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RESUMEN GENERAL

La ciencia y los organismos internacionales han recogido en sus agendas
internacionales a los humedales, ya que es uno de los ecosistemas con mayor
reconocimiento por sus servicios ecosistémicos, es por esto el fuerte empefio que
se pone en transmitir esta informacion con la poblacién en general, los tomadores
de decisiones y a todos los érdenes de gobierno, es por esto, que la evaluacién de
los paisajes de humedal comprendidos en el territorio del Municipio de Bacalar
constituyen el objeto de estudio de esta tesis; evaluando el estado actual, con el
propésito de plantear escenarios en donde la categorizacion de las unidades de

paisaje coadyuven las acciones de conservacion prioritaria.

Uno de los primeros pasos para la conservacion de cualquier tipo de ecosistema es
conocer su estado general, la existencia 0 no de un marco normativo y sus usos
actuales, estas circunstancias motivaron el desarrollo de la presente evaluacion,
donde se dan a conocer sus propiedades fundamentales y el potencial natural que
tiene cada complejo territorial de humedal para cada tipo de gestion, optando por
llevar a cabo la investigacion desde el enfoque tedrico-metodolégico de la

Geoecologia del Paisaje.

Esta investigacion se realizo a través de cuatro objetivos particulares, el desarrollo
de cada uno presento resultados relevantes que se redacta en forma de un articulo
especifico, de manera que se pueda captar rapidamente la importancia del trabajo
y favoreciendo la légica del contenido; antecedidos de una introduccién donde se
ofrece un panorama general para entender mejor el desarrollo del trabajo. En
resumen se pueden describir los capitulos de la siguiente manera: conocer cémo
se estructura el territorio, es decir que existe, para lo cual se caracteriz6 el territorio
de Bacalar maquilandose el mapa tipoldgico de las unidades de paisaje fisico—
geografico escala 1: 250 000; posteriormente se buscd conocer el grado de
alteracion del paisaje a causa de las actividades antropicas, calculandose el indice
de Antropizacion de la Cobertura Vegetal, donde se puede denotar con mayor
facilidad las acciones modificadoras del hombre.



Otro punto necesario y de sumo interés, fue conocer las dinamicas de las
interrelaciones de las unidades tipologicas del mapa de paisaje, es decir, como
funciona el territorio de Bacalar, por medio del calculo de la heterogeneidad
geoecoldgica. Con estos tres objetivos se entrega el conocimiento de los atributos
del paisaje, el cual podemos traducir como un inventario geoecologico, llenando un
vacio de conocimiento. Esto en si es un aporte significativo, sin embargo, la
investigacion tuvo mayores alcances, aplicAndose en el paisaje de humedal, en
donde los tres primeros objetivos alcanzados sirvieron como insumos para la
evaluacion de los paisajes de humedal, permitiendo establecer la capacidad de cada
potencial natural especifico, determinada por sus propiedades y caracteristicas

geoecoldgicas generales.



INTRODUCCION

La accion modificadora del hombre sobre el medio natural ha propiciado una
continua y constante degradacion de los paisajes, en donde la falta de planificacion
espacial y del indiscriminado uso de la tierra, tienen como consecuencia el deterioro
de los ecosistemas con un mayor impacto de los fendmenos naturales
(inundaciones, deslizamientos de tierra, incendios forestales, olas de calor, etc.)
(Bastian et al, 2012); en este orden de ideas, se tiene que uno de los ecosistemas
con mayor biodiversidad, oferta y servicios ecosistémicos brindados es el humedal
(Quintana, 2018).

La presente tesis surgié a partir del interés cientifico acerca de las acciones que
impactan a los paisajes de humedal en el Municipio de Bacalar, Quintana Roo. La
relevancia del tema quedd de manifiesto al examinar las regulaciones e
instrumentos normativos relacionados con la base biofisica del territorio del
municipio, dentro del cual se encuentran los humedales. Durante esta busqueda se
identific6 un vacio de conocimiento no solo del marco regulatorio, si no de los

aspectos geograficos integrales del municipio.

Es por la falta de una cartografia basica sélida y la gran importancia que representan
los humedales para el municipio de Bacalar, que esta investigacion se dio a la tarea
de realizar la base geografica, ecoldgica y biofisica, para la evaluacion de su estado
actual; produciendo la delimitacion espacial de las unidades de paisaje fisico-

geografico, utilizadas como punto de partida del analisis.

Es importante mencionar como se eligié la metodologia, ya que existen diversas
perspectivas para analizar nuestro entorno, en este contexto se evalu6 qué enfoque
de la geografia fisica y la geografia ambiental, seria el mas adecuado para describir
el territorio de Bacalar y lograr los objetivos de esta investigacion. Finalmente se
opto por el enfoque de la Geoecologia del paisaje, no solo por su sélida estructura
de preceptos, conceptos y teorias que permiten sistematizar las multiples variables

del territorio, sino porque también facilita la inclusion del especto antropogénico.



Como ya se menciong, el enfoque geoecoldgico del paisaje tiene conceptos muy
bien asentados dentro de las teorias utilizadas por la geografia fisica y ambiental,
por lo cual se incluye un marco referencial, donde se da el preambulo un breviario
de términos referidos en el desarrollo del presente documento, también se incluye
brevemente el marco tedrico de la investigacion, para contextualizar el desarrollo

del trabajo.

Cabe mencionar que los principales objetos de estudio son el paisaje y los
humedales. Esta investigacion explora la interrelaciéon entre ambos, analizando
como la unidad de paisaje contribuye a la dinAmica y configuracion de los
humedales, al igual que la importancia fundamental en la biodiversidad y su

proteccidn, para mantener los servicios que ofrecen estos ecosistemas

Para el logro de los objetivos planteados se estructuraron cuatro capitulos,
redactados en forma de articulos, logrando con esto un contenido conciso y directo,
fomentando una secuencia sistemética de la informacién. En el primer capitulo se
construye un inventario fisico del territorio del municipio de Bacalar, donde después
del trabajo de gabinete y campo se realiza la cartografia del paisaje; en el segundo
capitulo se estudia el estado de perturbacién del territorio por medio de un indice
que mide las acciones antropogénicas sobre la cobertura vegetal. Posteriormente
se busco conocer como trabaja el paisaje y cual es su dinamica, calculando sus
indices de heterogeneidad; finalmente con la suma de los objetivos anteriores se
delimita el paisaje de humedal, se conoce su estado de antropizacion, y la dindmica
de las partes que lo componen; esto con el objetivo de conocer cual es el uso

potencial o de conservacion de cada una de las categorias resultantes.



Planteamiento del problema

Los humedales resaltan por su importancia como geosistemas vitales, pero al
mismo tiempo se puede sefalar su vulnerabilidad y amenaza debido a | intervencion
humana. Brena (2016) menciona que, en los ultimos 100 afios, el 50% de la
superficie categorizada como humedal ha sido destruida, lo cual se puede atribuir a
la priorizacion de la eficiencia econdémica sobra la preservacion ecolégica
(Dominguez, 2004). Ademas de la insuficiente inclusion de criterios ambientales en
las politicas publicas, lo que ha dejado de lado las consecuencias negativas para el

medio ambiente (Guevara, 2005).

Con esto se pone de manifiesto la tension entre el desarrollo econdémico y la
sostenibilidad ambiental, donde la gobernanza apropiada es fundamental para
promover el desarrollo sostenible, asegurando que las decisiones econémicas se
tomen teniendo en cuenta la conservacion de los ecosistemas y sus servicios para
la preservacion del medio ambiente. Esto requiere un enfoque que priorice la
sustentabilidad y reconozca el valor de los servicios esenciales (United Nations
Environment Programme, 2013). En este contexto, se ha establecido la Agenda
2030, que incluye 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, desglosados en 169 metas
(ONU, 2015). El Objetivo 15, "Vida de ecosistemas terrestres,” busca proteger,
restaurar y promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, planteado para
alcanzarlo en el afio 2030. Esta investigacion se alinea con dicho objetivo, al evaluar
el potencial natural de los paisajes de humedal para su conservacion.

La convencién de Ramsar de 1971 subraya la importancia de los ecosistemas de
humedal, siendo el Unico tratado a nivel mundial enfocado especificamente en un
tipo de ecosistema, al presente 172 paises integran esta comision; en donde cada
uno designa sitios de humedales de importancia internacional, cada autoridad
nacional es la encargada de crear e implementar las politicas y medidas de

conservacion en estos sitios.



Examinando el marco normativo en México con competencia en los humedales,
tenemos que la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
formula politicas ambientales, herramientas y directrices que faciliten la gestion
adecuada de estos ecosistemas, con la colaboracion de organismos
descentralizados como la omisién Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP), quien es responsable de la administracion de areas protegidas,
incluyendo a los humedales, Ademas, la Comision Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (CONABIO) actia como un érgano intersecretarial que
promueve la investigacion y la gestidn sustentable de la biodiversidad, apoyando la

creacion de politicas informadas y efectivas.

Asimismo, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) tiene competencias
especificas en la gestion de cuerpos de agua, incluyendo la delimitacion y el
inventario nacional de humedales. CONAGUA es responsable de regular el uso y la
proteccion de los recursos hidricos, lo que es fundamental para la conservacion de
los humedales, ya que estos dependen en gran medida de la calidad y disponibilidad

del agua.

A nivel estatal, en el caso especifico de Quintana Roo, la institucion encargada de
llevar a cabo acciones encaminadas a preservar y restaurar el equilibrio ecoldgico,
incluyendo la conservacion de los humedales, es la Secretaria de Ecologia y Medio
Ambiente (SEMA) a través de programas de ordenamiento regional y local,
realizados por los gobiernos municipales, lo que permite una gestiébn mas adaptada
a las particularidades de cada regién. En caso especifico del municipio de Bacalar,
existen documentos y planes que abordan acciones parciales dirigidas a la

proteccion del territorio y de sus ecosistemas.

En 2005, cuando en el territorio de Bacalar aun formaba parte de su ahora municipio
colindante Othon P. Blanco, se caracterizdé Unicamente una franja que abarcaba
desde el noroeste de la bahia de Chetumal hasta el noroeste de la localidad de
Pedro Antonio Santo, de la region de la laguna de Bacalar (POET). Mas tarde, en
2012, se present6 el Programa de Ordenamiento Ecologico Local del Municipio de

Bacalar, que uUnicamente incluyo la etapa de caracterizacion (POEL, 2012). Sin
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embargo, a pesar de la existencia de estos documentos y esfuerzos, aun no se ha
desarrollado un ordenamiento ecolégico que abarque la totalidad del territorio del
municipio de Bacalar. Esto es una limitante importante, ya que un ordenamiento
integral es fundamental para establecer areas de conservacion y proteccion

especificas para los humedales.

Un factor comun que persiste después de la revision del marco normativo y técnico
aplicable a la preservacion y uso sostenible de los humedales consiste en que el
primer paso para la conservacion es adquirir un conocimiento profundo del territorio,
lo que incluye su delimitacion precisa. Para lograr este objetivo, se han desarrollado
diversas herramientas enfocadas en la clasificacion y caracterizacion de humedales
a nivel global, principalmente con fines de investigacion y proteccion (Vasquez,
2013). No obstante, su clasificacion refleja una gran complejidad, dada la diversidad
y sus particularidades, ya que esto no permite establecer un sistema unico de
clasificacion que se apligue de manera universal (Alfonso, et al., 2015). En la
consulta de la literatura se tiene que se han identificado hasta 18 sistemas de
clasificacion de humedales en distintas partes del mundo, la mayoria de ellos
disefiados para atender necesidades de manejo especificas y adaptadas a las

caracteristicas particulares de cada region (Berlanga, et al., 2007).

Derivado de la revision de la literatura especializada en el tema, se optd por un
enfoque que a través de los atributos fisicos del espacio geografico pueda explicar
el funcionamiento de los ecosistemas, que, en la Geoecologia del Paisaje, se
conoce como geosistema, que considera que los paisajes naturales pueden
asimilarse a los ecosistemas (Troll, 1938), enfoque donde “se reconoce la necesidad
de una convergencia entre Geografia fisica y la Ecologia” (Gémez et al., 1982). Se
puede decir entonces que desde los términos del enfoque geoecoldgico se busca
definir a los paisajes de humedal y evaluar sus potenciales naturales, esto permitira
que mediante sus caracteristicas geoecologicas se puede determinar en qué
régimen de utilizacion se pueda clasificar, es decir, conservacion, aprovechamiento,

restauracion, conservacion o proteccion.
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Es entonces necesario precisar que el enfoque geoecoldgico cuenta con marcos
tedrico-metodoldgicos que definen al paisaje como una unidad de analisis “mediante
la cual se puede calcular, comparar y evaluar el potencial de recursos naturales de
un territorio asociado espacialmente y subordinado a las regularidades de su
formacion y diferenciacion” (Bollo y Hernandez, 2008 pag. 8). En este orden de
ideas se puede que entender las formas e interacciones de la naturaleza y sociedad
es el objeto de estudio de la geografia desde sus primeras conceptualizaciones,
comenzando desde los postulados de Humboldt, Ritter, Vidal de La Blanche, hasta
las miradas de Milton Santos, Salinas, Mateo entre otros.

A nivel internacional se puede encontrar estudios de paisaje donde se plantea la
conservacion del medio ambiente como el llevado a cabo en la isla Izena, Japon
(Takeuchi, 1983); a nivel latinoamericano, se encuentra el caso de estudio en el
municipio Paranaiba, Ms, Brasil, en donde la evaluacién del paisaje coadyuvo al
desarrollo de actividades recreativas (Salinas, Mirandola, De Souzay Garcia, 2019);
en Cuba el enfoque geoecologico ha sido ampliamente utilizado algunas de las
aplicaciones que ha tenido son el estudio de potenciales agropecuarios Yy

forestales (Arceo et al., 1994; Almeida, Martin y Cardenas, 2016).

Este marco metodolégico se ha empleado en México en un Programa de
Ordenamiento Ecolégico General del Territorio, en donde se realiza la
regionalizacion ecoldgica nacional identificando areas de vigilancia preponderante
y el territorio con la capacidad para soportar determina actividad (Hernandez, Bollo,
Méndez y Lépez, 2013). Se pueden encontrar estudios a nivel estatal empleados
para diversos objetivos como conservacion de la geodiversidad (Ramirez-Sanchez,
Priego-Santander, Bollo, Castelo-Aguero, 2016) sustentabilidad ambiental de los

paisajes agricolas (Flores, 2016), entre otros.

Actualmente en el estado de Quintana Roo no existe ningun trabajo acerca de la
evaluacion de los paisajes; sin embargo, existe un trabajo en donde se tomaron en
cuenta cuatro geocomponentes: geologia, relieve, suelos e hidrologia para
establecer la relacion entre biodiversidad y geodiversidad del estado de Quintana
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Roo; estos resultados evidenciaron la alta geodiversidad presente en el municipio

Bacalar (Fragoso, et. al., 2014).

Este tipo de evaluacion también se ha aplicado para un conjunto de 12 municipios
como en el Proyecto Tarahumara Sustentable (Priego Santander, Isunza Vera, &
Troche Souza, 2018) aplicando las caracteristicas fisicas y bioldégicas como
potenciales naturales, como la base de una primera etapa del ordenamiento
ecoldgico. Esta metodologia también se ha trabajado a nivel cuenca con el fin de
conocer la situacion ambiental de la cuenca del rio Santiago-Guadalajara (UNAM-
CIGA-SEMARNATSEMADET, 2017) y como base para la planificacion de las
actividades de ganaderia bovina en las cuencas costeras de Veracruz en el
Municipio de Actopan (Travieso-Bello, Priego-Santander y Moreno-Casasola, 2009).

Sin embargo, falta informacion que permita conocer la relacion los potenciales de
conservacion de los paisajes de humedal, por lo cual después de explorar
metodologias para la valoracion del paisaje se opt6 por el enfoque geoecologico
para realizar la evaluacion del potencial natural del paisaje como base biofisica que
estudie las caracteristicas intrinsecas de los geocomplejos para su posterior
zonificacion de potenciales naturales para gestion de actividades como proteccion,

conservacion, restauracion y aprovechamiento funcional.
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Justificacion

La presente tesis responde a la necesidad de evaluacion territorial del municipio de
Bacalar, en donde a partir de informacion de suelo, clima relieve, litologia,
edafologia y algunos otros elementos; se produjo nueva informacién sobre el
funcionamiento del medio fisico natural, nombrandolo paisaje, que en el desarrollo
de este trabajo se utiliz6 para conocer los potenciales naturales compatibles con los

tipos de gestion ambiental de los paisajes de humedal.

