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Resumen

Para calcular la geodiversidad, se utiliz6 un modelo aditivo simple de categorias de diversidad
tematica considerando cuatro aspectos relacionados con la heterogeneidad del terreno: la
geologia, el relieve, los suelos y la hidrologia. La geodiversidad se manifiesta como un bandeado
que corre de norte a sur; la porcion costera con valores de geodiversidad media a muy alta, la
porcion central en donde se alternan valores de media a muy baja y en la porciéon occidental
valores altos y muy altos. Esta geodiversidad ha permitido el desarrollo de una diversidad
biolégica que se ve reflejada en la gran cantidad y ubicacién de las areas naturales protegidas

decretadas en Quintana Roo.
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Abstract

A simple additive categories model of thematic diversity was used to calculate geodiversity;
considering four aspects related to land heterogeneity: geology, topography, soils and hydrology.
Geodiversity manifests as a banding that runs from north to south, the coastal portion has medium
to very high geodiversity values, in the central section values moves from medium very low and
in the western area are high and very high. This geodiversity has allowed the development of a
biological diversity that is reflected in the large number and location of protected natural areas

in Quintana Roo.
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Introduccion

El término geodiversidad fue utilizado por primera vez en 1993 como un
equivalente de biodiversidad para describir la variedad de la naturaleza
no viva; en afios recientes, a nivel internacional, este concepto ha ganado
aceptacién en el Reino Unido, Espafa, Portugal, Italia, Suiza, Finlandia,
Japon, entre otros, como un nuevo paradigma geolégico (Gray, 2008a)
including a discussion of the origin and evolution of the geodiversity
of Planet Earth and whether there are geodiversity hotspots. Although
the word ‘geodiversity” is a relatively recent introduction, the concept
has been used as the basis for selecting geoconservation sites in many
countries and is being used increasingly to guide the nomination and
assessment process for geological World Heritage Sites. The paper then
discusses the aims and methods of geoconservation and how these vary
depending on which element of geodiversity is being considered. Finally,
the relevance of geodiversity to geotourism, leisure activities and geoparks
is explored.”,”DOI”:”10.1016 /S0016-7878(08.

Dentro de las definiciones mds integrales se encuentra la de Koztowski
(2004), quien la concibe como la variedad natural en la superficie terrestre,
referida a aspectos geolégicos, geomorfolégicos, suelos, hidrologia, asi como
a otros sistemas generados como resultado de procesos naturales (end6genos
y exogenos) y la actividad humana. Gray (2008a)including a discussion of the
origin and evolution of the geodiversity of Planet Earth and whether there
are geodiversity hotspots. Although the word ‘geodiversity” is a relatively
recent introduction, the concept has been used as the basis for selecting
geoconservation sites in many countries and is being used increasingly to
guide the nomination and assessment process for geological World Heritage
Sites. The paper then discusses the aims and methods of geoconservation
and how these vary depending on which element of geodiversity is being
considered. Finally, the relevance of geodiversity to geotourism, leisure
activities and geoparks is explored.”,”DOI”:"10.1016/50016-7878(08 define a
la geodiversidad como el intervalo natural de diversidad de rasgos geolégicos
(rocas, minerales y fésiles), geomorfolégicos (formas del terreno y procesos) y

suelos; incluye sus relaciones, propiedades, interpretaciones y sistemas.

La geodiversidad busca analizar la variabilidad y el niimero de elementos
fisico-geograficos de una region; se busca establecer clases que permitan
distinguir cuando un elemento es diferente de los otros para analizar su

98 1



ANO16,2014-1 1 ENERO-JUNIO IISSN 14058626 1 PAGS.97-125 muivERa

variedad, frecuencia y distribucién (Carcavilla, et al. 2008), los métodos para
la evaluacién y valoracién de la geodiversidad son escasos; algunos buscan
establecer indicadores objetivos a través de escalas cualitativas o cuantitativas
con el uso de diversos modelos e indices (Serrano y Ruiz, 2007).

Para evaluar la geodiversidad en diversas regiones de Polonia, la Reptblica
Checa, Reino Unido y México, diversos autores han considerado, ademaés de
la escala, las geoformas, la geologia, la hidrologia, las variables climaticas, la
cobertura y el uso del suelo y la vegetacién (Jackova y Romportl, 2008; Parks
y Mulligan, 2010; Priego et al. 2003).

Una conclusién generalizada es que la mayor heterogeneidad del paisaje
se asocia a una alta complejidad geomorfolégica y con ella la mayor riqueza de
especies biolodgicas, sin embargo, en ocasiones, la alta riqueza bioldgica de un
territorio puede depender de un factor abiético particular en condiciones de
relativa homogeneidad geélogo-geomorfoldgica e hidroclimatica (Priego et al.,
2003). Por ello, uno de los retos de los métodos de estudio de la geodiversidad
es dar solucién a aquellos lugares que muestran una cierta homogeneidad
(litolégica, cronoestratigrafica, estructural y geomorfolégica) a escala media
y, sin embargo, muestran una diversidad notable de rasgos en detalle, como

puede ser un macizo karstico (Carcavilla, et al. 2008).

En México no hay estudios sobre la geodiversidad de uno de los
macizos karstico mas extensos del pais, como lo es la Peninsula de Yucatan.
Sin embargo, existen algunas descripciones geolédgicas, geomorfolégicas
a escalas mediana y pequefas que reportan una relativa homogeneidad
(Lugo et al., 1992; Lugo, 1990); por su parte, los trabajos de orden biol6gico
y ecolégico reportan una alta riqueza e, incluso, dan sustento a un gran
namero de areas naturales protegidas por su biodiversidad, como lo
ponen de manifiesto los estudios técnicos justificativos que se exigen para
sustentar la creacién de un Area Natural Protegida.

