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SUMMARY

Background: Detailed geomorphological analysis of the karst depressions in Yucatan has received little attention
because the measurement of morphometric parameters taken in the field involves a lot of work, time and costs. A
pioneering exercise is presented thatarose with two questions. What would be the characteristics of the relief that can
be observed and / or measured in a cenote through images acquired with a drone? Would they be features similar to
those seen with Google Earth images? Objective: To identify the units ofthe relief and morphometry of a cenote using
images from two different platforms. Methodology: An open cenote located in the municipality of Chapab, Yucatan,
was studied. A flight was carried outwith a drone obtaining 259 images in 14 minutes, with which an orthomosaic, a
digital elevation model and a point cloud were generated. We proceeded to the analysis of the data of the visible range
(RGB), work with filters in ArcMap; the same spatial analysis procedure was performed with an image from Google
Earth. Results: Nine units of the relief were identified in detail (permanent lake, intermittent lake, an area subject to
flooding, beach, mouth, flooded slope, upper slope, scarp and lake coast); the differences between inputs are mainly
in the morphometric parameters and in the values of the elevations. Implications: Drones facilitate imaging that allows
detailed characterization of karst depressions to represent attributes that cannot be expressed on small scales.
Conclusion: The anatomy of the Polol cenote technically corresponds to asinkhole that houses a karst lake; nine relief
units were identified that reveal limnological processes generating a karst-lacustrine environment that leads to the
geomorphological enrichment of this region.
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RESUMEN
Antecedentes: El andlisis geomorfolégico detallado de las depresiones karsticas en Yucatan harecibido pocaatencion
debido a que la medicién de los parametros morfométricos tomados en campo implica mucho trabajo, tiempo y costos.
Se presenta un ejercicio pionero que surgié con dos preguntas ¢Cuales serian las caracteristicas del relieve que se
pueden observar y/o medir en un cenote mediante imagenes adquiridas con dron? ;Serian caracteristicas similares a
las observadas con imigenes de Google Earth? Objetivo: Identificar unidades delrelieve y pardmetros morfométricos
de un cenote usando imagenes de dos diferentes plataformas. Metodologia: Se estudié un cenote abierto ubicado en
el municipio de Chapab, Yucatan. Se realizd un vuelo con un dron obteniendo 259 imagenes en 14 minutos con lo cual
se gener6 un ortomosaico, un modelo digital de elevacion y una nube de puntos. Se procedi6 al analisis de los datos
del rango visible (RGB), trabajo con filtros en ArcMap; el mismo procedimiento de analisis espacial se realizd con
unaimagen de Google Earth. Resultados: Se identificaron a detalle nueve unidades delrelieve (lago permanente, lago
intermitente, zona sujeta a inundacion, playa, boca, ladera inundada, ladera superior, escarpay litoral lacustre); las
diferencias entre insumos estan principalmente en los parametros morfométricos y en los valores de las elevaciones.
Implicaciones: Los drones facilitan la obtencion de imagenes que permiten la caracterizacion detallada de las
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depresiones karsticas para representar atributos que no se pueden expresar a escalas pequefias. Conclusion: La
anatomia del cenote Polol técnicamente corresponde aunadolina que alberga un lago karstico; las unidades del relieve
revelan procesos limnolégicos generando un ambiente karstico-lacustre que conlleva al enriquecimiento

geomorfologico de esta region.

Palabras clawe: aguada; dolina; RGB; estructuradel movimiento; Yucatan; Google Earth.

INTRODUCCION

Uno de los rasgos caracteristicos de la region
peninsular yucateca, son los cenotes. El término
“cenote” (del maya “dzonot” 0 ts’onot) (Beddows et
al., 2007) es un término regional que se ha utilizado
para designar a las depresiones u oquedades naturales
originadas en las rocas y que contienen agua ya sea
permanente o temporalmente; los cenotes son
geoformas resultado de la disolucién y colapso de las
rocas solubles como la caliza, proceso conocido como
karstificacion en el &mbito de las geociencias
(Waltham, Bell y Culshaw, 2005).