Debido a esta perspectiva pragmatica, metodoldégicamente esta investigacion se
desarroll6 desde los conceptos y preceptos de la geoecologia del paisaje, puesto
que es un enfoque que estudia al paisaje de manera ecologica funcional y
geografica estructural produciendo asi un analisis integral que arrojo valores

cuantitativos y cualitativos de los recursos naturales.

Con esta investigacion se aporta una base biofisica en donde la delimitacién de los
paisajes de humedal se establece en funcion de las unidades de paisaje fisico-
geograficas, el estado de antropizacion, la heterogeneidad paisajista estableciendo
modelos vinculados a los potenciales naturales del paisaje de conservacion;
ademas de abonar a la evidencia empirica a la metodologia que utiliza como unidad

de analisis al paisaje.

Los alcances presentes, son relevantes para la academia, sociedad en general y
gobierno y/o tomadores de decisiones; quienes contaran con informacion util y fiable
qgue se podria utilizar, con las debidas adecuaciones, en la correcta orientacion de

utilizacion de los recursos naturales, conociendo los servicios ecosistémicos.

Preguntas de investigacion

Después de revisar la probleméatica planteada, surgié la pregunta rectora de la
investigacion, que para ser respondida se plantearon preguntas particulares que

ayudaron a estructurar el esquema de investigacion.
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¢La evaluacion de los atributos fisico-geograficos del paisaje determina la

categorizacion de gestidon de los paisajes de humedal?

Preguntas secundarias.

¢, Qué tipos de paisajes fisico-geograficos componen el territorio del municipio
de Bacalar, Quintana Roo?

¢,Cuales son las unidades de paisaje con mayor antropizacion en la zona de
estudio?

¢ Qué caracteristicas de heterogeneidad geoecoldgica configuran el paisaje
del municipio de Bacalar?

¢,Cuales son los potenciales naturales de las unidades compatibles con cada
tipo de gestion?

Objetivos

General.

Evaluar el potencial del paisaje de humedal en el municipio de Bacalar para su
categorizacion de conservacion

Particulares.

1-

Caracterizar la estructura fisico-geografica de los componentes del paisaje
del municipio de Bacalar para diferenciarlos espacialmente y cartografiadas.
Calcular el grado de transformacion del paisaje mediante el indice de
Antropizacion de la Cobertura Vegetal para la identificacion de los espacios
geograficos con mayor actividad humana del municipio de Bacalar.

Estimar la heterogeneidad Geoecoldgica a través de indices compuestos del
paisaje en el municipio de Bacalar para conocer su funcionalidad.
Determinar las categorias de gestion de acuerdo con los potenciales

naturales de paisajes de humedal del municipio de Bacalar.

15



Marco referencial

En este capitulo se exponen las investigaciones previas sobre los conceptos de
investigacion, el desarrollo del enfoque geografico, andlisis de las teorias implicitas
y conceptualizaciones que enmarquen el sustento teorico; y a través del cual,

posteriormente, se interpretaran los resultados.

Antecedentes

Existen diversos enfoques metodologicos que evallan los paisajes mediante el
andlisis de la interrelacion entre el sistema natural y el sistema social (Zonneveld,
1998; Consejo de Europa, 2000; Vallés et al., 2012). En el campo de la ecologia
ambiental, la valoracion de los recursos naturales a menudo se realiza en funcion
del costo-beneficio econdmico, sin otorgar la debida importancia al papel crucial que

desempenia la biodiversidad (Figueroa, 2005).

Estas evaluaciones se llevan a cabo utilizando diversas técnicas, que van desde la
subjetividad de las preferencias estéticas del observador hasta la valoracion por
componentes especificos (Crofts, 1975). Las clasificaciones parciales basadas en
componentes naturales consideran las particularidades de geocomponentes como
el suelo, la vegetacion, el clima, el relieve, la geologia, la hidrologia, la estética,
entre otros (Mufioz, 2004; Aguilar, 2006; Mata, 2006; Aguilar, Olvera, Galindo, 2013;
Fernandez, 2013; Orozco, Cerdn, Martinez y Ospina, 2015; Zubelzu y Hernandez,
2015).

Esto se debe a la naturaleza y el objeto de estudio de sus investigaciones; en
contraste el enfoque paisajistico otorga un peso equitativo a todos los componentes,
integrandolos en una perspectiva espacial que ayuda a aclarar las propiedades

inherentes del geosistema en su totalidad (Priego et. al, 2004).
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Por lo anterior se opta por la Geocologia de paisaje, que es una perspectiva

relativamente nueva, sin embargo, se han llevado una variedad de investigaciones

a escalas nacional, regional, estatal y local, con diferentes objetivos y desde

distintas lineas de investigacion entre las que encontramos principalmente: Gestién

Ambiental y Ordenacion del Territorio, Valoracion de las actividades humanas sobre

los geosistemas, patrones y procesos del paisaje y su relacion con la sostenibilidad,

mapeo y analisis de los paisajes y las estrategias implementadas, a partir del estudio

del paisaje, para la proteccion de la biodiversidad en los ecosistemas (Martinez,

2017). A continuacion, se presenta un resumen de la literatura mas sobresaliente,

en los topicos antes mencionados (Tabla 1).

Tabla 1: Estudios diversos sobre el Potencial natural del Paisaje
Titulo \ Fecha Objetivo Escala Referencia

particularmente adecuado
para las caracteristicas
fisico-geograficas y
socioeconémicas
especificas de Cuaba, y se
enmarca en los estudios
orientados a la creacion de
planes directores para el
desarrollo municipal en el
corto y mediano plazo.

Landscape planning | 1983 | Planificacion del paisaje | Internacional | Takeuchi, K.
methodology basedd orientado a la
on Geoecological conservacion del medio
land evaluation. ambiente 'y paisajes

naturales a través de

unidades biofisica de la

tierra y uso ecoldgico de

la tierra realizando una

evaluacion de la calidad

del potencial y el

adecuado uso de la

tierra.
Evaluacioén de | 1994 | La adopcién de un | Latinoamérica | Arceo, Sara
potencial natural de enfoque  integral  del
los paisajes para la paisaje, junto con la Salinas,
actividad evaluacion de sus Eduardo
agropecuaria en el pOtenCiales . naturales,
ejemplo del municipio ofrece Importantes
Yaguajay, (provincia beneficios ~ para la
Sancti-Spiritus, p!amﬂcgmon te(rltonal a
Cuba) nivel intermedio. Este

enfoque es
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Evaluacion del | 2008 | Conocer y evaluar los Regional Acosta
potencial ecoturistico potenciales naturales para Villegas, Maria
de un sector de la algunas actividades Alejandra.
region  sierra-costa ecoturisticas y de turismo
de Michoacan de aventura en un sector
de la costa Michoacan.
2009 | Evaluar la compatibilidad Regional Travieso
Potencial natural del espacial entre el uso Bello, Ana
territorio: base para actual del suelo y su Cecilia
el ordenamiento de la capacidad natural para la
ganaderia bovina ganaderia bovina en las Priego
cuencas costeras del Santander,
municipio de Actopan, Angel
Veracruz, México, Guadalupe
proponiendo un
reordenamiento Moreno
ecolégico de  dicha Casasola,
actividad en la region. Patricia
Evaluacién de | 2010 | Definir la distribucion Regional Bollo Manet,
potenciales naturales espacial de las Manuel
en el ordenamiento actividades humanas
ecolégico territorial: segun los potenciales y Hernandez
noroeste del Estado limitaciones del territorio. Santana, José
de Chiapas, México. Ramon
Méndez
Linares, Ana
Patricia
Zonificacion 2013 | Establecer la zonificacion Regional Flores,
funcional funcional de la regién Dominguez,
Ecoturistica de la costera de Michoacan, Angel David
Zona Costera de México, a partir de la
Michoacan tipificacion de los
paisajes costeros.
Clasificacion de | 2013 | Reconocer y categorizar Internacional | Kutchartt-
areas potenciales zonas prioritarias para la Ruedlinger
para reforestacion en reforestacion, con el fin (2013)
la serrania del de planificar una
Uchumachi, region recuperacion sectorial de
Nor Yungas, las areas degradadas en
departamento de La la serrania del
Paz, Bolivia Uchumachi.
Uso ambientalmente | 2016 | Analizar el potencial Municipal Almeida-
recomendado de las natural del municipio de Martinez,
unidades de paisaje Los Palacios para Idalmis
para las actividades desarrollar  actividades
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agropecuarias y agropecuarias y Martin-
forestales en el forestales. Morales,
municipio Los Gustavo
Palacios, Cuba
Céardenas-
Lépez
Obllurys
Evaluacion de la 2016 | Examinar la  aptitud Regional Pablo Pablo,
aptitud natural de los natural o vocacion del Marco
paisajes fisico- territorio para proponer Antonio
geogréficos en la patrones de ocupacion Hernandez
cuenca del rio que se ajusten a sus Santana José
Grande, Oaxaca, condiciones inherentes. Ramon
México
Potencial para la 2016 | Se calcul6 un valor Estatal Ramirez-
conservacion de la especifico para cada Sanchez, L.
geodiversidad de los unidad de paisaje en la G,
paisajes del Estado evaluacion de la
de Michoacan, geodiversidad, con el Priego-
México. objetivo de generar un Santander, A.
mapa integrado que G.,
represente su potencial
natural. Bollo, M.
Castelo-
Aguero, D. C.
Evaluacion de la 2016 | Evaluar el potencial Estatal Flores
sustentabilidad agricola de unidades de Dominguez,
ambiental de los paisaje en Puebla y la Angel David
paisajes agricolas compatibilidad agricola
del estado de de unidades con
Puebla, México. agricultura de temporal.
Situacion ambiental | 2017 | Crear un Programa de Regional
de la cuenca del rio Manejo Integral para la Bollo, M.,
Santiago- cuenca del rio Santiago- Montafio, R.,
Guadalajara Guadalajara que facilite & Hernandez,
el desarrollo de J. R. (2017).
actividades productivas,
proteja y conserve los (L;II\(IB'?AM
recursos naturales,
especialmente el agua, y SEMARNAT
. . SEMADET
eleve la calidad de vida
de los residentes, todo
enmarcado dentro del
desarrollo sostenible de
la cuenca.
Bases biofisicas 2018 | Investigar la estructura, Regional Priego
para el ordenamiento composicién y Santander, A.
ecologico de los 12 distribucién espacial de \G/'e'r:“é‘z‘;

municipios de
influencia del

los paisajes fisico-
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Proyecto geograficos del territorio Troche Souza,
Tarahumara y sus potenciales C. H. (2018)
Sustentable naturales, como base Comisién
(Informe final) biofisica para las fases Nacional de
posteriores del Areas
ordenamiento Naturales
ecologico. protegidas
(CONANP)
World Wildlife
Fund (WWF)
Programa de
las Naciones
Unidas para el
Medio
Ambiente
(PNUMA)
Global
Enviroment
Facility (GEF)
El estudio de los 2019 | Se realizo una | Latinoamérica- | Salinas,
paisajes como evaluacion Municipal Mirandola,
fundamento para la geoecolégica de los De Souza y
evaluacion del potenciales turisticos, Garcia,
potencial turistico del empleando una serie de 2019).
municipio Paranaiba, indicadores integrados
Ms, Brasil. que fueron obtenidos a
partir del mapa de
paisaje. Esto permitio
formular una propuesta
de actividades
recreativas a desarrollar
y definir su grado de
intensidad.
40 mini

Fuente: Elaboracién propia

Enfoque geografico

La expresion paisaje puede llegar a tener a diversas acepciones y puede ser
utilizado como concepto, enfoque tedrico, unidad de analisis y/o método, que al igual
que otros objetos de estudio de la geografia ha evolucionado desde sus primeras

concepciones, buscando teorias con distintos enfoques para poder explicarlo,
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conceptualizarlo, analizarlo, describirlo e identificar la estructura, funcién vy
desarrollo de este. A continuacion, se realiza un repaso breve de la evolucion del

término en la geografia y sus diferentes escuelas.

Continuando con la idea que el estudio del paisaje se ha llevado a cabo bajo
diversos enfoques, se tiene que la primera concepcidon del espacio fue como algo
pictérico en un periodo comprendido del siglo XV al siglo XVII en Inglaterra, y
comenzando como principios cientificos desde el siglo XVIII hasta la fecha (de
Bolds, 1992).

De acuerdo con Frolova (2006) la percepcion cientifica de paisaje (Landschaft)
surge en la lejana Rusia entre los siglos XIX y XX. Tomando la escuela alemana
fundada por Alexander Von Humboldt y Carl Ritter, quienes hacen una descripcion
geografica en dos aspectos, metodolégico y espacial, la descripcidn geogréfica

comparativa busca englobar la realidad geografica, tanto natural como humana.

Es comprensible que la Geografia del paisaje tenga sus inicios en Rusia, ya que
surge de la necesidad de conocer y entender territorios amplios y poco habitados.
El principio de analisis integral del territorio es establecido por el edafélogo ruso V.V.
Dokuchaev, quien declaro que el paisaje es el reflejo de complejas interacciones
entre los componentes naturales al igual que el suelo, que implica la nocion de
sintesis geografica. Con una vision cientifica integral de la naturaleza, alejada de la

antigua concepcion del paisaje ligada a la visibilidad (Frolova, 2006).

En el trabajo de Siegfried Passarge (1866-1958) se encuentra el termino
Vergleichende Landschaftskunde, en aleman comudn “landschaft significa “paisaje”,
utilizado por gedgrafos; pero ademas la palabra llego a ser el equivalente de “medio
ambiente” y “region”, en el sentido que es un area definida de la superficie de la
tierra que incluye los fendmenos naturales, al hombre y sus actividades. Por lo tanto,
el trabajo de Passarge tiene que ver con determinacion y estudio del “landschaften”,
claro este no es un término nuevo, pero el adjetivo “vergleichende”, comparacion,
ayuda al desarrollo de nuevos métodos para el establecimiento de tipos de regiones

y la comparacion de regiones del mismo tipo (Unstead,1931).
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En su la obra Objeto y problemas de la geografia de 1915, Lev Semionovich Berg,

sefiala que el objeto integrador de la geografia es el paisaje (Landschaft), y su

método (la regionalizacion), que refleja el propdsito de sus investigaciones y define

su singularidad en comparacion con otras disciplinas. Concepciones parecidas a las

desarrolladas por Dokuchaiev y A. Hetter, quien propone a las unidades espaciales

de escalas diferentes, como objeto de estudio de la geografia (Frovola, 2001).

Como ya se vio hasta aqui las escuelas rusa y alemana, son las pioneras en estudio

de paisaje, pero ademas de estos enfoques existen otras escuelas que han

desarrollado este conocimiento, Bocco et al. en su trabajo de 2010 hace una sintesis

y analisis de las principales escuelas y sus aportes a este concepto (Tabla 2).

Tabla 2: Escuelas del paisaje
Escuela Aportaciones \

Enfoque LANDEP
(Landscape Ecological
Planning) (Escuela de la
antigua Checoeslovaquia)

En la antigua Republica Socialista de
Checoslovaquia, especificamente en el Instituto
de Ecologia del Paisaje de la Academia de
Ciencias, finales de la década de los 70, surge el
enfoque LANDEP; aqui se desarrolla un método
para integrar sistemas territoriales socio-
naturales, que sirvan para satisfacer tanto las
demandas de desarrollo socioeconémico como
de resguardo de la naturaleza.

Enfoque de ecologia del
paisaje (escuela de la ex
Alemania Oriental)

La idea central de la escuela de Geoecologia o
Ecologia del Paisaje, que fue originada en la
década de 1960 por geodgrafos de la antigua
Alemania Oriental, es el “topo”. Esta escuela se
caracteriza por su notable atencién al detalle,
entendiendo el “topo” como esferas parciales de
geocomponentes que conforman un todo integral
en la superficie terrestre.

Levantamiento de tierras
(Land system, escuela
australiana)

Entre 1943 y 1945 se disefi6 el levantamiento de
tierras, apoyandose en el uso sistematico de
fotografias aéreas. Buscan reconocer las
caracteristicas de un continente, para ese
entonces con muy poca poblacion, por medio de
la fotointerpretacion; de caracter de este enfoque
del tipo fisiondmico y fisiografico.