En el caso de Quintana Roo, se presenta clara la situaciéon planteada por
Priego et al. (2003) y Carcavilla et al. (2008), ya que se manifiesta una relativa
homogeneidad gedlogo-geomorfolégica a escalas medias y pequefias; no
obstante, los estudios biolégicos que soportan la creacién de areas naturales
protegidas indican una elevada biodiversidad, como lo atestigua su ntimero en
el Estado; es decir, a Quintana Roo se le reconoce como una zona de importancia

para la conservacién de la biodiversidad a pesar de ser considerado como
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una zona con un relieve “homogéneo” o de escasa geodiversidad. Este trabajo
pretende aportar elementos que permitan actualizar la imagen que se tiene
de la Peninsula de Yucatédn, al menos en su porcién oriental, poniendo de
manifiesto la geodiversidad que da soporte a la biodiversidad ya reconocida.

El objetivo de este estudio es identificar y calificar los elementos del
relieve, geoldgicos, hidrolégicos y edafolégicos como componentes de la

geodiversidad que permitan elucidar las relaciones que existen entre la

geodiversidad y la biodiversidad en Quintana Roo.
Zona de estudio

La Peninsula de Yucatdn en el sureste del pais es una extensa plataforma
karstica en cuya porciéon Este se ubica en Quintana Roo; son pocos los estudios
sobre karst en el Estado (Garcia et al., 2000; Frausto e Ihl, 2008; Frausto e Ihl,
2010); algunos de tipo espeleolégico e hidrolégico dan cuenta de su estructura
porosa y del flujo de agua, principalmente subterraneo (Coke, 2004; Ordéiiez-
Crespo y Garcia-Rodriguez, 2010) como lo atestiguan mas de 900 km de
galerias subterraneas inundadas y cavernas consideradas entre las mas
grandes del mundo (QRSS, 2013).

La mayor parte de los mapas topograficos en escala pequena muestran
a la Peninsula de Yucatdn como una gran planicie; sin embargo, no es una
planicie homogénea, pues en ella existe una amplia diversidad de relieve
y de ecosistemas, en dénde se pueden encontrar variaciones horizontales
en espacios muy cortos (Lugo, et al. 1992; Bautista y Palacio, 2005; Bautista
et al., 2011). Las formas del relieve en Quintana Roo han sido escasamente
estudiadas a escalas mayores a 1:250,000; algunos estudios que han
considerado la diferenciaciéon altimétrica, la inclinacién del terreno y su
vinculo con los procesos geomorfoldgicos en algunas areas del Estado a escala
media han mostrado una heterogeneidad mayor que la presentada por las
cartas topograficas (Héraud 1996; Goldacker y Frausto, 2005; Frausto et al.
2006; Ihl et al. 2007; Beddows et al. 2007; Frausto e Ihl, 2008; Aguilar et al., 2010;
Frausto e Thl 2010, Bautista et al., 2011).

En la mayor parte de Quintana Roo, el clima dominante, de acuerdo con
la cartografia de INEGI (2005a), es el subtipo calido subhtimedo con régimen
de lluvias de verano (Aw); la tinica variante se presenta en la isla de Cozumel
con un tipo de clima calido hiimedo con lluvias abundantes en verano con una
estacion seca corta en la mitad fria del afio (Am(f)) (figura 1).
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Figura 1. Tipos de Climas en Quintana Roo
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La elevada cantidad de precipitacion y la gran capacidad de infiltraciéon
del terreno provocan que la mayor cantidad de agua, cerca del 80%, se mueva
a nivel subterrdneo y el restante 20% se distribuya entre lo que intercepta la
vegetacion, el escurrimiento superficial y la captacion directa de los cuerpos
de agua: areas de inundacién, lagunas y cenotes (Universidad de Quintana
Roo, 2004). La reducida pendiente topogréfica propicia que los escurrimientos
superficiales sean pocos, de bajo caudal y de muy corto recorrido a excepcién

del rio Hondo en el sureste.
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En el Estado se encuentran presentes 12 grupos de suelos segin la carta
edafolégica del INEGI (2005): Leptosoles, Phaeozems, Vertisoles, Gleysoles,
Luvisoles, Solonchaks, Arenosoles, Regosoles, Histosoles, Nitisoles, Cambisoles
y Fluvisoles. Los Leptosoles ocupan la mayor superficie y se caracterizan por
ser delgados y pedregosos; los Phaeozems son ricos en materia organica y se
ubican principalmente en el occidente del Estado junto con los Vertisoles (ricos
en arcillas) y Gleysoles que se distinguen por tener mal drenaje; los suelos
rojizos en el Estado son principalmente Luvisoles, Cambisoles y Nitisoles que
predominan en la porcién Centro-Oeste. En las zonas costeras se presentan los
suelos jovenes, como los Regosoles, Arenosoles y Solonchaks, que presentan
un alto contenido de sales; en menor porcentaje, se encuentran los Histosoles
(suelos organicos y Fluvisoles (asociados a corrientes superficiales).

Materiales y métodos

Existe una variedad limitada de metodologias que han sido usadas para
identificar y medir la geodiversidad, ya sea para su propio estudio o para
su uso en la toma de decisiones sobre el manejo del territorio, de cualquier
forma, muchas de las técnicas de medida de la geodiversidad se han derivado
de sus equivalentes para el estudio de la biodiversidad (Benito-Calvo ef al.,
2009; Cantu et al., 2004; Ibanez y Garcia, 2002; Pike, 2000; Xavier-da-Silva y de
Carvalho-Filho, 2004; Zwolinski y Stachowiak, 2012).

Para el presente trabajo, se opté por usar la riqueza de atributos por unidad
de estudio de Jackova y Romportl (2008); en este caso, las unidades sobre las
cuales se evalué la riqueza de atributos fueron definidas por la zonificacién
resultante del analisis de alturas relativas de las formaciones de terreno para

el Estado completo.

Para la elaboracién de la carta sintesis de los atributos hipsométricos, se
usaron las 80 cartas topogréficas del INEGI (2005¢c) que cubren la superficie
del Estado en formato vectorial; se unieron y se corrigieron las inconsistencias

derivadas de la unién de las cartas.