Entre los primeros estudios fisiograficos del karst
yucateco destacan los reportados a principios del siglo
XX. Cole (1910) reporté un diagrama esquematico
donde ejemplifica la diversidad de depresiones
kérsticas, su distribucién de acuerdo a las elevaciones
y su interaccion con las aguas subterraneas. Pearse,
Creaser, Hall, and Hubbs, (1936) reconocen de manera
general cinco tipos de cenotes de acuerdo a su
morfologia considerando atributos cualitativos como
el tamafio de la apertura de la depresion que conduce a
las aguas subterraneas y la interaccion con la luz solar,
siendo uno de ellos el “cenote abierto” o “aguada”, una
depresion que se caracteriza por tener pendientes
ligeramente inclinadas albergando un cuerpo de agua
expuesto en la superficie. De acuerdo a Gutierrez etal.,
(2007) las aguadas de la region no son muy profundas,
teniendo como maximo alrededor de 20 m de
profundidad.

Asi mismo, limnolégicamente el término “cenote” ha
sido reconocido dentro de las clasificaciones de los
lagos por su origen disolutivo sobre la roca soluble
(Schmitter—Soto et al., 2002). De acuerdo a Valero-
Garcés etal., (2014) los lagos ocurren en casi todos los
contextos geogréaficos, geoldgicos y climaticos donde
los factores geomorfologicos permiten la creacion de
un espacio de alojamiento (cuenca) y el equilibrio
hidrolégico es adecuado para acumular agua.

Por otra parte, en zonas predominantemente de
planicies como Yucatdn, el andlisis de formas del
relieve de baja altitud es un desafio en la disciplina
geomorfologica (Denizman, 2003; Fragoso-Servon et
al., 2015; Fraustoy Inhl, 2008; Colin Olivares, Frausto
Martinez y Rodriguez Castillo, 2019). El relieve de
Yucatén se ha caracterizado a unaescala de resolucion
1:50,000 donde la informacion de las curvas de nivel
estd a 10 metros y ha permitido el reconocimiento
planimétrico de tres tipos béasicos de depresiones

(dolinas, Uvalas y poljes); donde las dolinas son en
ndmero las dominantes y estan distribuidas
principalmente en las planicies (Aguilar et al., 2016).

Las dolinas pueden presentar procesos de inundacion
permanente y temporal, asi como pueden estar en
contacto con el acuifero; en algunos casos desarrollan
procesos limnolégicos que generan relieves complejos
requiriendo una caracterizaciéon geomorfolégica mas
fina, no obstante, estos procesos no son posibles
representarlos a una escala 1:50,000, por lo que es
necesario realizar estudios morfométricos detallados
(Bondesan, Meneghel y Sauro, 1992). Los estudios
morfométricos en dolinas se han realizado de forma
tradicional utilizando mapas topograficos de baja
resolucion y fotografias aéreas generando modelos
digitales de elevacion (MDE) con resolucion y
precision insuficientes (Wu, Deng y Chen, 2016).
Asimismo, el trabajo de campo es unaalternativa para
la obtencién de datos precisos sin embargo, su
realizacion es costosa y requiere de mucho tiempo
(Basso et al., 2013).

La disponibilidad de los vehiculos aéreos no tripulados
0 drones equipados con diferentes sensores y el
desarrollo de la técnica Structure from Motion (SfM)
han permitido que las técnicas fotogramétricas se
utilicen en aplicaciones geomorfolégicas con las
ventajas de su bajo costo (comparado con otros
métodos) y una alta resolucién espacial y temporal
(Shintani y Fonstad, 2017; Kasvi et al., 2019). El uso
de drones y la técnica SfM en estudios morfométricos
ha permitido mejorar aldn mas la precision y la
velocidad de los levantamientos topograficos
(Fernandez de Castro Martinez et al., 2018; Silva etal.,
2017).