Levantamiento
geomorfoldgico

Su objetivo es la delimitacién de unidades fisico-
ambientales y fue establecido por el Instituto de
Levantamientos Aeroespaciales y Ciencias de la
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(Geomorphological survey,
escuela holandesa)

Tierra (ITC) en ese momento, planteando como
origen de los datos para el estudio integral del
entorno con fines de administracion de recursos.

Enfoque morfopedoldgico

(mophopédologie, sensu
Tricar y Kilian; escuela
francesa)

Creado en el Centro de Geografia Aplicada (CGA)
de la Universidad de Estrasburgo, Francia, el
enfoque morfopedoldgico se fundamenta en el
equilibrio entre la morfogénesis y la pedogénesis,
propuesto por Tricart en 1965. Ambos procesos,
influenciados por factores como el clima, la
vegetacion, los materiales litolégicos y la accion
humana, ocurren en el mismo entorno. Este
equilibrio ofrece consideraciones importantes
sobre la fragilidad de las unidades cartograficas.

Levantamiento de ecologia
del paisaje (Landscape
ecological survey)

Carl Troll definié el concepto de ecologia del
paisaje en 1950 como el analisis de las
interacciones fisico-biolégicas que controlan las
distintas unidades espaciales de una region. Este
enfoque plantea que las relaciones ambientales
son verticales dentro de cada unidad espacial y
horizontales entre las diferentes unidades
espaciales.

Levantamiento
geopedoldgico
(Geopedologic
sensu Zinck)

survey

Propuesto por Zinck en 1988, el Levantamiento
geopedoldgico es un sistema jerarquico de
clasificacion que se utiliza como apoyo en el
estudio de suelos y recursos naturales. Basado
en la observacion superficial de diversos aspectos

del entorno, reconoce seis niveles de
categorizacion. Los taxones y niveles categoéricos
se aplican de manera sistematica para

representar las unidades contempladas en cada
nivel jerarquico.

Fuente: Elaboracién propia con base en Bocco et al 2010.

De la Geografia fisica compleja a la Geoecologia del paisaje.

La Geoecologia del Paisaje, tiene sus antecedentes en la Geografia Fisica
Compleja, que se basa en el estudio de los paisajes. Para comienzos del siglo XX,
las investigaciones de esta disciplina rompen con la naturaleza integradora de la
geografia y se retira de la dimensiéon social y humana. Es en los afios 30 retoma
importancia y se vuelve a formar en la Unidén Soviética, Alemania y los paises de

Europa Oriental, tomando de nueva cuenta al paisaje para su analisis (Mateo, 2002).
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La Geografia Fisica Compleja es una ciencia que estudia los elementos del
entorno natural, es decir, los componentes interconectados e interactivos de este
(Richlin, 1983). La capa tridimensional que incluye la litosfera, atmosfera e
hidrosfera, asi como la biosfera que se desarrolla dentro de esta “capa”; se
constituye como el objeto de estudio de este enfoque. (A.G. Ischenko, 1965, citado
por Richlin 1983).

Con el endurecimiento de la ciencia geogréfica con la corriente Positivista, las
investigaciones geogréficas se alinean o a la geografia fisica 0 a la geografia
humana, hasta que los gedgrafos del siglo XIX comienzan a realizar investigaciones
integradoras, en donde se conjugan estas dos grandes ramas de la geografia
surgiendo asi la llamada Geografia ambiental.

El enfoque de la geografia ambiental se dirige a analizar el entorno y sitio de las
cuestiones ambientales, abordando el ambiente como un constructo social que
resulta de la intervenciéon humana. A diferencia de la naturaleza, el sistema biofisico
o los ecosistemas, el ambiente incluye las modificaciones que resultan de las

actividades humanas (Aguilar, 2009).

Una rama de la geografia ambiental es la que toma al paisaje como su unidad de
estudio, con una conceptualizacion principalmente bioldgica a la cual se le conoce
como Geografia del Paisaje, donde el paisaje es el punto de encuentro de las

capas de la Tierra que corresponden a la corteza terrestre.

De la geografia del paisaje surgen las bases para una nueva disciplina que, en 1938,
Carl Troll, investigador con titulos de gedgrafo y biélogo; (Matteuci, 2006), llama la
Geoecologia del paisaje, o ecologia del paisaje, sinbnimo que algunos autores
manejan (Hasse, 1986). En esta nueva geografia se “reconoce la necesidad de una
convergencia entre Geografia fisica y Ecologia” (Gomez, 1982), y considera como
un todo al paisaje, entendido a través de la interrelacion entre la tierra y la ecologia.
En este contexto, se afirma que los paisajes naturales son comparables a los
ecosistemas. Las principales escuelas entusiastas de esta geografia fueron la

alemanay rusa (Mateo y Da Silva, 2008).
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La Geoecologia del paisaje es una ciencia que se enfoca en el estudio de los
paisajes fisico-geograficos, incluyendo los naturales, natural-antropogénicos y
antropogénicos (geosistemas), a niveles global, regional o local. Esta disciplina
considera el entorno tanto como el medio de vida del ser humano como el contexto
para las actividades socioeconOmicas. Su propoésito es establecer principios
tedricos, directrices para la gestion ambiental, fomentar el desarrollo sostenible de

la sociedad y optimizar la utilizacion de los recursos. (M.D. Andreev, 2012).
La ciencia del Paisaje reune dos enfoques:

» Enfoque paisajistico (estudia la diferenciacion espacial de los complejos
naturales en la superficie terrestre.
» Enfoque ecoldégico (estudia las interrelaciones funcionales de los

fendmenos naturales como sistemas ecoldgicos).

Teoria General de Sistemas

El Enfoque Sistémico es una concepcion cientifico-metodoldgica que centra su
atencion en el analisis de los sistemas considerados como totalidades. La totalidad,
regula el funcionamiento de las partes o aspectos que la integran, definiendo los
atributos y tiene caracteristicas propias que trascienden las que sus componentes

aportan.

Entiéndase entonces la teoria de los sistemas aplicada al paisaje geografico. Como
lo muestra Llanes en 2011.:

En la década de los afios 70, la teoria de los sistemas influye en el
tratamiento del paisaje geografico, asimilando este concepto al de
“geosistema”. Para decirlo con palabras simples es un conjunto de
elementos interrelacionados, que interactian entre si debido a la
energia solar y gravitacional, y a la informacién que le viene del
exterior. Esta energia es capaz de movilizar a los elementos, que se
transforman en materia dindmica, de tal modo que se establece un

intercambio de energia y materia constante, que le da al
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“geosistema” su equilibrio. Cuando estos parametros de energia,

materia e informacién se modifican, también lo hace su estabilidad.

El paisaje como Geosistema

En 1936, el gedgrafo soviético Victor Sochova introdujo el concepto de Geosistema,
el cual se entiende de forma sisteméatica y considera el paisaje como una integracion
de multiples variables organizadas a un alto nivel de complejidad, compuesto por
elementos funcionales y subsistemas. Este concepto se fundamenta en la Teoria
General de Sistemas y en la idea de modelos, cuyo objetivo es comprender el
funcionamiento de la superficie terrestre a través de las relaciones de causay efecto

y la interaccion entre sus diversas partes (de Bolds, 1992).

Las entidades antrOpicas (sociedad), bidticas (biosfera) y abioticas (litosfera,
atmosfera e hidrosfera) y sus interrelaciones constantes estan dadas dentro del
Geosistema. Estas interrelaciones dan lugar a cambios cualitativos y cuantitativos
que definen la estructura terrestre. Estos atributos Sistémicos del Paisaje han

permitido establecer cinco enfoques en la Geoecologia (Mateo, 2002) (Tabla 3).

Tabla 3: Atributos sistémicos del paisaje

Enfoque Conceptos basicos Métodos indices

Estructural Estructura Andlisis de las | Coherencia,
horizontal y vertical | estructuras dominancia
Organizacion paisajisticas. paisajistica
geosistema, Clasificacion, geoecoldgica
estructura tipologia y | complejidad,
monosistémica Yy | regionalizacion vecindad, forma de
parasistemica de los | Cartografia de los | los contornos,
paisajes paisajes conexion,
integridad.
Funcional Genesis, Investigaciones Procesos
funcionamiento, estacionarias. geoecoldgicos
estructura funcional, | Analisis  geofisico, | degradantes,
relaciones funcional y | problemas
funcionales, balance | geoquimico. geoecoldgicos,
de EMI, procesos formas de
geoecologicos. configuracién
paisajistica, funcion
geoecoldgica,
degradacion
geoecoldgica.
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Evolutivo-Dinamico

Dinamica temporal,
estados temporales,
evolucion, edad.

Andlisis  evolutivo,
paleogeografico,
estacional,
dindmico,
retrospectivo.

Hileras  dinamico-
evolutivas, indice de
variacion estacional,
edad ontogénica y

filogenética,
tendencias
evolutivas, Ciclos
anuales, estado

dinamico del paisaje
geohorizonte,

estados de
desarrollo,
geomasa.
Informacional Resiliencia Calculo de la | Solidez o resistencia
Sustentabilidad estabilidad Calidad de los
geoecoldgica Andlisis paisajistico | paisajes
Mecanismos de | integral Elasticidad
regulacién Andlisis Estado

Autorregulacion
Paisaje sustentable
Homeostasis

informacional

homeostatico
Soportes del paisaje
Vulnerabilidad
Reserva
geoecoldgica
Medios de defensa
Estabilidad natural
integral
Retroalimentacion
Estabilidad
tecnogénica
Plasticidad

Historico-
Antropogénico

Impacto ambiental o
geoecologicos
Antropogenizacion
Transformacion vy
modificacion de los

paisajes paisajes

Cambios evolutivos antropogénicos,
Hemerobia antropo-naturales y
De antrépicos.
autoorganizacion

Secuenciales o]

sucesionales y de

adaptacion

Estudio de
cambios de
paisajes
Andlisis historico y
antropogénico

los
los

indice de valor
ecologico,
coeficiente de
transformacioén

antropogénica;

Fuente: Elaboracién propia con base en Mateo, 2002
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Fundamentos conceptuales

En funcién de proporcionar reglas que ordenen de manera sistematica y coherente
los conocimientos paisajisticos que se interrelacionan entre si, la ciencia
desempeiia un papel fundamental (Bravo, 1997), Por lo tanto, en este apartado, se
busca que, a través de normas, pautas, conceptos y hasta formulas matematicas
asociadas a una teoria, formular principios generales que permitan comprender los
fendmenos geogréficos especificos y su vinculacion con el entorno fisico (Bolafios,
2002).

En este apartado se contextualizan los términos y conceptos compuestos
empleados para definir el objeto de estudio y acotan el desarrollo de la investigacion
desde la perspectiva de la Geoecologia del paisaje, desde la cual se aborda esta
tesis; estrechamente ligada a la Geografia del Paisajes y la Ecologia de Paisaje,
con antecedentes en la Geografia ambiental, donde se desarrolla ampliamente los
conceptos tedricos del paisaje, (de Bolos, 1992) se describe como la especialidad
integral que fundamenta en el analisis del paisaje, ya sea en su estado natural o

como una formacién de paisaje antropo-natural (Mateo, 2002).

Paisaje

A lo largo del tiempo y segun diversas corrientes de pensamiento, las definiciones
de "paisaje” han evolucionado, adquiriendo significados mas amplios o especificos.
Algunos expertos consideran que el paisaje es el objeto central de la geografia,
mientras que otros lo ven como solo una parte de su campo de estudio o uno de los

multiples elementos a analizar dentro del marco geogréfico.

El paisaje se concibe como un conjunto integrador, al examinarse por sus cuatro
dimensiones- interpretativa, ecologica, estética y cultural. Al descomponerlo en sus
componentes basicos, se observa que estos elementos son variados: algunos son

sélidos, otros liquidos, algunos tienen vida, pero lo fundamental es que cada uno

28



desempeiia una pieza fundamental dentro del orden del esquema geogréfico
(Tesser, 2000).

Desde el punto de vista de la Geoecologia, el Paisaje es considerado como:

“Un area de la superficie terrestre de cualquier dimension, en cuyos limites
los diferentes componentes naturales (la estructura geoldgica incluyendo la
litologia, el relieve, las masas de aires atmosférico, el clima, las aguas, los
suelos, la vegetacion y el mundo animal) tanto en estado natural, como
modificados y transformados por la actividad humana, se encuentran en
estrecha interacciéon formando un sistema integrado, uno de los tipos de
sistemas ambientales y espaciales, el geosistema natural (Timashev, 1999
citado por Mateo, 2008).”

Es relevante mencionar que a lo largo de este trabajo se emplearan como sinébnimos
de paisaje los términos paisaje geografico, complejo territorial natural (CTN),
geocomplejos o geosistema. Estos se definen como un sistema territorial formado
por elementos naturales y antropogénicos que estan condicionados socialmente y

gue alteran las propiedades de los paisajes naturales originales (Mateo, 2002).

Paisaje fisico-geografico

Los paisajes fisico-geograficos son la base analitica espacial empleada por la
Geoecologia (Ramirez-Sanchez et al, 2016). A partir de esta cartografia paisajistica
se han desarrollado amplia gama de estudios, tal es caso del trabajo de Espinoza
(2013), que emplea este tipo de cartografia para establecer la tipologia de los
paisajes antropo-naturales en el municipio de Tzintzuntzan y sus alrededores;
Flores, (2016) logro establecer a través de esta herramienta, la medicion de la
sustentabilidad en las actividades agricolas en paisajes del estado de Puebla,
México en 1:250 000 de escala; este cartografia se puede emplear como insumo
basico para desarrollar investigaciones de potenciales naturales ya sea para
actividades de conservacion de geodiversidad, turismo, servicios ambientales,

ordenamientos territoriales entre otros (Ramirez-Sanchez, et al., 2016; Flores y
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Priego-Santander, 2011; Machuca, 2011, Bollo et al, 2010; Hernandez et al, 2012;
Morales et al, 2017), esta metodologia también puede ser replicada para zonas
urbanas, como se observa en el diagndstico ambiental (geoecolégico) de una Zona
Metropolitana (Martinez, 2017).

Las investigaciones hasta ahora consultadas han probado ser un instrumento de
conocimiento, planeacién y ordenacion del territorio; es por esto que esta
metodologia holistica se retoma, haciendo las debidas adecuaciones al territorio de

Quintana Roo, especificamente al municipio de Bacalar.

Antropizacion del paisaje

Las actividades humanas y los usos de suelo como la agricultura, ganaderia,
asentamientos humanos, infraestructura y aprovechamiento de los recursos
naturales (Loening y Markussen, 2003; Foley, 2005), son las principales fuerzas
modificadores del paisaje teniendo un impacto considerable en el medio ambiente
(Juanes-Fuentes, 2014), lo que ha propiciado la pérdida de biodiversidad (Telleria,
2013), cambio climético (Fernandez, 2013), la degradacion del suelo (Encina e
Ibarra, 2003), entre otros acontecimientos negativos. Estos procesos sobre el medio
fisico han sido condicionados por las necesidades y culturas humanas (Busquets y
Cortina, 2009). Para Ramirez-Sanchez (2013), cualquiera de estas acciones

humanas sobre los elementos naturales se le considera antropizacion.

El conocimiento del estado, uso y localizacion del suelo y la vegetacion representan
elementos integrales de los recursos basicos del paisaje y su modificacién es
seflalada como uno de los indicadores mas significativos de la transformacion del
paisaje, esto permite evidenciar el grado de degradacion presente en cualquier

superficie terrestre (Priego et al., 2004).

La diversidad de vegetacion de la superficie del municipio de Bacalar se relaciona
directamente con sus caracteristicas geograficas, como la geologia, el relieve, el

clima, los suelos y la hidrologia, debido a que demuestran una dinamica e
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interaccion que dan lugar a una geodiversidad alta, sobre todo en la zona geoldgica
Oeste de este territorio, el sistema Lagunar de Bacalar y la zona costera con sus
ambientes de transicion mar-tierra (Fragoso et al.,2014). Sin embargo, se han
registrado cambios en las coberturas y usos de suelo del territorio, principalmente
se observa un aumento en la superficie correspondiente a la agricultura y pastizal
(Batan, 2018).

La alteracién causada por la actividad humana ha sido estudiada mediante el
analisis de las unidades del paisaje, las cuales se determinan segun los usos del
suelo y los componentes naturales del entorno fisico-bidtico. Ademas, se ha llevado
a cabo una evaluacion de los impactos ambientales utilizando una matriz de
calificacion de estos impactos. (Rivera-Pabény Senna, 2017). Por su parte, Delgado
(2018) propone una metodologia que permite analizar la relacion de biodiversidad-
cambios en el uso de suelo, identificando y delimitando la heterogeneidad interna

del paisaje basada en el acoplamiento de los sistemas humano-ecoldgicos.