A partir de la carta sintesis se construy6 un Modelo Digital de Elevaciones
(MDE) por interpolacién en formato raster con resolucién horizontal 1:50000
y resolucion vertical de 10 m (Chen y Yue 2010; Takagi y Shibasaki 1996;
Yue et al., 2007); este MDE fue utilizado para hacer la medicién de las alturas
relativas de las formaciones de terreno detectadas con la técnica propuesta por

Priego et al. (2010); la representacion resultante en m/km? de las formaciones
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sirvié para construir una zonificaciéon del territorio del Estado como base para
la asignacion de sus diferentes atributos.

Una vez establecidas las unidades territoriales para calcular la
geodiversidad, se utilizé un modelo aditivo simple de categorias de diversidad
tematica considerando cuatro aspectos relacionados con la heterogeneidad
del terreno; el modelo se expresa como:

G= Dg250) *De 250+ Dr (50)* Dis0)

Donde: D,= diversidad del relieve

G = Geodiversidad D= diversidad hidrolégica

D,= diversidad geoldgica 250=resolucion espacial, en metros
D.= diversidad edafologica 50= resolucion espacial, en metros

La geologia fue simplificada al conteo de las estructuras geoldgicas
diferentes que se encuentran reportadas dentro de cada una de las zonas
definidas a partir del relieve; se utilizé la informacion correspondiente a la
edad aproximada de las estructuras geoldgicas identificadas y reportadas
en la cartografia 1:250000 del INEGI (2000), contabilizando el ntiimero de
formaciones para cada una de las zonas inicialmente definidas (cuadro 1).

La diversidad edafol6gica por zona se procesé de manera similar a la
informacién geolédgica, dado que la cartografia 1:250000 del INEGI (2005b)
utiliza un sistema de representacion, en el cual se consideran los tres grupos de
suelos més abundantes o dominantes para cada poligono, pero no especifica la
superficie o porcentaje ocupado por cada uno (Cotler, 2003; Jiménez-Osornio
et al., 2004); ademas, se tomaron los grupos de suelo primarios o de mayor
dominancia como identificadores, contabilizdndose el ntimero de grupos
primarios de suelos diferentes en cada zona (cuadro 1).

La diversidad del relieve definida a partir de un analisis de las alturas
relativas que tienen las formaciones del terreno para cada punto del Estado da
una primera medida de la heterogeneidad del territorio y permite la asignacién
de una escala valorativa de su diversidad o heterogeneidad en funcién de
la diferencia de alturas por unidad de area (Zwoliniski, 2010; Zwoliniski y
Stachowiak, 2012); los intervalos utilizados se presentan en el cuadro 1.
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La hidrografia se trabajé con base en los registros existentes en la
cartografia del INEGI (2005c) de cuerpos de agua y depresiones con
inundaciones permanentes y fue enriquecido con observaciones de campo,
con otras fuentes cartograficas como imagenes de satélite teméaticas para
identificar ldaminas de agua expuestas en distintas épocas del afio para
confirmar la inundacién permanente dada la fuerte karsticidad del Estado
(Frausto e Ihl, 2010) y la practicamente nula existencia de corrientes
superficiales permanentes. La jerarquizacion se hizo con base en los tipos y
los nimeros de cuerpos de agua o depresiones inundadas por cada una de

las zonas definidas por el relieve (cuadro 1).

Cuadro 1. Categorizaciones de la diversidad de los atributos del territorio
(diversidades tematicas)

Categoria Puntaje Atributo
Geologia
Muy Alta 5 Mas de 4 formaciones geologicas en la unidad
Alta 4 4 formaciones geoldgicas en la unidad
Media 3 3 formaciones geoldgicas en la unidad
Baja 2 2 formaciones geologicas en la unidad
Muy Baja 1 1 formacion geologica en la unidad
Edafologia
Muy Alta 5 8-9 tipos de suelo en la unidad
Alta 4 6-7 tipos de suelo en la unidad
Media 3 4-5 tipos de suelo en la unidad
Baja 2 2-3 tipos de suelo en la unidad
Muy Baja 1 1 tipo de suelo en la unidad
Altura relativa
Muy Alta 5 Altura relativa de 60 a 250 m/km*
Alta 4 | Altura relativa de 30 a 60 m/km’
Media 3 Altura relativa de 15 a 30 m/km®
Baja 2 Altura relativa de 2.5 a 15 m/km*
Muy Baja 1 Altura relativa < 2.5 m/km*
Hidrologia
Muy Alta 5 Mas de 4 tipos de cuerpo de agua expuesto en la unidad
Alta 4 4 tipos de cuerpo de agua expuesto en la unidad
Media 3 3 tipos de cuerpo de agua expuesto en la unidad
Baja 2 2 tipos de cuerpo de agua expuesto en la unidad
Muy Baja 1 0 — 1 tipo de cuerpo de agua expuesto en la unidad

La geodiversidad por adicién de sus cuatro componentes puede tener

valor minimo de 4 y maximo de 20; para fines de la expresion cartografica
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simplificada del valor de geodiversidad, se dividi6 la gama completa de
geodiversidades en cinco subintervalos con el algoritmo de Jenks (Jenks,
1977), el cual genera la siguiente clasificacion: valores de 4 a 5 muy baja, de 6
a7 baja, 8 a9 media, 10 a 12 alta y 13 a 17 muy alta.

Para simplificar la evaluacién visual de los elementos sobre el MDE,
se elaboraron tres perfiles topograficos (toposecuencias) con el objetivo de
mostrar las variaciones de las alturas, tipo de superficies (plana, céncava
o convexa) y el tipo de pendientes (horizontal a vertical), siguiendo
para ello los criterios de Ortiz (1988) y De Pedraza (1996); asimismo, se
plasmaron en las gréficas los resultados correspondientes a las diversidades
fisicas (geoldgica, edafolégica altimétrica e hidrolégica) registradas y a la
geodiversidad total como suma de ellas.

Para la informaciéon de la diversidad biolégica, se utiliz6 como un
indicador genérico no cuantificado la carta de uso del suelo y vegetacién
serie IV del INEGI (2009), la cual esta basada en informacién del Inventario
Nacional Forestal y de Suelos 2009 con actualizaciones a 2010 y a 2011
(Comisién Nacional Forestal, 2009) en tanto se elaboran estudios més
especificos para cubrir estos aspectos.