El uso de drones en estudios geomorfoldgicos sobre el
karst ain no ha sido utilizado de manera amplia
comparado con herramientas como los datos
convencionales de satélite y la tecnologia Light
Detection and Ranging (LIDAR) (Silva et al., 2017;
Telbisz et al., 2016). Entre los pocos estudios
realizados con dron en zonas karsticas esta el reportado
por Silva et al., (2017) quienes utilizaron un MDE de
alta resolucién generado con LIDAR vy ortofotos
adquiridas con dron para analizar la morfologia
karstica y su relacion con el sistema de fracturas en la
Cuenca Potiguar, Brasil. Sus principales resultados
indican que al menos cuatro grados principales de
evolucién Karstica controlada por fracturas y lechos
sedimentarios fueron encontrados en la Cuenca
Potiguar.
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Ramsey, Griffiths and Stokes, (2014) examinaron el
potencial de las imagenes obtenidas con dron para
mapear, documentar y monitorear cambios del paisaje
karstico generados por las actividades silvicolas en la
selva costeraal norte de la isla de Vancouver, Canada.
Los autores concluyen que los drones equipados con
camaras digitales de alta resolucion son una
herramienta prometedora y rentable para cientificos y
gestores del karst.

Oliveira et al., (2019) acoplaron los datos obtenidos
con dron y observaciones en campo para analizar las
propiedades geométricas y la distribucion espacial de
dolinas en la costarocosacentral de Algarve al sur de
Portugal. Los autores demuestran que el uso de drones
permite una descripcion morfométrica precisa, rapida
y de bajo costo de las dolinas karsticas. Asimismo,
agregan que no encontraron estudios previos de
anélisis morfométricos de relieves karsticos realizados
con dron en estazona.

Se reconoce que existe una gran oportunidad para
aplicar esta tecnologia en paisajes karsticos (Silva et
al., 2017; Telbisz et al., 2016) principalmente cuando
los recursos econdmicos son limitados. El presente
trabajo presenta un ejercicio pionero de caracter
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exploratorio, que surgié con dos preguntas basicas:
¢(Cudles serian las caracteristicas del relieve que se
pueden observar y/o medir en un cenote abierto
(aguada) mediante imagenes adquiridas con dron?
(Serian caracteristicas similares a las observadas con
imagenes de Google Earth? Por lo tanto, el objetivo de
este ejercicio fue la identificaciébn de unidades del
relieve y pardmetros morfométricos de un “cenote
abierto”, usando imagenes de dos diferentes
plataformas.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de estudio

El 4rea de estudio es un “cenote abierto”, también
conocido como “aguada” denominada “Polol”.
Técnicamente corresponde aunadolina que alberga un
cuerpo de agua, ubicada en el municipio de Chapab, en
la zona occidental del estado de Yucatan dentro del
sistema del Anillo de Cenotes, en los limites con la
Reserva Geohidrologica Anillo de Cenotes. Esta
region es parte de la planicie karstica con variaciones
entre 10 a 20 ms.n.m. (Ihl et al., 2007), donde
predomina la actividad agricola de temporal (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio dentro del contexto estatal y municipal. En el angulo superior derecho se presenta el plan

de vuelo realizado para la zona de estudio.
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La geologia corresponde al Eoceno Medio del
Miembro Pisté, conformado por calizas blancas o
amarillentas a menudo masivas. La microfauna es
abundante y estd representada por numerosos
foraminiferos y por algas calcéreas (L6pez-Ramos,
1973). Los suelos son asociaciones de Leptosoles y
Cambisoles (Bautista et al., 2015). El clima es calido
subhimedo y puede presentar una estacion lluviosa de
seis a siete meses segun Delgado et al., (2017).

Obtencion y procesamiento de imagenes

El trabajo de gabinete inici6 con un reconocimiento
virtual del area a volar usando Google Earth v7.3 (GE)
para identificar posibles obstaculos y lograr una
captura de datos exitosa. Con esta actividad es posible
detectar peligros que pueden interferir con el vuelo del
dron, como la altura variable de los &rboles o torres de
alta tension (Duffy et al., 2017).