De la misma manera se han desarrollado indices que abordan el fenébmeno de la
antropizacién de una manera integrada y cuantitativa, por ejemplo, el indice de
Hemerobia (IH) propuesto por (Steinhardt et al., 1999) como herramienta para medir
la influencia humana en los ecosistemas, se ha empleado en investigaciones que
comparan la vegetacion actual con su potencial natural. Esto se realiza mediante la
evaluacion de indicadores especificos que reflejan los cambios ocasionados por la
actividad antropogénica, presentandose diferentes grados de Hemerobia (Hill y
Thompson, 2002; Csorba y Szabd, 2009; Walz y Stein, 2014; Marino et al., 2017).
Otro indice empleado es el indice Integrado Relativo de Antropizacion (INRA) “que
es una medida de la antropizacién que integra, tanto los aspectos urbanisticos,
como las coberturas vegetales y otro tipo de coberturas y usos del suelo
identificables en una unidad del paisaje” (Martinez-Duefias, 2010, péag. 37),
empleado por Plaza-Ortega et al., (2017) para un ecosistema de alta montafa,
donde la actividad antropica no suele tener tanta presencia, resultando con niveles

de intervencion antropica bajos.
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Otra herramienta que permite medir la accion del hombre sobre el paisaje es el
indice de Antropizacién de la Cubierta Vegetal del Suelo (IACV), que representa el
grado de transformacion o reemplazo de la cobertura vegetal natural del suelo
(Shishenko, 1988). El uso de este indice permite identificar geocomplejos, los cuales
se definen como sistemas territoriales compuestos por elementos tanto naturales
como antropogénicos, que generan modificaciones en las caracteristicas originales
de los paisajes naturales (Mateo, 2002); en donde se desarrollan mayores
actividades antrépicas, o, por el contrario, que por sus condiciones naturales

requieran protegerse o restaurarse (Morales et al., 2019).

El IACV se ha utilizado en investigaciones con diversos fines. Espinosa (2013),
determiné el grado de antropizacién para poder definir la tipologia de los paisajes
antropo-naturales del municipio. Ramirez-Sanchez (2013), obtuvo el nivel de
alteracion de la vegetacion en los paisajes fisico-geogréaficos para generar una base
de datos espacial, que contribuya a generar estrategias para la distribuciéon de las
actividades humanas. También se ha utilizado para evaluar el estado ambiental de
los paisajes para posteriormente determinar el grado de sustentabilidad ambiental
(Flores, 2016). De igual manera, se ha empleado a partir de metodologias mixtas,
obteniendo como resultados valores cualitativos sobre la antropizacion del paisaje
y la percepcién que tienen de él sus habitantes (Aguirre et al., 2017). Ademas, ha
sido parte del diagnéstico de las bases biofisicas para informes de proyectos en el
territorio Tarahumara (Chavez y Prunés, 2018). Cruz-Paz et al., (2018), utilizan este
indice como uno de los elementos de evaluacién de la antropizacion, con un

enfoque multicriterio, para identificar las areas prioritarias de conservacion.
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Heterogeneidad de los paisajes

Para poder realizar una zonificacion de los paisajes fisico-geograficos es importante
calcular la riqueza de la Geodiversidad presente en el Municipio de Bacalar,
Quintana Roo, se comprende como la variedad de rasgos geologicos de una region
evaluando su frecuencia, distribucion y el proceso de evolucion que han seguido,

también entendida como diversidad geoecoldgica (Carcavilla, Duran y Lopez, 2008).

Para asignar zonas segun los potenciales naturales, es esencial considerar la
heterogeneidad de los paisajes, la cual se refiere a la complejidad derivada de las
interacciones entre la distribucion de los factores ambientales y la respuesta diversa
de los organismos que habitan en entornos altamente variables, tanto espacial como

temporalmente (Steward et al., 2000).

Potencial natural del paisaje y zonificacion funcional

Uno de los conceptos mas importante a definir para esta investigacion es el
Potencial natural del paisaje, el cual es la capacidad para un uso especifico,
determinado por sus propiedades y caracteristicas naturales generales (fertilidad,
pendientes, erodabilidad del suelo, y otros muchos atributos ambientales e incluso
socio productivos), que permiten altos niveles de productividad y eficiencia, sin que

ello conlleve a su degradacion o a la pérdida de cualquiera de sus valores y atributos

El Potencial natural del paisaje es uno de los conceptos clave para esta
investigacion, el cual se define como la capacidad del paisaje para un uso
especifico. Esta capacidad se determina por una serie de caracteristicas naturales
generales, como la inclinacion del terreno, la fertilidad, la erodabilidad del suelo, y
otras caracteristicas ambientales, sociales y productivos. Estos elementos permiten
altos niveles de eficiencia y productividad sin comprometer los valores ni causar la

degradacion del paisaje (Mateo et al., 1994).
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Un concepto clave que se debe abordar es la zonificacion funcional o
zonificacion ambiental. Este término implica la distribucion optima de los espacios
territoriales basada en principios de cohesién y equidad territorial, todo ello con el
propdsito de asegurar un uso armonico de estos espacios, respetando siempre el
equilibrio ambiental (Villegas et al., 2015).

Metodologia general

El enfoque de esta investigacion sera de cuantitativo, se analizan dos variables por
lo cual recae en el tipo analitico, estudio observacional o no experimental, de
acuerdo con Hernandez et. al. (2010, p 149) “en este tipo de investigacion las
variables independientes ocurren y no es posible manipularlas, no se tiene control
directo sobre dichas variables ni se puede influir sobre ellas”. El nivel de
investigacion corresponde al tipo explicativo ya que se tratard de explicar las
causas de procesos y/o hechos naturales ademas de correlacionar y asociar los
propoésitos de estos (Nieto, 2018), se aplicé de manera transversal, ya que esto
implica la obtencién de datos en un momento especifico, es decir se realiza una
Unica medicion de las variables de analisis (Hernandez, Fernandez y Baptista.,
2010). Ambispectivo e inferencial debido a que, como su nombre lo indica,
permite inferir los parametros metodolégicos a otras investigaciones (Romero,

Lazaro y Gonzales, 2009). A continuacion, la metodologia general (Figura 1):
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Evaluacion del paisaje fisico-geografico para la conservacion de humedal en el municipio de
Bacalar, Quintana Roo

Evaluar el potencial natural del paisaje de humedal
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Figura 1. Esquema de la ruta metodolégica.
Fuente: Elaboracién propia

Area de estudio

Criterios de selecciéon

El 4rea de estudio se selecciond debido a la atencion que esta recibiendo el
municipio de Bacalar por el turismo, el crecimiento acelerado de construcciones en
el litoral de la laguna, cambio en la imagen urbana, cambios de usos de suelo,
expansion agricola, asentamientos irregulares, falta o poca proteccion de areas
naturales, deterioro ambiental, inundaciones y otros fenémenos de indole natural;
en el desarrollo de estas investigaciones falta un insumo primario para la geografia:
una base espacial vigente o una normativa en donde se pueda se pueda asociar el
conocimiento integral del territorio, para después asociarlo con los hechos o

fendmenos naturales.

Es entonces que la seleccién de este tema de investigacion, asi como el area de

estudio responde a la necesidad de contar con un insumo primario, donde su
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importancia radica en ser la base y complemento para investigaciones de diversos
indoles, ya que los resultados de esta investigacion pueden ser aplicados y servir

como recomendaciones en diferentes estudios.

Ubicacion

Dentro del Estado de Quintana roo se ubica el municipio de Bacalar, situado entre
los paralelos 18° 38’ y 18° 44’, y los meridianos 88° 32’ y 88°26’. El territorio
municipal presenta las siguientes colindancias; norte municipios Joseé Maria
Morelos y Felipe Carrillo Puerto; en el sur se delimitado por el municipio de Othén
P. Blanco; en el Este con el mar caribe y en su porcion Oeste con el Estado de

Campeche (Figura 2).

Figura 2: Ubicacion geografica del municipio de Bacalar en el contexto estatal y nacional.
Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI (2019a). Marco Geoestadistico — Datos vectoriales.
México.
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Aspectos sociodemograficos

Se abordan brevemente los aspectos sociodemograficos, ya que son
fundamentales para que una investigacion esté completa y bien sustentada. Estos
aspectos ofrecen un contexto mas amplio y una comprension mas profunda del
problema, enriqueciendo el analisis de datos, dando mayor relevancia al estudio y
estableciendo conexiones con los hechos y fendmenos geogréficos que se

examinan en la investigacion.

POBLACION POR SEXO Y GRUPO QUINQUENAL
9 10
100 afnosy mas 5 5
21 + 11
90-94 anos 38 = 30
113 == 82
80-84 anos 197 121
290 — 253
70-74 anos 419 — 328
551 =———— 517
60-64 anos 698 586
825 787
50-54 anos 971 966
1115 1107
40-44 anos 1193 1259
1327 1341
30-34 anos 1547 1543
1617 1749
20-24 anos 1857 1808
1959 1953
10-14 anos 2133 2088
2056 2088
00-04 anos 2110 2071
2500 2000 1500 1000 500 0 500 1000 1500 2000 2500
Mujeres: 20,703 habitantes (49.58%) M Hombres: 21,051 habitantes (50.42%)

Figura 3: Habitantes en el municipio de Bacalar.
Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI (2020).

Uno de los aspectos mas importantes es la poblacion (Figura 3) (INEGI, 2020) ya
gue es una variable implicita en el desarrollo de la investigacion, se presenta como
una herramienta util para entender la tendencia de la poblacion sobre todo la
antropizacion del paisaje, de esta informacion se puede interpretar lo siguiente:

= Base amplia: Las barras que representan a los grupos de edad mas jévenes

(0-4 afios, 5-9 afos, 10-14 afios) son mas largas, lo que indica una mayor
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cantidad de poblacion en estas edades. Esto sugiere una poblacion joven y
en crecimiento.

Reduccion progresiva: A medida que aumenta la edad, las barras se hacen
mas cortas, lo que indica una disminucién en la poblacion en los grupos de
mayor edad. Esto es tipico en la mayoria de las poblaciones, ya que la
mortalidad aumenta con la edad.

En la mayoria de los grupos de edad, la diferencia entre hombres y mujeres
es minima, lo que refleja una distribucion de género bastante equilibrada en
esta poblacion.

Sin embargo, en los grupos de mayor edad (60 afios y mas), se observa que
la barra de las mujeres es mas larga que la de los hombres. Esto es comun
debido a la mayor esperanza de vida de las mujeres en comparacién con los
hombres.

La grafica también proporciona los totales de poblacion por género: 20,703
mujeres (49.58% del total) y 21,051 hombres (50.42% del total), lo que indica

una ligera mayoria masculina en la poblacién.

Actividad econdmica

- 66
No especificado 22
44

12,147

Poblacién no econdmicamente activa 9,093

I 3,054

73
Desocupada 24

49

. o ) 19,446
Poblacién econédmicamente activa 6.569
I 12,877
0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
Total: 31,732 habitantes Mujeres: 15,708 habitantes B Hombres: 16,024 habitantes

Figura 4: Caracteristicas econémicas.
Fuente: Elaboracidn propia con base en INEGI (2020).
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En la figura 4 (INEGI,2020) se muestra la distribucion de una poblacion total de
31,732 habitantes desglosada por su situacion en la actividad econémica, dividida
en tres grandes categorias: poblacibn econdmicamente activa, poblacién no
econOmicamente activa y una pequefia proporcién en la categoria de desocupados
y no especificado. Ademas, estos datos estan desglosados por género, lo que
permite observar diferencias importantes entre hombres y mujeres en cada

categoria.

La poblacion economicamente activa (PEA) se refiere a las personas que estan
trabajando o buscando empleo activamente. La PEA total es de 19,446 personas,

lo que representa una porcién significativa de la poblacién total.

= Hombres: 12,877 (65% de la PEA). Este grupo constituye la mayoria de la
poblacién econdmicamente activa, lo que sugiere que los hombres estan mas
presentes en el mercado laboral.

= Mujeres: 6,569 (35% de la PEA). Aunque las mujeres también participan en
la actividad econdmica, lo hacen en una proporcion mucho menor que los

hombres.

Esto podria reflejar factores como roles de género tradicionales, barreras al empleo
para las mujeres, o una menor tasa de participacion laboral femenina en esta

comunidad especifica.

La poblacién no econémicamente activa incluye a aquellas personas que no estan
trabajando ni buscando trabajo, por ejemplo, estudiantes, amas de casa, jubilados,
etc. Con un total de 12,147 personas en esta categoria, lo que significa que una

parte significativa de la poblacidon no participa activamente en la economia.

= Mujeres: 9,093 (75% de la poblacion no activa). La mayoria de las mujeres
no participan en la actividad econémica, lo que podria sugerir que muchas
estan dedicadas a roles no remunerados o actividades fuera del mercado
laboral formal.
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= Hombres: 3,054 (25% de la poblacion no activa). Los hombres en esta
categoria son significativamente menos en comparacion con las mujeres, lo

gue indica una mayor tendencia a participar en la economia activa

El alto porcentaje de mujeres en la poblacion no econémicamente activa podria
reflejar la influencia de factores culturales, sociales o econdémicos que limitan la

participacion femenina en el mercado laboral
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Capitulo I. Caracterizacion de los paisajes fisico-geograficos del
municipio de Bacalar, Quintana Roo

Resumen

El objetivo de este apartado fue conocer la caracterizacion la estructura fisico-geografica
de los componentes del paisaje del municipio de Bacalar, Quintana Roo. La escala del mapa
de paisajes fue de 1:250,000, se utilizé la metodologia de generacién semiautomatizada de
unidades de paisaje de Priego et al (2010), que consiste en superposiciones cartograficas
sucesivas asistidas con Sistemas de Informacion Geograficas (SIG). EI mapa obtenido a
escala 1:250,000 ilustra la caracterizacion y distribucion espacial de los paisajes
fisico-geograficos del municipio de Bacalar. Se delimitaron 9 unidades superiores
(localidades), 10 intermedias (parajes complejos) y 18 inferiores (parajes simples)
al integrar los componentes del paisaje. Las geoformas identificadas incluyen
lomerios que van desde un ligero hasta un fuerte grado de diseccion, asi como

planicies sub-horizontales.

Palabras clave: Paisaje, geocomplejos, mapa tipoldgico.

1.1 Introduccién

En la regién sur del Estado de Quintana Roo, se encuentra el municipio de Bacalar,
creado en 2011 (Decreto 421), tras la particion del territorio del norte del municipio
de Othon P. Blanco. Cabe mencionar que parte del municipio se encuentra en un
conflicto limitrofe entre los gobiernos de los Estados de Campeche, Yucatan y
Quintana Roo; zona conocida como el punto PUT, por Punto de Unién Territorial,
por esta razon se descartan los limites politico- administrativos y se utilizé el marco

geoestadistico del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia INEGI (2019).

Es en este territorio, se han presentado hechos fisico-naturales y sociales como
inundaciones, crecimiento acelerado de construcciones en el litoral de la laguna,
cambio de la imagen urbana, cambios de usos de suelo, expansion agricola,

asentamientos irregulares, falta de proteccion de areas naturales; estos sucesos
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propician un clima de preocupacion e interés, pero en el propésito de desarrollar
investigaciones en busqueda de respuestas se evidencio la falta de instrumentos
normativos o los estudios basicos de conocimiento del territorio de forma integral,
es aqui donde la geografia puede dotar de conocimientos contundentes sobre los
componentes biofisicos del territorio asi como los grados de modificacion causados

por la actividad antropica.

Esta investigacion se llevé a cabo bajo la metodologia del enfoque geoecoldgico
cuya unidad de andlisis es el paisaje “mediante la cual se puede calcular, comparar
y evaluar el potencial de recursos naturales de un territorio asociado espacialmente
y subordinado a las regularidades de su formacién y diferenciacion” (Bollo y
Hernandez, 2008 péag. 8).