Sobre estos elementos (la geodiversidad y la cobertura vegetal), se
visualizaron los limites de las ANP en el Estado para hacer una estimaciéon
de la diversidad de paisajes, de cobertura biolégica y de geodiversidad que
estdn abarcando y establecer un juicio no métrico acerca de la pertinencia
de dichas ubicaciones para estas ANP. Todos los procesos de identificacién,
cuantificacion o asignacioén de atributos, se llevaron a cabo en un sistema de

informacion geografica manejado con ArcGIS® 9.3.
Resultados

Analisis de geodiversidad

Diversidad geologica

Enla porcién norte y de menor altura del Estado (figura 2A) se registra una baja
diversidad geoldgica debido a la gran extensién que tienen los afloramientos
de las formaciones del Terciario; esta gran zona se encuentra limitada hacia
la costa por una franja que va de los 1000 a 1500 m de ancho en su parte sur
hasta los 20 km en la parte norte. Hacia el extremo norte abundan depésitos
del Cuaternario, lo cual incrementa la diversidad geolégica por unidad.
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Las zonas que presentan categorias muy alta y alta se ubican principalmente
en la parte sur y oeste en donde se encuentran las formaciones geol6gicas méas
antiguas correspondientes a diferentes periodos del Terciario, combinadas con
depositos del Cuaternario, principalmente de tipo fluvial y lacustre en los valles
y partes bajas de las cuencas (Universidad de Quintana Roo, 2004); en zonas
costeras y en la isla de Cozumel, se registra una gran mezcla de espacios con
depdsitos del Cuaternario de tipo edlico, litoral, lacustre y palustre, mezcla que
genera valores altos de diversidad geoldgica. Del centro y hacia el noroeste,
donde la formacién geolégica expuesta continua hacia el Estado de Yucatan, se

ubican las zonas con diversidades geoldgicas en los niveles de baja y muy baja.
Diversidad edafolégica

Considerando los distintos grupos de suelos que se encuentran en Quintana
Roo, la figura 2B muestra las zonas con las cinco categorias de diversidad;
destacan tres zonas con valores alto y muy alto: las zonas centro oeste y sur
coinciden con zonas en las cuales las diversidades altimétrica, geoldgica e
hidrolégica son medias y altas; en la segunda zona la diversidad altimétrica
disminuye hacia planicies con ondulaciones y hondonadas y la tercera zona se
encuentra asociada con la zona de cuerpos de agua del Sistema Lagunar Bacalar
al sur-sureste del Estado y sus sistema de descargas que se ramifica hasta la
porcién costera. En la zona centro y hacia la costa en donde se encuentran
planicies de inundacién se presentan categorias media y alta. Se observan dos
zonas con diversidad baja de suelos en el centro del Estado y un poco mas al

norte en donde los Leptosoles ocupan la mayor parte del area y se encuentran

asociados con los sitios de menor diversidad hidrolégica igualmente.
Diversidad de alturas relativas

En Quintana Roo, los registros de altura van desde 0 msnm en las zonas
costeras hasta un méximo de 380 msnm en el extremo sur. En la figura 2C
puede apreciarse la diversidad de alturas relativas que hay en el Estado; se
observa que se distribuyen en forma de franjas paralelas desde la zona costera
con muy baja energia del relieve (categoria 1); aumenta hacia el oeste y sur
hasta el extremo suroeste en la frontera con Belice y Guatemala en donde se
registran los valores mas altos. Entre la transicién de la zona media a alta, se
aprecia un drea donde se alternan zonas de categorias baja, media e incluso
alta. Cada uno de los diferentes espacios coincide parcialmente con los pisos
altimétricos descritos; sobresale en esta distribucién una serie de franjas
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estrechas que corresponde a pequetos espacios en los cuales la combinacién de
formas del terreno incrementa la geodiversidad de manera semejante a como
se incrementa la diversidad bioldgica en los ecotonos y pone de manifiesto
zonas de transicion entre espacios con diversidad relativamente homogénea.

Figura 2. Diversidad geoldgica, edafoldgica, altimétrica e hidrolégica de Quintana Roo
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con inundacién permanente
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Diversidad de la hidrologia supetficial

Estudiando los cuerpos de agua superficiales, en la figura 2D se observa que
cerca del 50% del territorio se encuentra dentro de las categorias de diversidad
muy alta y alta, que se distribuyen principalmente en la zona oeste, central,
norte y en algunas zonas costeras; en estas zonas hay abundancia de cuerpos de
agua caracteristicos de las zonas kérsticas, como los llamados cenotes y lagunas,
los cuales en su mayoria se encuentran conectados al manto freatico en la parte
central del Estado y hacia el norte; en la planicie se encuentran grandes espacios
con diversidades bajas, coinciden con espacios escasamente alterados de las

formaciones geoldgicas del Terciario y con zonas de inundaciones permanentes

o semipermanentes como las que se encuentran al oeste de las bahias.
Diversidad biolégica

Quintana Roo es uno de los Estados del pais con la vegetacion mejor
conservada; de acuerdo con INEGI (2009), se encuentran presentes los tres
tipos de selva (alta, mediana y baja), vegetacién caracteristica de zonas de
inundacién (palmar, tular, manglar), zonas de pastizales y zonas cultivadas,

principalmente (figura 3).

Las zonas con selva alta subdcaducifolia se ubican en el extremo suroeste,
en la colindancia con Campeche, Guatemala y Belice; la selva mediana ocupa
la mayor parte del territorio como una franja central a lo largo de la superficie
del Estado, ya que hacia el oeste, en la colindancia con Yucatin, hacia el
norte y hacia las costas, se desarrolla la selva baja; esta vegetacién también se

encuentra en forma de manchones en el centro-sur.

En las areas cercanas a la costa se presenta la vegetacion caracteristica de
las zonas de inundacién con y sin influencia marina, como el palmar, el tular
y los manglares, sobresaliendo en la zona norte y en la parte centro (Zona de

las Bahias); en esta tltima destaca la llamada vegetacion de Peten.