Las imagenes aéreas del cenote se adquirieron a través
de un dron DJI Phantom 3 Standard (DJI, Shenzhen,
China). Los planes de vuelo auténomos para adquirir
las imagenes aéreas se disefiaron usando la plataforma
web DroneDeploy (DroneDeploy, Inc., EU.). Los
parametros de vuelo fueron: altura (80 m), area (20 ha),
traslape lateral (60%) y traslape frontal (70%). Unavez
definidos los pardmetros de vuelo, el sistema generd
una serie de transectos que el dron recorrié en campo
de forma auténoma (Figura 1).

El plan de vuelo auténomo se disefio con la aplicacion
DroneDeploy a través de un dispositivo iPhone
(sistema operativo i0S). La aplicacién DroneDeploy
seactivé y sincronizé con el dron para realizar el vuelo
autonomo y captura de las imagenes sobre el area
especificada. El vuelo en campo se realizd el 10 de
septiembre del 2016 con una duracién aproximada de
14 minutos.

Las imdgenes capturadas se subieron a la plataforma
DroneDeploy para su procesamiento fotogramétrico en
linea con la técnica SfM. Dentro de los productos
generados se obtuvo el ortomosaico (resolucion de 3.2
cm/px), el MDE (resolucion 6.4 cm/pX) y la nube de
puntos; todos con proyeccion WGS84/UTM zona 16N.
Tanto la imagen como la nube de puntos se procesaron
en ArcGIS 10.4, donde se manipularon los datos del
rango visible (RGB) Yy trabajo con filtros en ArcMap
para la clasificacion de rasters, isoclusters y contornos
para la identificacion de la elevacion, pendiente,
nimero de retornos y el contorno. Adicionalmente se
trabajo con unaimagen de GE con fecha del 4 de mayo
del 2016 siguiendo el mismo procedimiento.

Posteriormente, se procedié a la diferenciacion de las
unidades del relieve y andlisis comparativo de las
imagenes. La diferenciacion se realizd con base en la
propuesta de Pefia Monné, (1997) , De Pedraza

Gijon-Yescaset al., 2021

Gilsanz, (1996) y Frausto e Ihl, (2008), basado en los
elementos y unidades del relieve asi como en los
cambios del paisaje a escala detallada (Figura 2).

Los indicadores morfométricos calculados fueron
(Bondesan, Meneghely Sauro, 1992): a) perimetro; b)
superficie; ¢) longitud maxima (LMax) que es la
medida entre los puntos mas distantes; d) ancho
maximo (WMax) definida como la linea recta entre
cotas extremas perpendicular al LMax, pero no
necesariamente cruza el punto mas profundo de la
depresion; e) compacidad, comparacion entre la
longitud del perimetro con la circunferencia de un
circulo con igual superficie que la geoforma y f)
circularidad, compara el area de la geoforma con el
area de un circulo cuya circunferencia es igual al
perimetro de la geoforma.

Finalmente, para comparar la resolucidn altimétrica
obtenida con el MDE de GE versus con las imagenes
adquiridas con dron y procesadas con SfM se
generaron dos transectos, uno longitudinal y otro
transversal. Para generar los perfiles sobre el MDE
obtenido con SfM se utilizd el software QGIS 3.10.6 y
el plug-in “Profile tool”. Para obtenerlas elevaciones
con GE, los perfiles se importaron al software Global
Mapper 20 y con las herramientas “Digitizer tool”y la
opcion “Analysis/Measurement” se obtuvieron los
datos del MDE del Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) v3con unaresolucion de 30 m.

RESULTADOS Y DISCUSION
Unidades del reliewe

Con los parametros especificados en el plan de vuelo,
se capturaron 259 fotografias para formar el
ortomosaico (Figura 3A) con una resolucién de 3.2
cm/px. La imagen de GE analizada tiene una
resolucion aproximada de1 m (Zhuy Li 2013) (Figura
3B).