La evoluciéon de la Geoecologia del Paisaje tiene sus antecedentes desde la
Geografia Fisica Compleja. Para comienzos del siglo XX, las investigaciones de
esta disciplina rompen con la naturaleza integradora de la geografia y se retira de
la dimension social y humana. En los afios 30 retoma importancia el sentido
integrador y vuelve a surgir como geografia ambiental en los paises de Europa
Oriental, Alemania y la Union Soviética (Mateo, 2002), mas tarde esta disciplina
incluyé en sus lineas de investigacion el estudio tanto del sistema biofisico o los
ecosistemas como las transformaciones provocadas por las actividades humanas
(Aguilar, 2009). De esta geografia se desprende una rama con una
conceptualizacién principalmente biolégica conocida como geografia del paisaje
que, en 1938, el gedgrafo y bidlogo Carl Troll combina los enfoques funcionales de
la biologia y estructural de la geografia evolucionando a ecologia del paisaje o
Geoecologia del paisaje (Matteucci, 2006). Cabe resaltar que las principales
escuelas entusiastas de esta geografia fueron la alemanay rusa. (Mateo y da Silva,
2009).

En esta disciplina, el paisaje mas que un concepto es considerado como un sistema
de conceptos, en el cual el grado de modificacion del paisaje es el factor decisivo
para definir el nivel de naturalidad de los paisajes. En dicho sistema se incluyen el
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paisaje natural (menos modificado), el paisaje antropo - natural y los paisajes

culturales y sociales (Espinoza, 2013).

La base analitica espacial de la Geoecologia son los paisajes fisico-geograficos
(Ramirez-Sanchez et al., 2016); diversos estudios han utilizado esta cartografia
temética, como el trabajo de Flores (2016), quien utiliza esta herramienta en estado
Mexicano de Puebla, para analizar el estatus ambiental de los paisajes agricolas,
empleando una escala 1:250 000. En la investigacion de Espinoza (2013) define la
tipologia de los paisajes antropo-naturales en Tzintzuntzan y sus alrededores. Su
aplicacion se extiende a areas urbanas, como lo muestra el diagnostico

geoecoldgico de una Zona Metropolitana (Martinez, 2017).

Esta cartografia también es empleada para investigaciones con topicos como
potenciales naturales, servicios ambientales, conservaciéon de geodiversidad,
turismo y ordenamientos territoriales (Ramirez-Sanchez et al., 2016; Flores y
Priego-Santander, 2011; Machuca, 2011; Bollo et al., 2010; Hernandez et al., 2012;
Morales et al., 2017).

Las investigaciones hasta ahora consultadas han demostrado ser un instrumento
de conocimiento, planeacion y ordenamiento del territorio; por lo cual, haciendo las
debidas adecuaciones, se retoma esta metodologia holistica para al territorio de
Quintana Roo, especificamente al municipio de Bacalar. El objetivo que persigue
esta investigacion es Caracterizar la estructura de los componentes del paisaje del

municipio de Bacalar.

1.2 Descripcion del area de estudio

1.2.1 Componentes naturales
A continuacién, los componentes biofisicos se analizan de forma individual con el

fin de entrar en detalle de los factores espacial y estructural, posteriormente se

describen los resultados de su integracion.
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= Geologia y geomorfologia

El Mientras que el estado de Quintana Roo tiene una proporcion de roca caliza que
alcanza el 82.22%, en tanto el municipio de Bacalar tiene el 78.8% de esta roca y
suelo (21.62%). La filtracion del agua es favorecida por la predominancia de la roca
caliza, formando sistemas acuiferos subterraneos (INEGI,199). La actividad
tectonica ha generado numerosas fracturas geologicas en Bacalar, con orientacion
suroeste-noroeste, manifestandose como escalones en la superficie, cuerpos de

agua y valles karsticos, esto en la zona sur de Quintana Roo (Garcia,2016).

= Edafologia

En Quintana Roo la presencia de diversos tipos de suelo es el resultado de la
interaccién de cinco factores formadores: roca madres, relieve, clima, vegetacion y
tiempo, adyacente a los procesos de erosion e intemperismo. En la exploracion de
campo se pueden encontrar una combinacién de estos suelos en areas pequefias
(Fragoso, 2015). La distribucién de suelos en el municipio es la siguiente: Vertisol
(24.54%), Solonchak (0.06%), Regosol (0.97%), Phaeozem (4.25%), Luvisol (7.18),
Leptosol (33.96%), Gleysol (17.72%) y Arenosol (0.63%) (INEGI,2002).

» Hidrologia

El agua de la region, al legar a zonas de ruptura de pendiente, desaparece de la
superficie y continda bajo tierra, ya que muchas corrientes de agua solo fluyen en
la parte de la superficie cuando las pendientes del suelo superan el 1.5%. Existen
también escurrimientos de corta longitud que se infiltran en el suelo al entrar en
contacto con estas rupturas; en las superficies con pendientes suaves los
escurrimientos no tienen cauces definidos, por lo que se representan como
estrechas é&reas de escurrimiento donde el agua superficial se infiltra,
permaneciendo con inundaciones en la estacion lluviosa (POET de la Region de
Bacalar, 2005).
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Bacalar esta situada dentro de la Regién Hidrolégica Administrativa numero XlII de
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), que incluye los estados de Quintana
Roo, Campeche y Yucatan. La cuenca hidroldgica a la que pertenece es la nimero
33, Yucatan Este. La Laguna de Bacalar tiene un flujo laminar constante de agua
con direccion noroeste-sureste. Ademas, el manto freatico promedio se encuentra
a unos 5 metros de profundidad, lo que resalta la importancia del agua subterranea
para mantener los procesos ecologicos. Dada su vulnerabilidad, requiere un

cuidado especial.

Bacalar esta situada dentro de la Regidn Hidrolégica Administrativa numero XII de
la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), incluidos los estados de Yucatan,
Campeche y Quintana Roo, la zona de estudio se encuentra en la cuenca
hidrologica nimero 33, Yucatan Este. El flujo laminar de la Laguna de Bacalar es

constante con direccidn noroeste-sureste.

= Clima

La CONAGUA tiene la estacién meteoroldogica “Chetumal Observatorio” 23-032,
ubicada a una latitud de 18°30°02” norte, longitud de 88°19°39” oeste y a 9 metros
sobre el nivel del mar, la temperatura media anual en la regién, durante el periodo
de 1953 a 2015, fue de 26.7°C. El afio més frio en promedio tuvo 24.4°C y el afio
mas caluroso alcanzé los 28. 2°C.Los meses mas célidos fueron julio y agosto; los

mas frescos fueron enero y febrero de 2015.

La carta de climas a escala 1:1000 000 Serie I, segun la clasificacion de W. Képpen
utilizada por el INEGI, el clima predominante en el municipio de Bacalar es calido
subhimedo Aw1(x"), con una temperatura media anual super a 22°C y temperaturas
en el mes mas frio que no descienden por debajo de los 18°C, caracteristica que se

mantiene en todo el territorio municipal.
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1.3 Materiales y métodos

La propuesta de generacion semiautomatizada de unidades de paisaje planteada
por Priego et al. (2010), fue utilizada como la parte de los fundamentos
metodoldgicos, asi como tedricos de esta investigacion. Los insumos cartograficos
utilizados fueron uso de suelo y vegetacion, carta topografica, geologia, edafologia
y clima, a escala 1:250 000, que es crucial en los estudios de paisaje, ya que define

el nivel de detalle a tratar (Riesco et al., 2008).

1.3.1 Revision biblio-cartografica
Se inicid el proceso con la recopilacion de los datos biblio-cartograficos de
morfologia, relieve, clima y geologia. EI mapa de paisaje fisico-geograficos fue

construido a partir de los siguientes insumos de cartografia:

1. Continuo Nacional de Geologia de la Republica Mexicana de los afios
1995 y 2005, Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 2005).

2. Continuo Nacional del Conjunto de datos Geograficos de las cartas de
Climas, unidades climéaticas, precipitacion media anual y temperatura
media anual 1: 1 000 000. Serie I. México. (INEGI, 2008).

3. Mapa de diseccion vertical del relieve a escala 1:250 000, elaborado por
los autores, segun los criterios de Priego-Santander et al. (2010).

4. Conjunto de datos vectoriales sobre la informacion edafol6gica de México
a escala 1:250 000 (INEGI, 2013).

5. Conjunto de datos vectoriales de informacion sobre uso de suelo y
vegetacion escala 1:250 000, serie IV (INEGI, 2016).

6. Conjunto de datos vectoriales de informacién topografica de Bacalar a
escala 1:250 000, serie VI, afio 2019 (INEGI, 2019).
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1.3.2 Produccion de la hipotesis cartografica

Una vez recopilada toda la informacion, se generé el mapa del municipio de Bacalar
de paisajes fisico-geograficos, basado en las discontinuidades morfogenéticas del
relieve. Este mapa se sustenta en la variacion de la estructura vertical de los
paisajes, tomando en cuenta el cambio regular en la morfometria, forma y génesis
del relieve, asi como la relacidon de uso de suelo y las comunidades vegetales. Los
insumos necesarios para la construccion de la hipétesis cartogréfica se

esquematizan en la figura 5.

Figura 5: Esquema de representacion de los insumos requeridos para la hipétesis cartografica.
Fuente: México Elaboracion propia con base en Priego 2010.

Se estandariza la informacién recabada, convirtiendo todas las capas cartograficas
al mismo sistema de coordenadas a escala 1:250 000. Cabe mencionar que la
escala seleccionada, se encuentra en el limite entre las escalas medias y pequefias,
adecuada para el nivel de detalle requerido para el desarrollo de la investigacion;
con una unidad minima cartografiable de 1,000,000 m?. A continuacion, la secuencia

de los pasos metodologicos para una mejor comprension (Tabla 4):
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Tabla 4: Resumen metodoldgico para la elaboracion de las unidades del paisaje del municipio de

Bacalar.

Superposicion cartografica de diseccion
vertical y litologia

Distincién de unidades
morfologicas (las partes mas
simples que componen a los tipos
de relieve) al interior de la localidad

Generalizacién conceptual por comunidad
territorial

Clasificacion vy
segln morfometria

generalizacion

Generalizacion cartografia por indice de
vecindad

Superposicién de Il con el mapa de
vegetacion y uso de suelo y
generalizaciéon cartografica segun
axioma del area minima
cartografiable (4x4 mm)

de suelos. Generalizacién cartograficos
segin axioma del area minima
cartografiable (4x4mm)

v Clasificacion altitudinal Superposicién de Il con el mapa
de suelo 'y generalizacion
cartografica segun axioma area
minima cartografiable (4x4 mm)

V Clasificacion genética

VI Superposicion de V con el mapa de tipos

climaticos y generalizacion cartografica

segin axioma del area minima

cartografiable (4x4mm) Superposicion de IV con el mapa
Vi Superposicion de VI con el mapa de tipos det s,uft_alo y, g_eneraglzlaleon

de vegetacibn y uso de suelo. ca,r ogra 'Ci segl];l_ntz)ilxm;ni clarea

Generalizacion cartografica segiin axioma minima cartografiable (4x4 mm)

del area minima cartografiable (4x4mm)

VIII Superposicion de VII con el mapa de tipos

Fuente: Tomado de Ramirez-Sanchez, 2013
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1.3.3 Trabajo de campo.

La conceptualizacion de informacion biofisica, en conjunto con la conceptualizacion
de informacion de las superposiciones y generalizaciones cartograficas, permitieron
conformar la “hipotesis cartografica de las unidades de paisaje fisico-geografica”.
De acuerdo con las practicas habituales en investigaciones geograficas, se realizo
visitas de campo para correccion o validacion de las posibles inconsistencias
cartograficas en los mapas realizados. Se revisaron los limites de los poligonos
basados en caracteristicas de las unidades, como geoformas, atributos edaficos,
pendientes y coberturas y usos del suelo. Los criterios para seleccionar las areas
de verificacion fueron accesibilidad, puntos de muestreos al azar y las posibles
irregularidades en las unidades inferiores. Acorde a la escala utilizada se realizaron
11 sitios de verificacion mediante observacion directa, los cuales fueron

georreferenciados para su posterior analisis en gabinete (Figura 6).

Figura 6: Fotografias de trabajo de campo.
Fuente: Archivo propio.
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1.3.4 Sintesis final de gabinete.

Como ultima etapa, se llevé a cabo integracién y evaluacién de los resultados
obtenidos en el trabajo de campo y los datos previos de gabinete, lo que permitié la
sintesis de la informacion. Para posteriormente se elaboro la leyenda definitiva del
mapa y se efectuaron las adecuaciones pertinentes al mapa de paisajes,
culminando en la edicion definitiva de la tipologia paisajistica del a escala 1:250 000

del municipio de Bacalar.

Se utilizaron los métodos de fondo cualitativo y simbolos numéricos para las
localidades, representadas mediante colores y numeros romanos, los cuales
aparecen unicamente en la leyenda del mapa. Se usaron nimeros naturales como
simbolos para los parajes simples; para los parajes complejos, no se representan
de manera directa, sino a través de sus unidades inferiores y en la leyenda figuran
con un numero romano seguido de un punto y un numero natural. El analisis de
datos se llevé a cabo empleado ArcGis 10.4 (ESRI, 2012).

1.4 Resultados y discusion.

Con la integracién de los componentes de los paisajes, a escala 1:250 000, se
lograron delimitar 18 unidades inferiores (parajes simples), 10 intermedias (parajes
complejos) y 9 unidades superiores, es decir el mapa de Paisajes fisico-geograficos

del municipio de Bacalar (localidades) (Tabla 5) (Figura 7).
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Tabla 5: Niveles taxondmicos del

aisaje del municipio de Bacalar.

Misma condicion climatica,

Clase con un conjunto de L . lanici i
morfoestructuras con un OmMErIos y planicies en clima
relieve especifico calido subhtmedo.

Homogeneidad litolégica del hgg:gréozj éer::éﬁ;(r:]?écarsificados,
moriogendico del reieve de a | dI5ecgionados (40<DV<100

Localidad : oo m/km?), formados por caliza-

comunidad territorial dolomitas, caliza-coquina y
caliza-yeso, en clima calido
Predomino agrupamientos
similares de suelos y un
Paraje conjunto equivalente de Complejo de superficies y
Complejo formaciones vegetales y tipos | cauces, con selva y pastos sobre

de suelo, en asociaciones que
pertenecen al mismo conjunto
morfolégico del mesoformas
del relieve.

Leptosol, Phaeozem, Vertisol y
Gleysol.

Paraje Simple

Predominan agrupamientos
similares de suelos y un
conjunto equivalente de
formaciones vegetales y tipo
de suelo en asociaciones que
presentan un determinado
grado de pendiente del
mismo conjunto morfolégico

de mesoformas del relieve.

Superficies planas (<1°) con
vegetacion de dunas costeras
sobre Arenosol calcico y sodico.

Fuente: Modificado de Morales, 2019

Nota: En el caso de México, las acepciones de paraje simple y complejo son equivalentes a los
conceptos de comarca simple y compleja.
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Evaluacion del paisaje fisico-geografico para la conservacién de humedal en el municipio de

Figura 7: Paisajes fisico-geograficos del municipio de Bacalar.
Fuente: Herrera et al, 2022.

Bacalar, Quintana Roo
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Algunas peculiaridades de los paisajes del municipio de Bacalar:

» Resultado de la evolucion gedlogo-geomorfolégica en el territorio
predominan las Planicies (99.89 %) y en menor medida aparecen los

lomerios (0.11 %).

= Los tipos de suelos presentes son: Leptosoles (40.50%), Vertisoles
(24.83%), Gleysoles (17. 93 %), Luvisoles (7.25 %), Phaeozem (4.33 %),
Regosoles (3.91 %), mientras que los Arenosoles y Solonchak cuentan con

0.60 % y 0.48 % de la superficie municipal respectivamente.

» Condicionado por la litologia y el clima, los suelos presentan un amplio
predominio del tipo genético humico-calcimoérfico. Ello se expresa, ademas,

en los altos contenidos de carbonato de calcio en casi todos los perfiles.

» La vegetacion seminatural predomina con 71.41 %, seguida por la
vegetacion natural con 15.85 %, en menor medida se encuentran el pastizal

con 7.91 %, la agricultura y manglares con 2.24 %.

» La escasa diferencia altitudinal del municipio de Bacalar es condicionante
para no tener distincion de pisos climaticos, por lo cual solo predomina un

tipo de clima.

» Debido a la litologia predominante y las condiciones climaticas, se puede

afirmar que todo el municipio pertenece a un acuifero anisotropico.