Formando manchones distribuidos en toda la superficie estatal, se ubican
zonas de pastizales, principalmente cerca de las zonas agricolas. Quintana Roo no
es un Estado con mucha superficie cultivada; las areas agricolas se localizan en el
centro-oeste y principalmente en el sur. El Estado cuenta con 23 Areas Naturales
Protegidas (ANP) que representan el 25.3% de su superficie y se han propuesto
12 4reas mas para ingresar a la lista (Prezas, 2011”publisher”:” Comisién Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio).
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Figura 3. Cobertura de vegetacion natural y antrépica
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Perfiles topograficos

Para el anélisis de las relaciones antes descritas, se construyeron tres perfiles
altimétricos del territorio, los cuales permiten la comparacién simultanea de
los elementos componentes de la geodiversidad y de la vegetacion para cada
punto de los transectos seleccionados.

El primer perfil topogréfico corre de sur a norte sobre el limite occidental
del Estado (figura 3 A-B); a lo largo de los 200 km, se puede observar que las
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alturas varian de sur a norte, de 350 hasta 80 msnm (figura 4); atraviesa por las
tres formaciones geolégicas mas antiguas del Estado y se identifican cuatro

grandes estructuras.

La primera y la segunda seccién (I y II) en el sur se distinguen por su
homogeneidad y gran altura; la tercera (II) se constituye de un bloque de
hundimiento en donde se encuentran la mayor variedad de tipos de vegetacion
en un clima subhimedo; la cuarta (IV), en el norte, se caracteriza por ser una
planicie elevada debido a la intensidad de karstificacion del relieve con siete
tipos de vegetacion y la mayor cantidad de grupos de suelos, los de mayor
profundidad. La diversidad hidrica va de media a baja y esta representada
por cuerpos de agua en las partes bajas de las formaciones, principalmente en

pequertios valles de disolucién y plegamiento.

Figura 4. Perfil topografico y de unidades de geodiversidad A-B
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El segundo perfil topografico atraviesa a lo ancho el Estado de oeste a
este (figura 3 C-D), desde la parte media del limite con Campeche hasta
la costa a la altura de Majahual (cerca de 250 km); se observa un cambio
de alturas mas abrupto (figura 5) en el extremo oeste de una altura de 250
msnm (I), después de 75 km hay un descenso mayor hasta los 50 msnm (III)
y posteriormente va casi recta hasta la costa (IV). Las formaciones geolégicas
son formaciones del Terciario, las mas antiguas se presentan en el oeste (I y
II) y las formaciones recientes en la costa.
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En la zona de mayor altitud existen cuerpos de agua asociados a cuencas
cerradas, pero a medida que se acerca a la costa se presentan importantes
zonas con cuerpos de agua, como la zona de Bacalar y zonas de inundacién
asociados a exposiciones del manto freatico que en la parte costera del Estado
se encuentra a poca profundidad.

En la zona por debajo de los 50 msnm (IV), en donde el clima es
mas himedo, se presenta la mayor variedad de tipos de vegetacién al
incorporarse aquella que es caracteristica de las zonas planas y con areas
con inundacién temporal y permanente e igualmente en esta zona se

encuentra la mayor variedad de grupos de suelos.

Figura 5. Perfil topografico y de unidades de geodiversidad C-D
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El tercer perfil topogréfico va en diagonal a lo largo del Estado (figura 3
A-E), con cerca de 500 km, de suroeste a noreste. Se observa que el descenso
de altura se realiza en dos partes (figura 6); la primera, del inicio hasta los
primeros 50 km, y la otra después de los 100 km; también es notorio que
cerca del 75% del drea esta por debajo de 50 m de altura. Las formaciones
geoldgicas mds antiguas se encuentran en la parte sur y las més recientes
del Cuaternario en el extremo norte.

En cuanto a la diversidad hidrolégica, presenta dos zonas particularmente

interesantes; la primera de ellas en el suroeste, donde se aprecian cuerpos
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de agua de pequefia extension localizados entre los plegamientos y lomerios
bajos. La segunda zona corresponde a la parte baja (zona IV), en donde hay una
alta diversidad hidrolégica correspondiendo a la presencia principalmente de
cenotes que se encuentran asociados a los sistemas de fallamientos.

La mayor variedad de vegetacién se presenta en la zona II donde se
alternan lomerios y valles y en la zona IV en los tltimos 400 km, en el noreste
y hacia la costa donde hay abundantes zonas de inundacién con presencia
de selvas bajas, sabanas, tulares y manglares (figura 3). En estas dos zonas
también se presentan la mayor cantidad de grupos de suelos, en la zona Il
suelos con mayor profundidad (Phaeozems y Vertisoles y en la zona IV suelos

con influencia costera (Solonchaks y Arenosoles).
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Geodiversidad

Calculadas las diversidades especificas por cada uno de los atributos, se
diferencié la geodiversidad en cinco categorias, a partir de las cuales se
construyo6 la representacion de la figura 7. Se observa que la mayor parte del
territorio se encuentra dentro de las categorias que van de media a muy alta,
con una franja de poco més de 40 km de ancho de bordes irregulares y que corre

de norte a sur por el centro del estado con diversidades bajas y muy bajas.

Figura 7. Geodiversidad y Areas Naturales Protegidas de Quintana Roo
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De este modo, se puede apreciar que la geodiversidad en Quintana Roo,
construida a partir del relieve, la geologia, la hidrologia y los suelos, muestra

tres grandes dreas: una zona al oeste con valores de geodiversidad de media
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a muy alta, una zona intermedia en la parte central en donde los valores de
geodiversidad van de media a muy baja y una tercera zona en la parte de
menor altura y hacia la zona costera del Estado, en donde la geodiversidad
tiene valores nuevamente de media a muy alta.

La zona con mayor geodiversidad en la porcién oeste es la zona geolégica
mas antigua del Estado; aqui el relieve con alturas por encima de los 70 msnm
permite la formacién de zonas erosivas y de acumulacién que desarrollan
diversos suelos y zonas de acumulacién y escurrimientos de agua, lo cual

conlleva a un cierto tipo de diversidad de la vegetacion.