Tanto en la imagen de GE (Figura 4) como en el
ortomosaico de SfM (Figura 5), se pudieron identificar
unidades del relieve de la geoforma que revelan un
desarrollo karstico-lacustre: lago permanente, lago
intermitente, zona sujeta a inundacién, playa, boca,
ladera inundada, ladera superior, escarpa y el litoral
lacustre (De Pedraza, 1996; Valero-Garcés et al.,
2014). Sin embargo, el litoral lacustre solo se identifico
en la imagen obtenida con el dron.

La “boca” corresponde al centro de la dolina que se
establece cominmente en la interseccién de dos o mas
fracturas. La "escarpa" se observacomo un desnivelen
el terreno que delimita dos superficies mas 0 menos
planas, formadas por el proceso disolutivo-erosivo. La
"ladera" se ve como una porcién de terreno inclinada
(pendiente promedio de 16%), lo que nos permite
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Figura 2. Diagrama metodolégico general. DD: DroneDeploy; GE: Google Earth; SfM: Structure from Motion,

SRTM: Shuttle Radar Topography Mission.

identificar dos tipos, por su posicién como "ladera
superior"y por el proceso de inundacién como "ladera
inundada". La diferencia entre la escarpa y la ladera
esta en funcién de la geometria de los elementos -que
aun siendo minimos en altura-, se evidencia el cambio
en la pendiente.

Los “lagos” son cuerpos de agua que ocupan una
depresion en la tierra firme, sin comunicacion directa
con el mar, ocurren en casi todos los contextos
geogréficos, geoldgicos y climaticos donde los
factores geomorficos permiten la creacion de un
espacio de alojamiento (cuenca) y el equilibrio
hidrolégico es adecuado para acumular agua (Valero-
Garcés et al., 2014). En el lecho de rocas carbonatadas
y evaporiticas, los procesos karsticos como la
disolucién y el colapso son muy efectivos para crear
patrones de drenaje centripeto y depresiones para el
desarrollo de lagos (Valero-Garcés et al., 2014).

Los lagos se clasifican segun el origen de la cuenca o
cuerpo receptor en la que se encuentran. Hutchinson,
(1957) permite establecer 12 tipos de lagos en los que
se encuentran los lagos de disolucién, situados en
zonas deprimidas debidas a la disolucion o colapsoen

materiales karstificables como las calizas; en este caso
aplica para un lago karstico en unadolina. Se observan
dos éreas claramente definidas: primero el “lago
permanente” con tonos més azules, lo que indica un
suministro continuo de aguay coincide con la bocade
la dolina. Luego tenemos el “lago intermitente” con
una influencia temporal del agua.

Este tipo de lagos suelen teneralgln grado de conexién
con los acuiferos, caracteristica que los hacen sistemas
muy sensibles a los equilibrios hidroldgicos
regionales, experimentando fluctuaciones en los
niveles del lago, como ocurren en lagos karsticos de
otras regiones (Valero-Garcés et al., 2014).

La unidad “litoral lacustre” agrupa las zonas de aguas
poco profundas alrededor de los margenes del lago
afectados porlas olas. La “playa” se observacomo una
superficie mas 0 menos plana, adyacente —en este caso-
al lecho del lago con evidencia de mayores procesos de
sedimentacién. La “zona sujeta a inundaciones” se
define como la superficie que es inundada durante
eventos hidrometeorolégicos extraordinarios, tales
como fuertes lluvias, tormentas y huracanes.
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Figura 3. A) Ortomosaico obtenido con 259 imagenes de drony procesado con la técnica Structure from Motion ; B)
Imagen obtenida de Google Earth.