= Producto de la evolucion paleogeografica, distribucién de la génesis del
paisaje en el municipio de Bacalar es de la siguiente manera: planicies
acumulativas marino-edlicas (0.066 %), lomerio tectonico-carsificados
(6.70%), planicies lacuno-acumulativas (9.13%), planicie fluvio-acumulativa
(12.16%), planicie tectonico-acumulativas carsificadas (17.30%) y por
altimo la génesis con mayor presencia son las planicies tecténico-

carsificadas con un 54.64%.
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» Las geoestructuras presentes como lomerio y planicies, segun Mateo
(2008) se asocian a los parajes simples como geosistemas emisores,
colectores, de transito y en algunos casos mixtos. Se puede deducir que
esta asociacion es producto de la situacion dinAmica y de la posicion de las

diferentes unidades.

» De acuerdo con la clasificacion propuesta por Mateo (2008), en el
componente relieve se aprecia una homogeneidad relativa en el municipio
de Bacalar, ya que existe un predomino de las planicies, tomando en cuenta
su altura relativa y pendiente funcionan como diseminadores de la energia,

la sustancia e informacién de los geosistemas.

El mapa se complementa con la leyenda que describe la estructura y composicion

de los geocomplejos (Tabla 6).

Clase: A- Lomerios y planicies en clima calido.

Localidad I- Lomerios tectOnico-carsificados, ligera a fuertemente
diseccionados (40<DV<100 m/km?), formados por caliza-dolomitas, caliza-
coguinay caliza-yeso, en clima calido subhumedo.

I.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos, con selva y pastos sobre Leptosol,
Phaeozem y Vertisol.

1- Ligera a medianamente inclinados (5°-10°), con selva mediana subperennifolia
secundaria arbustiva y arbdrea y pastos cultivados sobre Leptosol réndzico.

2- Ligeramente inclinados (3°-5°), con selva mediana subperennifolia primaria,
secundaria arbustiva y arbérea y pastos cultivados sobre Leptosol réndzico,
Phaeozem endoléptico y Vertisol humico.

[.2- Complejo de superficies y cauces, con selva y pastos sobre Leptosol,
Phaeozem, Vertisol y Gleysol.
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3- Muy ligeramente inclinados (1°-3°), con selva mediana subperennifolia
secundaria arbustiva y arbodrea, selva baja espinosa subperennifolia secundaria
arbérea y pastos cultivados sobre Leptosol réndzico, Phaeozem endoléptico vy
Vertisol gléyico.

4- Superficies planas (<1°), con selva mediana subperennifolia secundaria arborea
y selva baja espinosa subperennifolia secundaria arborea sobre Leptosol réndzico,

Gleysol vértico, Luvisol endoléptico y Gleysol vértico.

Localidad Il. Planicies tectonico-carsificadas acolinadas ligera a fuertemente
diseccionadas (15<DV<40 m/km?), formadas por calizas, caliza-dolomita,
caliza-marga, caliza-yeso y caliza-coquina, en clima calido subhimedo.

[I.1- Complejo de colinas, superficies y cauces, con selva, pastos y agricultura sobre
Leptosol, Phaeozem y Vertisol.

5- Superficies ligera a medianamente inclinadas (5°-10°) con selva mediana
subperennifolia secundaria arbérea sobre Phaeozem hamico.

6- Superficies ligeramente inclinadas (3°-5°) con selva mediana subperennifolia
primaria y secundaria arborea y arbustiva, selva baja espinosa subperennifolia
primaria y secundaria arbustiva y pastos cultivados sobre Leptosol réndzico,
Phaeozem epiléptico y Vertisol humico y pélico.

7-Superficies muy ligeramente inclinadas (1°-3°), con selva mediana subperennifolia
primaria y secundaria arbOrea, arbustiva y herbacea, selva baja espinosa
subperennifolia primaria y secundaria arborea y arbustiva, pastos cultivados y
cultivos sobre Leptosol réndzico, Luvisol endoléptico y Phaeozem hamico.

8- Superficies planas (<1°), con selva mediana subperennifolia secundaria arborea,
selva baja espinosa subperennifolia primaria y secundaria arbérea y arbustiva,
pastos cultivados y cultivos sobre Luvisol endoléptico, Leptosol réndzico y Vertisol

humico.

Localidad Ill. Planicies fluvio-acumulativas acolinadas ligera a fuertemente
diseccionadas (15<DV<40 m/km?), formadas por depdsitos aluviales

poligenéticos, en clima calido subhumedo.
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[11.1- Complejo de vegas y cauces, con selva, pastos y agricultura sobre Leptosol,
Vertisol y Gleysol.

9- Muy ligeramente inclinados (1°-3°) con selva mediana subperennifolia secundaria
arbérea, selva baja espinosa subperennifolia secundaria arb6rea y arbustiva y
pastos cultivados sobre Leptosol réndzico, Vertisol gléyico y Gleysol vértico.

10- Plano (<1°), con selva mediana subperennifolia secundaria arborea, selva baja
espinosa subperennifolia secundaria arborea y arbustiva y pastos cultivados sobre

Vertisol pélico y humico, Leptosol réndzico y Gleysol vértico.

Localidad IV. Planicies tectonico-carsificadas onduladas ligera a fuertemente
diseccionadas (2.5<DV<15 m/km?), formadas por calizas, arenisca-caliza,
caliza-dolomita, caliza-marga, caliza-yeso y caliza-coquina, en clima calido
subhumedo.

IV.1- Complejo de colinas residuales, superficies y cauces, con selva, pasto y
agricultura sobre Leptosol, Gleysol, Phaeozem, Vertisol y Luvisol.

11- Superficies muy ligeramente inclinadas (1°-3°) con selva mediana
subperennifolia primaria y secundaria arbustiva y arborea, selva baja espinosa
subperennifolia secundaria arborea y arbustiva, pastizal cultivado y cultivos sobre
Leptosol réndzico, Gleysol vértico y Phaeozem endoléptico.

12- Superficies planas (<1°) con selva mediana subperennifolia primaria y
secundaria arbustiva y arborea, selva baja espinosa subperennifolia primaria y
secundaria arborea y arbustiva, selva baja caducifolia secundaria arborea, manglar,
tular, cultivos y pastizal cultivado sobre Vertisol himico, Leptosol réndzico y Luvisol

endoléptico.

Localidad V. Planicies fluvio-acumulativas onduladas ligera a fuertemente
diseccionadas (2.5<DV<15 m/km?), formadas por depédsitos aluviales
poligenéticos, en clima célido subhumedo.

V.1- Complejo de vegas y cauces, con selva, agricultura y pastos sobre Vertisol,

Leptosol, Gleysol y Phaeozem.

56



13- Muy ligeramente inclinados (1°-3°) con selva mediana subperennifolia
secundaria arblrea, selva baja espinosa subperennifolia secundaria arbérea y
pastos cultivados sobre Vertisol himico y gléyico y Leptosol réndzico.

14- Superficies planas (<1°) con selva mediana subperennifolia secundaria arborea,
selva baja espinosa subperennifolia secundaria arborea, cultivos y pastos cultivados

sobre Vertisol pélico y gléyico, Gleysol vértico y Phaeozem humico.

Localidad VI. Planicies lacuno-acumulativas subhorizontales (DV<2.5 m/km?),
formadas por depdsitos lacustres, en clima calido subhimedo.

VI.1- Complejo de colinas, superficies y cauces, con selva y agricultura Gleysol
sobre Vertisol y Leptosol.

15- Superficies planas (<1°) con selva mediana subperennifolia secundaria
arbustiva y arborea, selva baja espinosa subperennifolia primaria y secundaria
arbérea y arbustiva, sabana y cultivos sobre Gleysol veértico, Vertisol gléyico y

Leptosol réndzico.

Localidad VII. Planicies tectdnico-acumulativas carsificadas subhorizontales
(DV<2.5 m/km?), formadas por arenisca-caliza, caliza, caliza-yeso y caliza-
coguina, en clima célido subhumedo.

VIl.1- Complejo de colinas, superficies y cauces, con selva, manglar, tular,
agricultura y pastizal sobre Leptosol, Regosol, Gleysol y Arenosol.

16- Superficies planas (<1°) con selva mediana subperennifolia primaria y
secundaria arbustiva y arbdrea, selva baja espinosa subperennifolia primaria y
secundaria arbdrea y arbustiva, selva baja subperennifolia primaria y secundaria
arboérea, selva baja caducifolia secundaria arbdrea, manglar, tular, vegetacién de
peten, cultivos y pastizal cultivado sobre Leptosol réndzico, Regosol sédico, Gleysol

hamico y Arenosol sodico.

Localidad VIII. Planicies fluvio-acumulativas subhorizontales (DV<2.5 m/km?),

formadas por depdsitos aluviales poligenéticos, en clima calido subhumedo.
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VIII.1- Complejo de vegas y cauces, con selva, agricultura y pastizal sobre Gleysol,

Vertisol y Leptosol.

17- Superficies planas (<1°) con selva mediana subperennifolia secundaria arborea,

selva baja espinosa subperennifolia secundaria arbérea y arbustiva, cultivos y

pastizal cultivado sobre Gleysol vértico, Vertisol endogléyico y Leptosol réndzico.

Localidad IX. Planicies acumulativas marino-edlicas subhorizontales (DV<2.5

m/km?), formadas por depdsitos marinos, en clima calido subhimedo.

IX.1- Complejo de crestas, superficies y cauces, con vegetacién de dunas costeras

sobre Arenosol.

18- Superficies planas (<1°) con vegetacion de dunas costeras sobre Arenosol

calcico y sadico.

Tabla 6: Geocomile"os de los iaisa"es fl’sico-ieoiréﬁcos del municiiio de Bacalar

1.1 1,2 296.39
I 1.2 3,4 103.88
[l 2.1 56,7,8 1471.75
[l 3.1 9,10 93.76
% 4.1 11,12 1793.62
Vv 5.1 13,14 497.81
\i 6.1 15 545.76
VIi 7.1 16 1033.79
VIiI 8.1 17 134.95
IX 9.1 18 3.97
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1.5 Conclusiones

Con la metodologia empleada como marco conceptual y metodoldgico permitié integrar las
multiples variables bi6ticas y abidticas del paisaje, salvando con esto la barrera de falta de

conocimiento geografico integral del territorio.

Gracias a la metodologia semiautomatizada y el apoyo de Sistemas de Informacion
Geogréfica, los llamados SIG, el estudio proporciona una caracterizacion detallada del
paisaje fisico geografico de Bacalar, logrando delimitar distintas unidades de paisaje

facilitando el analisis estructurado del territorio.

Este capitulo proporciona una descripcion detallada de la geografia fisica del municipio de
Bacalar, en el estado de Quintana Roo. Mediante un analisis cuidadoso y el uso de sistemas
de informacién geografica (SIG), las distintas unidades de paisaje se dividieron a una escala
precisa (1:250.000). Esto no s6lo proporcionara una mejor comprension de la geografia de
la regién, sino que también proporcionara una base sélida para futuras investigaciones al

proporcionar un registro claro de las formaciones geoldgicas y los ecosistemas.

Ademas, se han identificado diversas caracteristicas topograficas de la region Bacalar,
como llanuras subhorizontales, colinas y zonas de transicion tierra-agua. Estas formas
geoldgicas juegan un papel central en la dindmica del paisaje porque determinan los
patrones de uso de la tierra y los riesgos asociados con la ocupacién humana, como la

erosioén, las inundaciones y la conservacion del agua.
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Capitulo Il. Paisajes antropo-naturales del municipio de Bacalar,
Quintana Roo, Mexico.

Resumen

El paisaje ha sufrido un proceso degradacion a través del tiempo, producto de la
realidad fisica y la actividad humana, esta transformacion antrépica se encuentra
presente en los paisajes del municipio de Bacalar. Ante esta situacion se planteo el
analisis del grado de modificacién antropogénica de capa vegetal de los paisajes
fisico-geogréficos de Bacalar, para esto se empleé el indice de Antropizacion de la
Cobertura Vegetal (IACV) de Shishenko (1988) adaptado al territorio Bacalarense.
Se encontré que las actividades productivas como agricultura y pastizales han
modificado una gran extension de la superficie del municipio, estas conclusiones
permiten ser el punto de partida de evaluaciones posteriores que permitan

implementar estrategias tanto de conservacion como de aprovechamiento.

Palabras clave: Bacalar, IACV, Antropizacion, paisaje antroponatural

2.1 Introduccion

Las actividades humanas han sido y son las principales fuerzas modificadoras del
paisaje, teniendo un impacto considerable, lo que ha propiciado la pérdida de
biodiversidad, el cambio climatico, la degradacion de suelos, entre otros
acontecimientos negativos, todo esto provocado por el aumento en la construccion
de caminos, asentamientos humanos, agricultura, ganaderia, aprovechamiento de
recursos minerales y forestales, infraestructura entre otras tantas actividades de
aprovechamiento de los recursos naturales (Foley, 2005). El producto de estas
actividades humanas sobre el medio fisico, condicionadas por sus necesidades y
cultura, han dado como resultado un proceso de transformacion del paisaje a través
del tiempo (Busquets y Cortina, 2009). Para Ramirez-Sanchez (2013), cualquiera
de estas acciones humanas sobre los elementos naturales se le considera

antropizacion.
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El conocimiento del estado, uso, ubicacion y localizacién del suelo y la vegetacion,
representan elementos integrales de los sistemas globales se ven afectados por las
modificaciones en la cobertura y uso de suelo, asi como por los cambios en los
recursos basicos (INEGI, 2016); por lo cual la vegetacion es sefialada como uno de
los indicadores mas significativos en la transformacion del paisaje, esto permite
evidenciar el grado de degradacién presente en cualquier superficie terrestre
(Priego et al., 2004). Para Murray, Blazquez y Rullan (2005), la vegetacion esta
comprendida dentro de la cobertura terrestre; por lo cual se observan los cambios
en las coberturas y uso de suelo de Quintana Roo se dan al sur del Estado, siendo
Bacalar uno de los municipios en donde se aprecia que la agricultura y el pastizal
son las coberturas que presentan mayor ganancia de superficies (Batun, 2018).
Aunado a esto tenemos que la variedad de vegetacion presente en el territorio se
relaciona directamente con sus caracteristicas geograficas como la geologia, el
relieve, los suelos y la hidrologia debido a que demuestran una dinamica e
interaccion que dan lugar a una geodiversidad alta, sobre todo en la zona geoldgica
Oeste del territorio, el sistema Lagunar de Bacalar y la zona costera con sus
ambientes de transicion mar-tierra (Fragoso-Servon et al., 2014).

Ante estos hechos geograficos presentes en el territorio de Bacalar, surgio la
necesidad de conocer el grado de antropizacién del ecosistema, entendiéndose
como su estado de conservacién o degradacién (Maya, 2001). Por lo cual se
desarrollo la presente investigacion en donde se analizaron los paisajes antropo-
naturales del municipio de Bacalar, estableciendo el grado de transformacion de la

cobertura vegetal.

2.2 Consideraciones teodricas

Este trabajo de investigacion se desarrolla desde el enfoque de la geoecologia del
paisaje (Hasse, 1986), en donde se conjuga la perspectiva ecoldgica funcional y la
perspectiva geografica estructural, convergiendo en un andlisis integrado (Mateo,
2002). Por los atributos estructuro-funcionales antes mencionados el paisaje

representa una unidad de analisis mediante la cual se pueden obtener valores del
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potencial de los recursos naturales y realizar una asociacion espacial de su
formacion y diferenciacion (Bollo y Hernandez, 2008), por lo cual permite establecer
medidas cuantitativas de las actividades humanas en el territorio y traducirlas en
una disminucion de elementos, funciones y atribuciones, reflejando asi los
diferentes niveles de degradacion geoecoldgica que se experimentan (Mateo y
Ortiz, 2001).

Por lo tanto, las modificaciones en el paisaje que se han producido a finales del siglo
XX han provocado el detrimento de muchos habitats, lo que ha afectado
negativamente a la biodiversidad a escala global (Vallecillo, 2009). A nivel mundial
los usos de suelo constituyen un tépico primordial, esto debido al nivel de asociacion
y relacién que guardan los procesos de cambio y la injerencia que tiene el hombre
sobre ellos (Camacho, 2016); por lo tanto, se puede decir que las dinamicas entre
las actividades productivas realizadas por la sociedad y la degradacion ambiental
de un territorio indican que esta degradacion a menudo requiere inversiones que

pueden ser econémicamente costosas para su recuperacion.

Se identificé la modificacion antrépica en el analisis de las unidades del paisaje,
definidas a partir de los usos del suelo, los elementos naturales del medio fisico-
bidtico y las actividades productivas. Ademas, se realizd una evaluacién utilizando
una matriz de calificaciones de impactos ambientales, Rivera-Pabén y Senna (2017)
por su parte Delgado (2018) propone una metodologia que permite analizar la
relacion de biodiversidad-cambios en el uso de suelo, identificando y delimitando la
heterogeneidad interna del paisaje basada en el acoplamiento de los sistemas

humano-ecologicos.