Otros sitios con geodiversidad alta se encuentran mas cercanos a la costa;
uno de ellos, asociado al Sistema Lagunar Bacalar al sureste del Estado, en
donde la mezcla de suelos y la exposicién de materiales parentales cerca de
la superficie por el fracturamiento originé el sistema, asi como la deposicién
compleja de materiales relacionada con abundancia de agua, ha formado un
complejo en el cual la riqueza de suelos es mayor que en las dreas vecinas; el
segundo de ellos es un sitio cercano a la costa en la porcién norte del Estado, en
donde la asociacién de un sistema de hondonadas bajas al sistema de lagunas
costeras con la influencia de los procesos litorales han creado igualmente una
zona de alta diversidad edafolégica. Los espacios que se encuentran hacia el
centro y norte del Estado presentan de manera preferencial geodiversidades

medias y bajas, destacando algunas areas con geodiversidades muy bajas.

La zona intermedia entre la zona de altitud mayor a 70 msnm y la zona
con altitud menor a 20 msnm presenta los valores de geodiversidad de bajos
a muy bajos; esta zona homogénea se encuentra sobre la formacién geolégica
mas extensa del Estado (del Plioceno), lo suficientemente alejada de la costa
para no tener fuerte influencia de ella y con una pendiente tal que permite
que el agua escurra y no se acumule, por lo cual no hay tanta abundancia de

cuerpos de agua expuestos como en otras zonas.

La zona al este, a pesar de tener menores alturas, presenta nuevamente
geodiversidad de media a muy alta; hay una gran cantidad de cuerpos de
agua formados por la disolucién de la roca calcédrea y la poca profundidad del
manto freatico; la misma disolucién de la roca permite la formacién de formas
negativas de relieve en las cuales la acumulacién de materiales permite el
desarrollo de suelos con caracteristicas diferenciadas convirtiéndola en una

zona rica en depositos aluviales, edlicos y lacustres. En las zonas cercanas a
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la costa, los dep6sitos lacustres, palustres y litorales desarrollan ambientes
de transicién mar-tierra como las zonas de humedales en donde se presentan
suelos y vegetacion caracteristicos, todo ello contribuye a la elevada
geodiversidad de la zona de menor altura.

La zona costera, que va desde la parte central hacia el norte, tiene una
geodiversidad muy alta por la combinacién de valores altos en los aspectos
geoldgicos, hidrolégicos y edafoldgicos y no por su diversidad altimétrica,
del centro hacia el sur, la geodiversidad es media y alta; aqui se encuentra un
gran espacio relativamente homogéneo con valores de diversidad altimétrica
escasos, pero que al ser planicies de inundacién marina costeras presentan
diversidades geoldgicas en superficie de medias a altas y favorecen la
ocurrencia de diferentes grupos de suelos que les permiten alcanzar grados
semejantes de diversidad en el aspecto edafolégico.

La riqueza y la diversidad biolégica en la escala usada para este
trabajo manifiesta la existencia de un mosaico de formaciones vegetales
particularmente rico con mas de diez clases diferentes, diversidad que se veria
incrementada si se revisaran las composiciones especificas por comunidad, tal
como lo demuestran los estudios sobre diversidad ecoldgica de la region y
la gran cantidad de endemismos reportados para la Peninsula de Yucatin
(CONABIO, 1995; Orians et al., 1995; Ibarra, et al., 1996; Ochoa y Flores, 2006;
Gutierrez et al., 2011; Escalante et al., 2007a; Escalante et al., 2007b).

Las partes central y hacia el sur del Estado muestran una gran
heterogeneidad en la vegetacion, en donde pueden hallarse desde
formaciones de selva mediana hasta selvas espinosas subcaducifolias en las
laderas expuestas y selvas bajas inundables combinadas con vegetacion de
humedales en los bajos y cauces temporales y extraordinarios, tal como lo
reportan para Campeche en la zona de bajos inundables Palacio et al. (2012).

Discusion

La utilizacién del término geodiversidad es mayor cada dia, pero las
metodologias para su evaluacién y valoracion atn son limitadas. Hasta el
momento, la mayor parte de los estudios utilizan métodos cualitativos en
los cuales la delimitacion de las unidades geomorfolégicas y el inventario
de los componentes de la geodiversidad (geologia, suelos, relieve e

hidrologia) son valorados en algin intervalo de manera frecuentemente

subjetiva. En este trabajo, para reducir la subjetividad de la calificacién,
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se utilizé una escala de cinco clases en cada uno de los componentes de la
geodiversidad, basada en el niimero de atributos diferentes de cada uno

de los componentes que van de muy baja a muy alta.

Este enfoque permite comparar en la misma escala semicuantitativa
atributos que pueden tener un ndmero variable de manifestaciones y
permite comparar las diferentes zonas del Estado de manera objetiva,

independientemente de la percepciéon que se tenga de ellas.

Si bien existen indices y modelos mas finos para medir la diversidad que
la simple riqueza de atributos, ellos requieren de informacién que en muchos

casos no existe para el territorio nacional.

La cuantificacién especifica que se requiere de cada una de las distintas
manifestaciones de un atributo para tener un indicador cuantitativo de la
dominancia de una de esas manifestaciones sobre las otras y un indicador de
la homogeneidad del espacio muestreado respecto a ese atributo especifico no

se tiene para muchos de los atributos.

Un ejemplo especifico es el caso de la informacién sobre suelos, la cual se
tiene disponible en poligonos relativamente amplios, para los cuales INEGI
reporta los grupos de suelos que sobrepasen el 20% de cobertura al interior de
la unidad y hasta tres de ellos. En un espacio dado, hay tres grupos de suelos,
y cada uno de ellos ocupa al menos el 20% de la superficie de la unidad; sin
embargo, esta aproximacion deja como elemento libre el 40% de la superficie
asumiendo una distribucién equitativa de la superficie entre los grupos

reportados y generando una gran incertidumbre.

En comparacion, el conteo simple del ntimero de grupos proporciona
una mayor certeza, ya que, independientemente de su abundancia relativa,
se tiene la seguridad de su existencia, lo cual permite ganar certidumbre
en los andlisis a costa de la profundidad y del detalle de la informacién,
que de todas formas no estan disponibles.

