios inventariados que,
por ser particularmente pequefios, o por la falta de completitud, dificultaba el reconocimiento de tipologias,
haciendo inviable la clasificacién que ha sido posible para el resto de catdlogos con las técnicas de k-medias.
Los pardmetros morfométricos medidos para depresiones en diferentes paisajes kdrsticos indican que no hay
una distribucién de tamafo asintdtica continua; por lo tanto, es posible reconocer diferentes subpoblaciones.
Tal como indica Sustersic (1994), las dolinas no son tan regulares como muchos métodos morfométricos
simples suponen, ya que su factor de forma se extiende hasta valores de 0.2. Algunas de estas irregularidades
probablemente deben su irregularidad al terreno abrupto o montanoso en el que se desarrolla (Sierrita de
Ticul o altiplano de Chichén Itz4), otras al mayor dinamismo del conjunto en su evolucién que no permite
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que la depresion consiga una forma regular. La desigual distribucion geografica de cada tipologia muestra que
los factores condicionantes en la formacién exokdrstica afectan de forma distinta en cada una. La ubicacién de
dolinasy cenotes presenta un condicionamiento funda- mentalmente estructural segtin la geologia, tecténica
e hidrogeologia del subsuelo, ligado a las zonas de debilidad litoestructural sobre el anillo de cenotes — crater
de Chicxulub, o disolucién preferencial sobre fallas, fracturas, diaclasas o de circulacién hidrogeotérmica
ligadas a la dindmica de la haloclina. Sin embargo, a medida que aumenta el tamafo de la depresion kérstica,
parece descubrirse més restringida por la estructura del paisaje, estando su fisiografia asociada a llanuras de
pequeiia o media elevacién, hondonadas, mogotes bajos y cerros relativamente dispersos entre los cuales se
encuentran las depresiones. Estd clara esta relacién geoldgica o fisiogréfica con las depresiones de menor y
mayor tamano.
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