También se han desarrollado indices que abordan el fenémeno de la antropizacion
de una manera integrada y cuantitativa, por ejemplo, el indice de Hemerobia (IH)
propuesto por (Steinhardt et al, 1999) se utiliza como herramienta para evaluar la
influencia antropogénica en los ecosistemas, aplicado a investigaciones que
comparan la comunidad vegetal objeto de estudio con su potencial natural. Esto se
lleva a cabo mediante la valoracion de indicadores especificos, o que permite

diferentes grados de hemerobia (Hill y Thompson, 2002; Csorba, y Szabd, 2009;
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Walz y Stein, 2014; Marino et al., 2017 ); otro indice empleado es el indice Integrado
Relativo de Antropizacion (INRA) “que es una medida de la antropizacién que
integra, tanto los aspectos urbanisticos, como las coberturas vegetales y otro tipo
de coberturas y usos del suelo identificables en una unidad del paisaje” (Martinez-
Duenas, 2010, pag. 37), empleado por Plaza-Ortega et al.,, (2017) para un
ecosistema de alta montafia, donde la actividad antrépica no suele tener tanta

presencia resultando con niveles de intervencién antrépica bajos.

Otra herramienta que permite medir la accion del hombre sobre el paisaje es el
indice de Antropizacion de la Cubierta Vegetal del Suelo (IACV, Shishenko 1988),
que representa el grado de transformacién o reemplazo de la cobertura vegetal
natural del suelo. Este indice permite reconocer geocomplejos, que se determinan
como sistemas territoriales que integran elementos antropogénicos y naturalesy las
transformaciones que sufren los geocomplejos en sus caracteristicas naturales
originales (Mateo, 2002); en donde se desarrollen mayores actividades antrépicas,
o por el contrario que por sus condiciones naturales requieran protegerse o
restaurarse (Morales et al., 2019), por lo cual se ha empleado en investigaciones
con diversos fines; Espinoza (2013), emplea el grado de antropizacién para poder
definir la tipologia de los paisajes antropo-naturales del territorio; en el trabajo de
Ramirez-Sanchez (2013), obtiene el grado de modificacion de la cobertura vegetal
de los paisajes fisico-geograficos para elaborar una base de datos espaciales, con
fin de crear estrategias que optimicen la distribucion de las acciones humanas;
también se ha empleado para ayudar a evaluar el estado ambiental de los paisajes
para posteriormente determinar el grado de sustentabilidad ambiental (Flores,
2016), de igual manera, se ha empleado en conjunto en metodologias mixtas que
dan valores cualitativos a la antropizacion del paisaje y la percepcion que tienen de
él sus habitantes (Aguirre et al., 2017). El IACV también ha sido empleado como
parte del diagndéstico de las bases biofisicas para informes de proyectos en el
territorio Tarahumara (Chavez y Prunés, 2018). Por su parte Cruz-Paz et al., (2018),
utilizan el IACV como uno de los elementos de evaluacion de la antropizacion con

un enfoque multicriterio para identificar las areas prioritarias de conservacion.
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Para efectos de esta investigacion se utilizo el IACV, debido a que permitié conocer
el grado de perturbacion de la vegetacion y la distribucién espacial de los
geocomplejos en el territorio, dando como resultado el grado de antropizacion de la
cobertura vegetal del paisaje; para el desarrollo del IACV se utilizaron insumos como
la cartografia de uso de suelo y vegetacion (INEGI, 2016), y el mapa de paisajes
fisico-geograficos (inédito), de escala 1:250 000 elaborado con el Modelo Digital de
Elevacion (MDE) (INEGI, 2013), clima, (Garcia, E., 1998), Edafologia (SPP-INEGI,
1984 a) y Geologia (SPP-INEGI, 1984 b) desarrollado para el area de estudio.

2.3 Materiales y métodos

Para conocer el grado de transformacién de cada geocomplejo de la zona de
estudio, se utilizo el indice de Antropizacién de la Cobertura Vegetal (IACV), en
donde se pudo conocer la localizacién espacial y la modificacion de la composicion
vegetal de las unidades de paisaje (Shishenko, 1988) (Tabla 7), por lo que se utilizd
la serie VI de INEGI de donde se obtuvo la informacion de la cobertura del territorio
del municipio de Bacalar. Se tomaron los valores de (ri) para el municipio de las
adaptaciones hechas por Priego (2004), esto debido a las diferencias en cuanto a
la vegetaciéon y uso del suelo entre Rusia (pais donde originalmente se emple6 el
IACV) y nuestra area de estudio. La férmula del IACV se detalla a continuacion:

n -
Zi=1 r;x* Al]

IACV =
ATj

Donde:

IACV: indice de Antropizacion de la Cobertura Vegetal.

ri: Ponderacion del grado de transformacién antropogénica de los paisajes del tipo
“i”’: de cobertura vegetal.

Aij: Area (km?2) dedicada al tipo de utilizacion “i” en el geocomplejo .

ATj: Area total (km?) del paisaje “j".
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Tabla 7: Ponderacion de los tipos de vegetacion o uso del suelo para el calculo del indice IACV.

Cuerpo de agua 0.03
Agricultura 0.75
Uso de suelo Asentamientos humanos 0.98
Pastizal 0.04
Baja espinosa 0.01

subperennifolia

Baja

subcaducifolia 0.01
Selvas Baja 0.01

subperennifolia

Cobertura Mediana

vegetal subperennifolia 0.01
Manglar 0.01
Sabana 0.01
Tular 0.01
Vegetacién de dunas costeras 0.01
Vegetacién de Petén 0.01

Fuente: Shishenko (1988), adaptado para el municipio de Bacalar.

2.4 Resultados

En el municipio de Bacalar las principales actividades econdémicas desarrolladas
son las relacionadas con el campo como agriculturas de riego, mecanizada y de
temporal, milpas y potreros, lo cual ha propiciado que una extensa superficie del
municipio tenga un grado muy alto de antropizacién, estableciéndose
principalmente en los paisajes de planicie subhorizontales formada por calizas y
depdsitos lacustres, mientras que la categoria muy bajo se encuentra en las

planicies onduladas fuertemente diseccionadas.

Los valores del IACV obtenido de las unidades de paisaje fueron clasificados en
cinco clases por medio del método de rompimiento natural de Jenks (1971) puesto
gue sus formas de clasificacién tienen una varianza minima en cada categoria y se

separan cuando se producen grandes cambios en el valor; esto para obtener la
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definicion del Grado de Antropizacidon de la Cobertura Vegetal (GACV) presentado

en la Tabla 8.

Tabla 8: Exilicacién de los irados de antroiizacién de la cobertura veietal de los iaisa'!es.

Se mantiene mas del 98.97% en estado
natural o semi natural de la cobertura
Mu_y 0.01 <IACV<0.0057892 vegetal geosistemg y menos del 1% es
Bajo utilizado para actividades agro-pastorales
y no se encuentran elementos urbanos y/o
industriales.
Se tiene un 93.82% de cobertura vegetal
en estado natural o seminatural y un
0.057893< IACV=< 6.08% pertenece a actividades
0.161737 agropecuarios y el resto de los
asentamientos humanos y/o industria en
el geosistema.
Se encuentra el 90.41% en estado natural
_ 0.161738 < IACV< o] seminatural de la cobertura yegetal en el
Medio 0.261967 geosistema y con un poco mas.del 9.42%
| de actividades agropecuarias. Con
apenas el 0.17% de elementos urbanos.
El geosistema mantiene su cobertura
vegetal en un estado natural vy/o
0.261968 < IACV< seminatural del 85.85% del CTN. .I\/.Iés del
Alto 0.295418 14% se aprovecha en actividades
] agropecuarias y se encuentran elementos
urbanos y/o de industria de menos del
0.07%
Se encuentra el 82.97% en estado natural
o seminatural de la cobertura vegetal en el

Bajo

Muy 0.295419 < IACV=s geosistemay con un poco mas 17.03% de

alto 0.311585 actividades  agropecuarias. No se
encuentran elementos urbanos y/o
industriales.

GACV: Grado de antropizacion de la cobertura vegetal; IACV: indice de
antropizacion de la cobertura vegetal. CTN: Complejo territorial natural
Fuente: Elaboracion propia con base en Ramirez-Sanchez, 2020

Para la representacién espacial se elabordé un cartograma, con el GACV dando
como resultado cinco categorias: Muy alto, Alto, Medio, Bajo, Muy bajo para el

territorio municipal de Bacalar (Tabla 9).
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Tabla 9: Grados de antroiizacién de la cobertura veietal.

Muy baja 549.61 9.21
Baja 1033.64 17.31
Media 1869.69 31.32
Alta 2019.83 33.83
Muy Alta 497.81 8.34

En el territorio del municipio de Bacalar, predominan los geocomplejos con

antropizacion en las clases Alta y Media, estas categorias combinadas ocupan el

65.14% de la superficie del municipio, mientras que la combinacion de las clases

restantes tiene el 34.86% del territorio. También se encontrd que las clases de Muy

Alta y baja poseen porcentajes similares con un 8.34 % y 9.21% respectivamente,

la categoria Baja tiene un porcentaje de 17.31% y la clase Media 6.70% del area

total municipal, Mapa del IACV en el municipio de Bacalar (Figura 8).
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Figura 8: indice de Antropizacion de la Cobertura Vegetal del municipio de Quintana Roo.
Fuente: Elaboracién propia.
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2.4.1 Categoria Muy Alta antropizacion.

Las areas con resultados de antropizacion de esta clase se concentran en planicies
fluvio-acumulativas onduladas, formadas por depoésitos aluviales; formando un
complejo de poligonos que van desde del sur al centro del municipio, con presencia
de geocomplejos con estas caracteristicas en el limite con el Estado de Campeche,
la presencia antropica aqui se traduce en actividades agro-pastoriles que ocupan el
17.03% de la superficie de esta categoria. En la superficie que ocupa esta clase se
encuentra asentadas un area de gran expansion agricola ubicada al sur del territorio
y se trata del ejido menonita de “Salamanca”, grupo social que es conocido por su

gran capacidad y rapidez de transformar el paisaje.

2.4.2 Categoria Alta antropizacion.

Esta categoria es, por pocos puntos porcentuales, la mas abundante en el territorio,
sus geocomplejos de distribuyen en el limite Oeste del Municipio, también existe
una presencia importante de este nivel antrépico en la porcion central-este del
territorio y en parte de la zona costera del municipio con el mar caribe se encuentra
en planicies fluvio-acumulativas acolinadas a subhorizontales y planicies tectonico-
carsificadas, formada por depdsitos aluviales y calizas, la presencia humana mas
importante sigue siendo las actividades agro-pastoriles aunque encontramos un
numero importantes de asentamientos humanos como las comunidades de Los

divorciados, Kuchumatan.

2.4.3 Categoria Media antropizacion.

La antropizacion media se encuentra principalmente de la porcion central hacia el
oeste del municipio, las geoformas presentes son lomerios tectonico-carsificados y
planicies tectonico-carsificadas, formadas por calizas, cuenta con 9.42% de

asentamientos humanos, conserva un 90.41% de su de su vegetacion y utilizando
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un 9.42% para actividades agropastoril. La Localidad de Bacalar, cabecera

municipal, recae en esta categoria.

2.4.4 Categoria Baja antropizacion.

El grado de antropizacion bajo se localiza principalmente en un corredor gque inicia
en la parte central del municipio y cruza de Sureste a Noroeste, presente en las
geoformas como planicies tecténico-acumulativas carsificadas subhorizontales,
formadas por calizas, aqui la actividad agro-pastoril ocupa apenas un 6.08% de los
1033.64 km? de superficie de esta categoria. Los asentamientos humanos tienen

apenas el 0.09% de esta categoria.

2.4.5 Categoria Muy Baja antropizacion.

La ultima clase como su nombre lo indica tiene los valores mas bajos de
antropizacion, aqui los geocomplejos son los que se encuentran con menor
modificacion antropogénica; la vegetacion conserva su estado natural o seminatural
en un 98.97%, los poligonos en esta categoria estan distribuidos en dos zonas
principalmente en parches en la porcion central y la segunda zona cercana a la
costa; esta categoria tiene geoformas diversas que van desde planicies lacuno-
acumulativas subhorizontales y planicies acumulativas marino-edlicas, formados
por depdsitos lacustres y marinos. La costa del municipio es uno de los paisajes
menos transformados, esto debido a la poca infraestructura de caminos y carreteras
existentes para llegar a la esta zona, también cabe resaltar que en los geocomplejos

de esta clase no se encuentran asentamientos humanos.

Con el IACV se logré evidenciar que si bien existen clases Muy Altas y Altas de
antropizacion la vegetacion natural prevalece en gran medida, con un porcentaje de
conservacion arriba del 80%; las actividades econdémicas de aprovechamiento de

los recursos, como las agro pastorales ocupan una superficie por debajo del 18% y
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los asentamientos humanos ocupan menos del 1% de la superficie para cada caso.
Aunque en general se denota un grado de modificacion del paisaje bajo es
importante poner atencion a las tasas de cambio de coberturas y uso de suelo
presentes en el area de estudio y la velocidad con las que estan sucediendo, las
causas principales son la expansion de la frontera agricola y en menor medida el

turismo.

2.5 Conclusiones

La escala utilizada en este estudio fue de 1:250 000; por lo cual los datos
presentados deben de interpretarse tomando esto en consideracién, es preciso
mencionar que los resultados del IACV pueden variar dependiendo de la escala,
para estudios mas detallados de zonas de interés se recomienda emplear escalas

1:50 000 o mayores.

El desarrollo metodolégico de la presente investigacion dio como resultado el grado
de antropizacion de la cobertura vegetal de los paisajes del territorio Municipal de
Bacalar, asociandolos espacialmente a actividades agricolas y usos de suelo de

pastizales como principales elementos modificadores del paisaje.

La clase con mayor presencia fue la Muy Alta con un poco mas de 45% de la
superficie total del municipio, esto representa un area de oportunidad para llevar a
cabo evaluaciones de la compatibilidad entre los usos actuales y la vocacion natural
de los geosistemas; aunque esta recomendacion puede aplicar para todas los

grados de antropizacion presentes en Bacalar.

También se puede concluir dos relaciones légicas que guardan los paisajes,
primero, a menor grado de antropizacién, menores los valores que se presente en
cuanto actividades productivas y asentamientos humanos; y la segunda es la
relacion que guarda la composicién geomorfolégica con el grado de antropizacion,
es decir las caracteristicas de una geoforma condicionara en mayor o menor
medidas las actividades que se puedan realizar, un ejemplo de esto son las planicies
subhorizontales del municipio que por sus caracteristicas facilita el desarrollo de

actividades productivas por lo cual su grado de antropizacion es mayor.
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Capitulo llI. _Heterogeneidad_geoecolégica del municipio de
Bacalar, Quintana Roo, México.

Resumen

El objetivo de este capitulo es evaluar la heterogeneidad geoecoldgica de los
paisajes fisico-geograficos presente en el territorio que comprende el municipio de
Bacalar, Quintana Roo, México. Por medio del célculo siete indices; uno de riqueza,
dos de complejidad, tres de diversidad y uno de singularidad. Los resultados arrojan
una alta variabilidad del espacio geografico infiriendo una elevada connotacion
ecologica, revelando la fuerte relacién con la biodiversidad y su distribucion. Los
indicadores de heterogeneidad mostraron una fuerte correlacién con al menos otro

de ellos, que siempre oscilé entre R=0.78 y R=0.99.
Palabras clave: heterogeneidad del paisaje, complejidad coroldgica y tipolégica

3.1 Introduccioén

La Geografia Fisica Compleja trata de entender y sistematizar el espacio geografico
como un concepto llamado paisaje (Mateo, 2002). EI paisaje, desde el enfoque
geoecologico, es considerado un objeto de la realidad espacial, en donde los limites
fisicos, estructurales, funcionales y morfométricos estan determinados por la
geomorfologia (Priego-Santander et al. 2004), a partir de identificar las unidades
taxonémicas del paisaje se pueden analizar sus propiedades de diversidad
geoecoldgica, la cual considera la variedad de rasgos geoldgicos en un lugar
identificando su frecuencia, distribucién y su evolucion (Carcavilla et al., 2008).