Considerando las limitantes para cada uno de los atributos, se optd
por usar un analisis geomorfométrico del terreno como la base para la
asignacién del resto de los atributos. El analisis de los componentes de
la geodiversidad en el Estado se llev6 a cabo con base en la informacién
disponible; la cobertura vegetal, la geologia y los suelos se encuentran a
escala 1:250000 y el relieve y la hidrologia a 1:50000.
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Este es un problema cuando se quieren hacer estudios a nivel estatal en el
pais sobre calidad y certidumbre, escala y disponibilidad de informacion; la
solucién en esta investigacion fue iniciar con las categorias de baja resolucién
geologia y suelos para identificar sus variaciones y posteriormente sefialar los

atributos mas finos, relieve e hidrologia.

Se llevé a cabo el analisis morfométrico para medir con mayor exactitud la
heterogeneidad espacial que subyace esa imagen de relativa homogeneidad
que se manifiesta en escala 1:250000. En este trabajo, se utiliza un indicador
bidimensional para resaltar e identificar unidades espaciales que de otra
forma serian practicamente indistinguibles, y se presenta como propuesta

complementaria al método tradicional de identificacién de unidades.

La imagen de la Peninsula de Yucatdn como una plataforma karstica
relativamente homogénea cambia cuando se analizan las caracteristicas
fisiograficas y biolégicas a escalas medias y grandes. La energia del
relieve de la Peninsula de Yucatan es escasa cuando se compara con otras
zonas del pais o del mundo, en las cuales las formaciones volcanicas

generan estructuras y paisajes mas agrestes.

Sin embargo, no se estdn comparando dos objetos de la misma naturaleza,
ya que la Peninsula es basicamente un gran depdsito sedimentario de caracter
plataférmico en tanto que otras regiones son producto de procesos orogénicos
mads intensos y de mayor energia; por otro lado, la comparacién se hace en
términos de criterios de clasificaciéon desarrollados para espacios de escala
nacional o continental, no a escala regional.

Como ejemplo, se puede citar la geodiversidad reportada de los Cérpatos
polacos para los que se considera que una estructura con mas de 50 m de
altura relativa es de “muy alta geodiversidad” (Zwoliniski, 2010); en este
trabajo, orientado exclusivamente a Quintana Roo, este valor es de “alta
geodiversidad”, ya que en el Estado encontramos formaciones de terreno
reconocibles con alturas relativas de mas de 100 m que corresponden a la clase
de “muy alta geodiversidad”.
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De tiempo atrds, de manera tanto coloquial como técnica se ha venido
considerando que este gran macizo karstico de la Peninsula de Yucatan
es una estructura relativamente homogénea, como lo refieren Lugo ef al.
(1992). Esta percepcion que se basa en analisis a escalas pequenas, es decir
de escaso detalle, queda claramente invalidada por los niveles de diversidad
encontrados en los cuatro aspectos analizados en el presente estudio; la
imagen de homogeneidad y la existencia de un alto porcentaje del territorio
estatal declarado Area Natural Protegida (ANP), como reporta Prezas
(2011)”publisher”:”Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (Conabio, son conceptos que se contradicen.

De acuerdo con diversas observaciones de autores, como Escalante et al.
(2007), un ambiente poco diverso con condiciones climéaticas relativamente
homogéneas no conduce a la existencia de dicha riqueza y biodiversidad.
Segtin Burnett et al. (1998) y Nichols et al. (1998), “los paisajes compuestos
de condiciones abidticas espacialmente heterogéneas deberian proveer una
gran diversidad de nichos potenciales para plantas y animales comparados
con los paisajes homogéneos”. La relativa estabilidad climatolégica ofrece
condiciones que permiten que dicha heterogeneidad espacial se manifieste;
los mismos autores indican “...existe una asociacién intima entre diversidad
bidtica y abiética, teniendo implicaciones significativas en las estrategias de

conservacién a largo plazo”.

Segun Carcavilla et al. (2008) y Serrano y Ruiz (2007), la geodiversidad
debe ser de gran utilidad para la identificacién de ambientes o paisajes con
una diversidad biolégica propia; en otras palabras, teéricamente donde hay
diversidad biolégica debe haber diversidad de ambientes o paisajes, lo cual ha
sido probado en algunas zonas de México (Priego et al., 2003; Gamez et al., 2012).

La distribucién de las alturas relativas de las formaciones de terreno
conforman espacios con atributos relativamente homogéneos, tal como se
define el término de caracterizacion de la geodiversidad de la Peninsula
Ibérica (Benito-Calvo et al., 2009); en este trabajo, se relaciona con la presencia
de las selvas altas en los sitios de mayores variaciones en las alturas relativas
y de mayor heterogeneidad geomorfolégica en el suroeste del Estado de
manera semejante a lo reportado para bosques del noreste de Estados Unidos
(Nichols et al., 1998).
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En los perfiles topograficos o toposecuencias (figuras 4, 5 y 6) se aprecia
que los sitios donde hay una mayor cantidad de formaciones vegetales
distintas y en donde predominan las formaciones que se consideran como
mas diversas coinciden con los sitios que presentan las geodiversidades mas
altas. Lo anterior confirma que la relacion hallada por los autores mencionados
es vélida aun para paisajes de baja energia y con aparente escases de recursos

hidricos superficiales.

La heterogeneidad espacial que se manifiesta en las variaciones en altura
relativa, nimero de grupos de suelos y disponibilidad de agua superficial
principalmente son los elementos de la geodiversidad que mayormente
contribuyen a la existencia de ambientes distintos y, por tanto, a colecciones
de especies o formaciones vegetales diversas.

La relacién manifiesta entre la geodiversidad y la biodiversidad como
conceptos sintesis de la cantidad, variedad y calidad de atributos abiéticos y
bidticos, respectivamente, muestra la influencia que tienen la una en la otra.
En este caso, es basicamente unidireccional; los tiempos de cambio para cada

uno de los componentes de estos paisajes son diferentes.