240200 240300 240400 240500

?{3“

Leyenda

Karstico - Lacustre

LK Unidades

oJetoteds 23 1 Escarpa

V [ Playa
Ladera superior

[ Boca

[] Ladera inundada
Zona sujeta a inundacior
Lago intermitente

e SR e e 25 A g, Y & Lago permanente

Figura 4. Unidades del relieve identificadas con la imagen obtenidade Google Earth.



Tropical and Subtropical Agroecosystems 24 (2021): #30

240200 240300

240400

2273100

2273000

2272900

2272800

Gijon-Yescaset al., 2021

240500

AT dy -
7

Leyenda
Karstico - Lacustre
Unidades

1 Escarpa
[ Playa
[ Litoral lacustre
Ladera superior
[ Boca
[] Ladera inundada
7/ Zona sujeta a inundacion
K&K Lago intermitente
-+ Lago permanente

Figura 5. Unidades del relieve identificadas en el ortomosaico obtenido condron y la técnica Structure from Motion.

Indicadores morfométricos

El ortomosaico obtenido con SfM permiti6 obtener
valores més altos de los indicadores morfométricos
como LMax, WMax superficie y perimetro en
comparacion con los obtenidos con GE. Las mayores
diferencias se reflejan en la superficie, el perimetro y
el WMax de la dolina y el lago (Tabla 1).

Con respecto a los indices de compacidad vy
circularidad, las diferencias fueron minimas con
ambos insumos. El indice de compacidad obtuvo
valores ligeramente superiores, solo por centésimas en

Tabla 1. Caracteristicas morfométricas principales.

ambos insumos. Por otro lado, el indice de circularidad
mostré valores ligeramente inferiores a uno, también
por centésimas con ambos insumos. Estos indices
permiten interpretar la geoforma como circular lo que
caracteriza a una dolina. La dolina es la forma
superficial “diagndstica” de los paisajes karsticos.
Desde el punto de vista morfodindmico, la dolina
constituye una unidad hidrografica elemental
comparable a una simple cuenca -para este caso
particular, una cuenca circular cerrada- que con su
sistema de pendientes, podria transportar agua hasta
los puntos de absorcion en el fondo en una red
subterranea (Bondesan, Meneghely Sauro, 1992).

Indicadores Google Earth StM Diferencias

morfométricos Dolina Lago Dolina Lago Dolina Lago
LMax (m) 371.20 356 416.70 376.79 45.50 20.79
WMax (m) 291.52 268.70 404.50 281.50 112.98 12.8
Superficie (m?) 87395.16 75285.26 118673.75 82677.86 31278.59 7392.6
Perimetro (m) 1089.35 1006.64 1292.25 1071.30 202.90 64.66
Compacidad 1.03 1.02 1.05 1.04 0.01 0.01
Circularidad 0.92 0.93 0.89 0.90 -0.03 -0.02
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Comparativa de perfiles

La Figura 6 presenta los transectos trazados sobre la
dolina. La comparacion de los perfiles obtenidos con
los MDEs de GE y SfM sereportanen la Figura 7. Las
elevaciones obtenidas con GE fueron mayores que las
obtenidas con SfM paraambos transectos asimismo, en
las graficas (Figura 7A y 7B) se observa que en los
perfiles obtenidos con SfM se delimita la forma de la
depresion (aun bajo el agua), contrario al
comportamiento de los perfiles generados con GE. En
el transecto 1 (Figura 7A), las diferencias de
elevaciones minima y maxima fueron de 1.4 y 30.5 m
respectivamente entre ambos perfiles. En el transecto
2 (Figura 7B), las diferencias de elevaciones minima y
méaxima fueron de 2.3 y 23.4 m respectivamente entre
ambos perfiles. Cabe mencionar que la fotogrametria
aérea se ha utilizado para el levantamiento batimétrico
de cuerpos de agua poco profundos siempre y cuando
el fondo sea visible (y con suficiente textura) y las
imagenes adquiridas estén cercanas al nadir
(Westaway, Lane y Hicks, 2000, 2001; Lane et al.,
2010).

Implicaciones tedricas y metodoldgicas

En Yucatédn han existido diversos mitos en relacion a
su geografia: mitos como el de “no hay suelos en
Yucatan” (Bautista ZUfiiga, 2010) y “Yucatan es
plano” (Bautista Zufiiga et al., 2010), se suma otro
todaviamuy arraigado que dice “no hay lagos ni rios”,
haciendo alusion de que es una regién que carece de
rios caudalosos o grandes lagos; sin embargo, los
cenotes y las aguadas son los nombres locales para
designar a una variedad de cuerpos de agua -muchos
de ellos superficiales- que estan contenidas en
depresiones de diferentes dimensiones. El reporte de
Valero et al., (2014) los reconoce como “lagos
karsticos™y para América son abundantes en Florida y
Yucatén.

Existen numerosos reportes de estos cuerpos de agua
desde el contexto hidrogeolégico (Perez-Ceballos et
al., 2012), sobre la contaminacion (Polanco Rodriguez
et al., 2014; Hoogesteijn Reul, Febles-Patron y Nava-
Galindo, 2015) y en general aspectos biolégicos y de
manejo (Sosa-Escalante y Chable-Santos, 2013). Pero
desde el punto de vista morfolégico hay pocas
aproximaciones a detalle como las clasificaciones
etnoecolégicas que reportan Munro-Stasiuk et al.,
(2014) basadas en Hall (1977) y Ruiz-Silva et al.,
(2007) ambas aun de caracter cualitativo con nombres
regionales; y la propuestade Aguilar et al., (2016) con
un estudio de la morfometria planimétrica y una
clasificacion técnica de depresiones.

Este ejercicio como estudio pionero con tecnologias
geoespaciales emergentes, representaun ejemplo dela
utilidad de las imagenes de alta resolucion obtenidas

Gijon-Yescaset al., 2021

condrony procesadas con latécnica SfM, en donde se
definen unidades del relieve en torno a una dolinay un
desarrollo  Kkarstico-lacustre que revelan procesos
limnoldgicos generando relieves complejos (Valero-
Garcés et al., 2014) vy permiten enriquecer la
caracterizacion geomorfolégica del centro de Yucatan.

De acuerdo a De Pedraza Gilsanz, (1996) “el analisis
de los fendmenos lacustres presenta diversos enfoques,
si bien todos ellos pueden reunirse en tres: genéticos,
sedimentolégicos y ecoldgicos (niveles tréficos,
ecotermicidad, etc.), en geomorfologia, estos temas
suelen quedarincluidos dentro del proceso exdgeno al
que se asocian genéticamente”. Por esta razon, es de
interés las clasificaciones basadas en dichos aspectos
como la propuesta por Hutchinson, (1957) que define
a los “lagos de disolucion” como aquellos situados en
zonas deprimidas, debido a la disolucién o colapso de
materiales karstificables y que se pueden encontraren:
lagos de dolina, poljes, sumideros y cenotes.

La dolina “Polol” ha contribuido a la formacion de un
lago karstico definido como pequefios lagos
generalmente permanentes desarrollados en zonas de
surgencias en areas de karstificacion activa (Camacho,
2009), sobre calizas y cercano al manto freatico, yaque
esta ubicado en una planicie no mayor a 20 m.s.n.m.
(Ihl et al., 2007; Aguilar et al., 2016) con acuiferos
poco profundos (Marin-Stillman, L.E., Pachecho-
Avila, J.G,, Méndez-Ramos, 2004).

Desde el punto de vista metodologico para este
ejercicio, el usodeimagenes de diferentes insumos no
reveld grandes diferencias entre las unidades del
relieve identificadas, pero si en los parametros
morfométricos Y los valores altimétricos. Sin embargo,
no se consideraron varios aspectos previos como la
precisién absoluta, la fecha de la toma de las imagenes
y un area buffer como zona de influencia, por lo que
son aspectos importantes a considerar en estudios
posteriores.