Al poner en orden decreciente la velocidad a la cual cambia cada uno de
los componentes estudiados, se pone de manifiesto la direccionalidad de los
cambios y las relaciones; asi, los cambios geol6gicos toman cientos de millones
de afios; los geomorfométricos toman desde unos millones hasta cientos de
miles, los hidrolégicos y edafolégicos, unos pocos miles; y los biolégicos,
unos cuantos cientos de afios.

Por lo tanto, la cobertura biolégica del espacio se ve mas afectada por los
otros componentes, y puede afectar escasamente a los otros conforme nos
alejamos en la escala temporal. Las interacciones més fuertes serdn las que se
den entre los aspectos bioldgicos con los edafolégicos e hidrolégicos, siendo
muy escaso su efecto sobre los componentes geolégicos y geomorfométricos.

Estas relaciones son de suma importancia para el manejo del territorio
en vista de la capacidad que se tiene como especie para modificar estos
componentes del paisaje, la ocupacion de los valles con actividades agricolas,
el reencauzamiento de rios, la contaminacién de los suelos y la deforestacion;
son actividades que, si bien son imprescindibles para mantener a la poblacién,
modifican fuertemente las tres capas mas dinamicas de las cinco estudiadas.
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Ademas, en los ultimos 100 afios se ha desarrollado la capacidad para
modificar sensiblemente a escala regional los aspectos geomorfométricos
del territorio, creando grandes represas y gigantescos canales que son
equivalentes a estructuras que de manera natural tomarian cientos de miles
de afios en formarse, lo cual estd cambiando la faz del planeta y su dindmica,

cuyas consecuencias no se tienen previstas con certeza.

En general, se pueden agrupar algunas actividades del hombre en dos
categorias opuestas y complementarias, el aprovechamiento del territorio
con actividades extractivas y de produccién con los cambios que implican al
territorio y sus atributos, y las actividades de conservaciéon de dicho territorio.

Prezas (2011)»publisher»:»Comisién Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (Conabio reporta un ntimero elevado de ANP para
Quintana Roo, que supone la existencia de una riqueza biolégica congruente
no s6lo con el nimero de ANP, sino con su extensioén. Al sobreponer los limites
de las ANP existentes en el Estado (figura 7), podemos ver que, efectivamente,
para la mayor parte de ellas, la eleccion de sitios con altas biodiversidades ha
coincidido con sitios en los cuales la geodiversidad es alta.

Algunas de las ANP que se muestran en este trabajo fueron decretadas
por los atributos de las porciones marinas que involucran; este estudio no
se desarroll6 para abarcar estos espacios subacuéticos, pero permite plantear
interrogantes sobre el comportamiento de la geodiversidad en puntos de
cambio tan drasticos como el que aborda la entrada a medios subacuéticos en
la medicién de la geodiversidad.

De la misma manera, los resultados obtenidos permiten asegurar qué
informacién de mayor detalle podria contribuir de manera importante para
explicar la distribucién espacial de la diversidad biolégica, para identificar
las areas de alta riqueza de especies, para disefar dreas protegidas en
zonas de dificil acceso, para definir estrategias de conservaciéon (Parks y
Mulligan, 2010; Priego et al., 2003) y para identificar servicios ambientales o
ecosistémicos (Gray, 2011).

Con estos resultados queda de manifiesto que la geodiversidad propicia
la diversidad de ambientes; sin embargo, en la medida que se conozcan los
detalles del relieve a escalas grandes se comprendera mejor la gran diversidad
de ambientes en el karst de Quintana Roo, lo cual hace necesaria la realizacion
de estudios de mayor detalle que permitan el reconocimiento, la identificacién
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y el registro de la geodiversidad que se traducen en heterogeneidad ambiental

y en diversidad de especies.
Conclusiones

Los resultados obtenidos demuestran que la metodologia empleada no sélo es
adecuada para la medicion de la geodiversidad en ambientes de baja energia,
como la Peninsula de Yucatan, sino que permite compensar al menos en parte
la carencia de informacién y la incertidumbre asociada con informacién a
escalas medias y pequenas.

Para la zona de estudio, se demuestra la relaciéon unidireccional entre los
componentes geologicos y de relieve con la biodiversidad y la interaccién
bidireccional dela biodiversidad conlos componentes hidrolégico y edafolégico.

En Quintana Roo existen diferencias altimétricas que han permitido
el desarrollo de una geodiversidad y biodiversidad caracteristicas. En este
articulo se utiliz6 como medida de geodiversidad el conteo de objetos
diferentes, es decir, la riqueza de tipos geoldgicos, de tipos de suelos, unidades
altimétricas e hidrologia, como la definen Gray (2008b) y Koztowski (2004).

Este trabajo es el primero para el Estado de Quintana Roo en el que se
reportan los pisos altitudinales regionales para fundamentar que la aparente
homogeneidad del relieve no es tal y que en esas grandes planicies kérsticas
existe una amplia diversidad de ambientes producto de la heterogeneidad
morfométrica y estructural del terreno. Se identificaron cuatro pisos
altitudinales regionales; éstos, combinados con siete formaciones geoldgicas,
seis subtipos climéticos y 12 grupos de suelos, dan como resultado seis tipos
de selvas mas nueve cubiertas vegetales, asi como coberturas agricolas.

El Estado de Quintana Roo no es homogéneo; presenta zonas de muy
alta a muy baja geodiversidad en espacios bien definidos y cuyos atributos
contribuyentes principales estdn igualmente bien definidos.

Se identificaron tres grandes dreas: una zona al oeste del Estado con valores
de geodiversidad de media a muy alta; una zona intermedia en la parte central,
en donde los valores de geodiversidad van de media a muy baja; y una tercera
zona en la parte de menor altura y hacia la zona costera del Estado, en donde la
geodiversidad tiene valores nuevamente de media a muy alta.
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Las Areas Naturales Protegidas se encuentran en las areas con mayor
geodiversidad y biodiversidad en el Estado. La geodiversidad esta

intimamente relacionada con la biodiversidad a través de la relacién sinérgica

de los componentes de la primera.
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