El uso de drones para estudios morfométricos y
morfolégicos del relieve es reciente (Fernandez de
Castro Martinez et al., 2018) y permite unarecoleccion
rapida de imagenes aéreas de alta resolucion espacial
ademas, de la revisita de los sitios de interés en
diferentes épocas deun mismo afio (Ramsey, Griffiths
y Stokes, 2014); en particular después de eventos
meteoroldgicos extremos como sequias o inundaciones
para el caso de las depresiones kérsticas.

Diversos estudios coinciden que es necesario aplicar
estas técnicas bajo diferentes condiciones y en un
amplio rango de formas del relieve, procesos, escalas
y ambientes (Gémez Gutiérrez et al., 2016).
Asimismo, los datos espaciales obtenidos con las
fotografias aéreas adquiridas con dron, pueden ser
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validados usando puntos de control terrestre (Ramsey,
Griffiths y Stokes, 2014).

El uso de sensores multiespectrales montados en
drones, aportaria informacion mas fina sobre otras
caracteristicas, ya que las estructuras de las dolinas en
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diferentes areas karsticas muestran una gran
variabilidad dependiendo del papel que juegan los
diferentes factores, tales como la litologia, las
condiciones estructurales de la roca, la topografia, las
condiciones climaticas y las caracteristicas heredadas
de eventos morfodindmicos previos (Sauro, 2012).

240500
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Figura 7. Comparacién de perfiles de ambos modelos digitales de elevacion (GE= Google Earth y SfM= Structure
from Motion): A) transecto longitudinal de nortea sur(T-1); B) transecto transversal de oeste a este (T-2).
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El conocimiento elemental de las caracteristicas
principales de una dolina es importante para disefiar
estrategias para la conservacion de los recursos
naturales (Kueny y Day, 2002; Sosa-Escalante y
Chable-Santos, 2013) y el manejo en é&reas urbanas y
rurales (Simon et al., 2009; Basso et al., 2013). Los
drones representan unarevolucion tecnolégica que nos
permite caracterizar de manera rapida y precisa los
recursos karsticos de un sitio (Ramsey, Griffiths vy
Stokes, 2014). Para desarrollar tecnologias adaptadas
0 proponer modelos de uso sostenible de dolinas y
depresiones en general, necesitamos un conocimiento
detallado no solo de sus atributos morfométricos, sino
también de sus &reas de influencia. Los drones nos
permitirian  documentar cualquier perturbacion en
tiempo real causada por factores naturales o
antropicos.

CONCLUSIONES

La anatomia del cenote Polol técnicamente
corresponde a una dolina que alberga un lago karstico
y se compone de una boca, lago perenne, lago
intermitente, ladera inundada, ladera superior, escarpa,
zona sujeta a inundacion, playa y un litoral lacustre,
revelando procesos limnoldgicos que generan un
ambiente Karstico-lacustre 'y conlleva  al
enriquecimiento geomorfologico de estaregion central
de la entidad.

Las principales diferencias entre plataformas
(imagenes de Google Earth versus técnica SfM) estan
en la cuantificaciéon de los pardmetros morfométricos
y los valores de elevacion. Con respecto a los
parametros morfométricos, las mediciones obtenidas
con las imagenes de GE fueron subestimadas para el
area, perimetro, longitud y ancho maximos; no asi para
los indices de circularidad y compacidad que fueron
similares con ambos insumos (GE vs. SfM). El modelo
digital de elevacién generado con SfM permitié definir
la depresion (atn bajo el agua), lo cual no sucedi6 con
el MDE de GE, donde los valores de elevacion fueron
superiores y con un comportamiento irregular.

Las dolinas y en general las depresiones karsticas de la
region no se han estudiado como una unidad
morfoldgica que incluya una descripcion detallada de
las unidades del relieve y la morfometria. Las
tecnologias emergentes como los drones son
herramientas que facilitan la caracterizacion detallada
del relieve con alta resolucién espacial y temporal,
informacién que es necesaria para una adecuada
planeacién del territorio.
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