En el ambito internacional existen estudios de la heterogeneidad de los paisajes en
donde se produce el conocimiento de las caracteristicas del territorio (Ganzei e
lvanov, 2012; Stefunkova et al, 2015), ademas se ha empleado para investigaciones
en donde se relacionan la diversidad paisajistica con las necesidades de aumentar
las areas protegidas (Festisov, 2011; Lavrinenko, 2012); produccién de cultivos
(Zymaroieva et al., 2021), la importancia del habitat de la fauna (Dominik et al.,

2022); con esto queremos enmarcar la importancia de los investigaciones en donde
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se calcula la heterogeneidad de un territorio y como coadyuva en la toma de

decisiones.

Las investigaciones sobre heterogeneidad del paisaje desde el enfoque
Geoecolégico han permitido conocer los niveles de geodiversidad y sus
particularidades en diferentes territorios de México (Priego, 2003; Ramirez, 2013;
Flores, 2016; Priego y Steve, 2017; Troche, 2019, Morales, 2020).

El estado de Quintana Roo es un territorio poco explorado en este sentido, puesto
gue no se ha llevado a cabo el inventario geoecoldgico de ninguno de sus territorios
municipales. En particular, el municipio de Bacalar posee caracteristicas naturales
y socio econdmicas que lo hacen prioritario para este propdésito, por sus amplios
potenciales turisticos, ecoturisticos y agropecuarios (Plan Estatal de Desarrollo de
Quintana Roo, 2016-2022).

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de este capitulo es conocer, cartografiar
y evaluar la heterogeneidad geoecolégica del municipio de Bacalar, como
antecedente para futuras tareas de ordenamiento ecoldgico y territorial, sobre todo

para los ecosistemas de humedal.

El calculo de la heterogeneidad se realizé a través de indices para el analisis de la
estructura horizontal del paisaje (Snacken y Antrop, 1983) e indices adaptados de
la ecologia utilizados para conocer la diversidad bioldgica, sustituyendo el nimero
de especies por paisajes y numero de individuos por poligonos (Priego et al., 2003).
Para efectos de investigacion se aplicaron 7 indices para el mapa de Paisaje de
Bacalar (Herrera-Valencia et al., 2022), estos resultados se clasificaron en intervalos
con el método de rupturas naturales de Jenks (1967), generando cartogramas de 3
o 5 categorias dependiendo de los datos de cada indice.

Este trabajo tiene alcances relevantes para la sociedad en general, la academia y
gobierno; quienes contardn con informacion cartografica de la heterogeneidad
paisajistica del municipio de Bacalar como una herramienta fundamental para
entender el territorio y plantear estrategias presentes y futuras desde gestionar su

adecuado manejo y hasta la conservacion los recursos naturales.
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3.2 Materiales y métodos

Segun el mapa de geocomplejos del territorio (Paisaje fisico-geogréfico), se calculd
el numero de poligonos y las clases de tipologias por paraje complejo, con este
repositorio de datos se calcularon diversos indicadores de heterogeneidad. La Tabla

10 presenta la base de datos empleada.

Tabla 10: Base de datos para el calculo de indicadores de heterogeneidad.

CTN Area (Km?) Ni Nc
1.1 296.39 45 2
1.2 103.88 37 2
2.1 1471.75 165 4
3.1 93.76 27 2
4.1 1793.62 98 2
5.1 497.81 19 2
6.1 545.76 5 1
7.1 1033.79 40 1
8.1 134.95 10 1
9.1 3.97 1 1

ni: NUmero de poligonos de la clase i (Paraje simple) en la unidad (Paraje complejo); Nc: niUmero
de clases de paisajes (Parajes simples) presentes en la unidad (Paraje complejo).

De acuerdo con Forman (1995), con dos o tres indicadores es suficiente para
explicar la heterogeneidad de un territorio. En este caso hemos empleado siete; uno
de riqueza, dos de complejidad, tres de diversidad y uno de singularidad. La Tabla

11 ofrece las ecuaciones de estos.

Tabla 11: Indicadores empleados para la evaluacion de la heterogeneidad geoecoldgica.

Indicador Ecuacioén Referencia
Riqueza de Paisajes R=Nc/NCmax. Romme 1982, Turner 1989
Complejidad Coroldgica CC=ni/A Snacken y Antrop 1983
Complejidad Tipolégica CT=ni/Nc Snacken y Antrop 1983
Diversidad de Mc’Intosh U=/ ni2 Mc’Intosh 1991
Diversidad Maxima Hmax. =In (Nc) Turner 1989
Singularidad de Paisajes S=ni/N Mateo 2002
Indice de Diversidad IDP=(nilA) Nc Viktorov 1986
Paisajistica

ni: NUmero de poligonos de la clase i (Paraje simple) en la unidad (Paraje complejo); Nc: nUmero
de clases de paisajes (Parajes simples) presentes en la unidad (Paraje complejo); Nc,,q,: NUMero
maximo de clases de paisajes (Parajes simples) posibles de ocurrir en la unidad (Paraje complejo);
A: area de la unidad en km?; N= namero total de poligonos en la unidad (Paraje complejo).

85



Con los resultados obtenidos se analizé una matriz de correlacion, para conocer si
existia asociacion entre indicadores y reducir entonces la cartografia mediante
leyendas matriciales de doble entrada. El andlisis estadistico se llevé a cabo en
STATISTICA 8 (StatSoft 2007). En la representacion cartografica se emplearon

cartogramas, apoyados en aplicaciones como los llamados SIG (ESRI, 2012).

3.3 Resultados y discusion

A partir de los resultados obtenidos se construy6 la Tabla 12, que ofrece el célculo
de los indicadores de heterogeneidad para los 10 geocomplejos del territorio en el
nivel de paraje complejo. Tales resultados, son la base para la matriz de correlacion
de la Tabla 11.

Tabla 12: Inventario de heterogeneidad geoecolégica para el municipio de Bacalar, Quintana Roo,

México

CTN Indicadores de Heterogeneidad Geoecolégica
R CC CT U Hmax. S IDP
.1 0.50 0.15 22.50 34.02 0.69 0.10 0.02
1.2 0.50 0.36 18.50 30.08 0.69 0.08 0.03
1.1 1.00 0.11 41.25 101.63 1.39 0.37 0.01
1.1 0.50 0.29 13.50 19.20 0.69 0.06 0.04
V.1 0.50 0.05 49.00 70.45 0.69 0.22 0.01
V.1 0.50 0.04 9.50 15.53 0.69 0.04 0.05
VI.1 0.25 0.01 5.00 5.00 0.00 0.01 0.20
VIL1 0.25 0.04 40.00 40.00 0.00 0.09 0.03
VIl 0.25 0.07 10.00 10.00 0.00 0.02 0.10
IX.1 0.25 0.25 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00

Como se puede apreciar en la Tabla 13, todos los indicadores mostraron correlacién
significativa con al menos otro de ellos. La Riqueza de paisajes exhibe elevada
correlacion con la Diversidad maxima y la Diversidad de Mc’Intosh con la

Singularidad paisajistica.

Tabla 13: Matriz de correlacién entre indicadores de heterogeneidad geoecoldgica. Municipio de
Bacalar, Quintana Roo, México.

Heterogeneidad Heterogeneidad Geoecoldgica
Geoecolbgica Hmax. U
R 0.97 0.81
S 0.79 0.99

Nota: las correlaciones marcadas (negritas e inclinadas), son significativas a p<0.05.




De acuerdo con los estos resultados, se decidi6 elaborar la cartografia del indicador
de Riqueza, dos de Diversidad y uno de Singularidad de los paisajes. Con ello, se
cubre casi completamente todos los elementos que componen la heterogeneidad
del paisaje.

Debido a la elevada correlacion entre Riqueza y Diversidad Maxima (r=0.99), se
preparé un mapa unico con ambos indicadores. Ya que el indicador de rigueza solo
alcanza tres clases a la escala 1:250 000 para el territorio de Bacalar, se decidié
conservar esta diferenciacion en el mapa unificado con Diversidad Maxima. Los
indicadores de Diversidad de Mc’Intosh y la Singularidad de los paisajes demuestran
una correlacién inversa por lo cual se realizé la combinacion de estos dos

indicadores en un mapa con cinco clases.

3.3.1 Riqueza y Diversidad Maxima.

La Tabla 14 presenta la clasificacion de la Riqueza y Diversidad Maxima de los
paisajes del municipio de Bacalar. La Figura 9 ofrece la cartografia de estos
indicadores. El indice de Riqueza de paisajes (ver Tabla 11) es una proporcion entre
el nimero de clases presentes en la unidad y el nUmero maximo posible de ocurrir.
Sus valores varian entre 0 y 1, siendo maxima la rigueza en la unidad que mas
clases tipolégicas posee y minima en la unidad que menos clases tipoldgicas
exhibe. Por su parte la ecuacién de Hmax solo toma en cuenta las clases tipoldgicas
en un orden superior y no contempla el conjunto de poligonos alojados dentro de un

namero determinado de clases, ni la superficie que utilizada por estos.
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Figura 9: Riqueza y Diversidad maxima de paisajes del Municipio de Bacalar.
Fuente: Elaboracién propia
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En el territorio predominan los geocomplejos con Riqueza y Diversidad maxima
Media de paisajes, que ocupan el 46.61% del area de estudio. En todos los casos
se trata de planicies tectonico-carsificadas acolinadas y onduladas formadas por el
complejo de rocas carbonatadas. Se sitlan en patrones espaciales bien definidos;
dos amplios poligonos en la zona central y hacia el occidente del municipio, asi
como una pequefia franja en la parte mas oriental, junto a la linea de costa (Ver

Figura 9).

La heterogeneidad aqui se explica por la presencia de cinco superficies con
diferente grado de inclinacion. La vegetacion incluye tres importantes formaciones
boscosas; la selva mediana subperennifolia, la selva baja caducifolia y la selva baja
espinosa subperennifolia, que deben atesorar importantes valores de biodiversidad.
La diversidad de suelos es mayor, incluyendo Leptosol, Phaeozem, Vertisol, Gleysol

y Luvisol.

Estas condiciones facilitan que las unidades de esta clase presenten entre los
complejos tipoldgicos 1,3, 4 y 5 representados entre 45, 37, 27, 98 y 19 poligonos,
lo cual da como resultado la mayor categoria de heterogeneidad del territorio.
Teniendo en cuenta que esta clase abarca 2785.33 km?, es posible disefiar
escenarios de ordenamiento que permitan ampliar el uso del suelo actual, siempre

gue se garantice la proteccion de importantes porciones de esta.

Tabla 14: Rigueza y Diversidad maxima de paisajes. Municipio de Bacalar, Quintana Roo, México.

Ry ] — Area

HMmax. Simbolo Definicion k2 %
Baja riqueza y diversidad méxima de

Baja paisajes. Geocomplejos formados por | 1,718.47 | 28.76

una sola clase tipolégica inferior.
Media riqueza y diversidad maxima de

Media - paisajes. Geocomplejos formados por | 2,785.33 | 46.61

dos clases tipoldgicas inferiores.

Alta riqgueza y diversidad maxima de
paisajes. Geocomplejos formados por | 1,471.75 | 24.63
cuatro clases tipolégicas inferiores.

Alta
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En segundo lugar, se sitan los geosistemas de clase Baja de Riqueza y Diversidad
maxima que ocupan 1,718.47 km?, o sea, 28.76 % del territorio. Incluye a una
planicie lacuno-acumulativa, planicie tectdnico-acumulativa, una planicie fluvio-
acumulativas y la planicie marino-e6lica acumulativa. La primera formada por
depdsitos lacustres y se distribuyen en la porcion occidental y centro-sur del area
de estudio. La planicie lacuno-acumulativa esta constituida por depdsitos lacustres
y se presenta, indistintamente, en el noroccidente del territorio, en pequefios
parches de la zona central y un poligono en la franja oriental del municipio. La
planicie marino-edlica corresponde a las playas y dunas; ocupa una estrecha franja

en la linea de costa y esta formada por depdsitos marinos (ver Figura 9).

La categoria minima heterogeneidad de esta combinacion de indicadores se explica
por su presencia en 4 clase tipologica y hasta 5, 40, 10 y 1 poligonos. Los tipos de
vegetacion natural son la selva mediana subperennifolia y la selva baja espinosa,
casi siempre en estado secundario y la vegetaciéon de dunas costeras. También
aparecen pastos cultivados y cultivos agricolas. La diversidad edéafica esta
representada por cinco tipos de suelos como Leptosol, Vertisol, Gleysol, Phaeozem

y Arenosol en las cadenas de dunas.

La clase de Baja riqueza y diversidad méx., por incluir las unidades fluviales, es
quizas la de maximo potencial agropecuario, lo cual explica su mayor nivel de
asimilacion antrépica. Sin embargo, la presencia de las planicies lacustre y marino-
eodlica; Unicas en el territorio, sefiala la necesidad de medidas de proteccion y
quizas, de restauracion ecoldgica. La fuerte restriccion espacial de las cadenas de
dunasy la existencia en la misma de matorrales y pastizales costeros caracteristicos
de estos geosistemas sefiala la necesidad de implementar manejos compatibles y
de preservar una parte importante de estos geocomplejos. Lo mismo ocurre con la

presencia de las sdbanas en la planicie lacustre.

La clase Alta de Riqueza y Diversidad max. (Tabla 14) es la que menos superficie
ocupa en el area de estudio con el 24.63%, aun asi, abarca mas de 1,470 m?, por
lo que su importancia es significante. Se trata de una planicie tectonico-carsificadas

acolinadas formada por un complejo de rocas carbonatadas. Se sitian hacia el
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occidente y centro del municipio con ausencia en la parte mas oriental (Ver Figura
9).

La elevada heterogeneidad de esta clase se explica por la presencia de 4 superficies
con diferentes grados de inclinacion. La vegetacion incluye tres importantes
formaciones boscosas; la selva mediana subperennifolia, la selva baja caducifolia y
la selva baja espinosa subperennifolia, que deben atesorar importantes valores de
biodiversidad. La diversidad de suelos es mayor, incluyendo Leptosol, Phaeozem,

Vertisol y Gleysol.

Estas condiciones se presentan en una unidad tipolégica de geocomplejos
representados en 165 poligonos, lo cual da como resultado la mayor
heterogeneidad del territorio. En estas areas deben hacerse los mayores esfuerzos
de muestreo bioldgico, al tiempo que sefialan que el municipio posee condiciones
ideales para la conservacion de la naturaleza. Ademas, es aqui donde deben
priorizarse los esfuerzos de eco-rehabilitacion de paisajes, pero teniendo en cuenta
que esta clase abarca mas de 1,400 km?, es posible disefiar escenarios de
ordenamiento que permitan ampliar el uso del suelo actual, siempre que se

garantice la proteccion de importantes porciones de esta.

3.3.2 Singularidad de los paisajes.

El indice de Singularidad es un indicador de rareza o unicidad de los paisajes, es
decir, nos permite conocer las unidades mas raras y menos repetibles del territorio.
Sus valores siempre son mayores a cero. Su interpretacion es inversa, la
singularidad aumenta cuando existen menos poligonos y es minima en las unidades
que poseen mas poligonos. No obstante, este indice posee una limitacién, no
considera las clases tipolégicas; solo la cantidad de poligonos por unidades. El
indice de diversidad de Mc'Intosh es un indicador directo de heterogeneidad; es

mayor a medida que aumentan las clases y el nimero de poligono y viceversa.

91



La Tabla 15 ofrece los resultados de la evaluacion del territorio y la Figura 10

presenta el cartograma correspondiente a la combinacion de estos indicadores.

Tabla 15: Singularidad y Diversidad de Mc’Intosh de los paisajes. Municipio de Bacalar, Quintana

Roo, México.

SyuU

Simbolo

Definicién

Area

km?

%

Muy Baja

Muy baja diversidad de paisajes y Muy alta
singularidad. Geocomplejos formados por una
sola clase tipolégica inferior y entre 1y 10
poligonos.

684.68

11.46

Baja

Baja diversidad de paisajes y Alta singularidad.
Geocomplejos formados por dos clases
tipoldgicas inferiores y entre 19 y 27 poligonos.

591.57

9.90

Media

Media diversidad de paisajes y Media
singularidad. Geocomplejos formados por entre
1y 2 clases tipolégicas inferiores y entre 37 y 45
poligonos.

1434.06

24.0

Alta

Alta diversidad de paisajes y Baja singularidad.
Geocomplejos formados por 2 clases tipolégicas
inferiores y 98 poligonos.

1793.62

30.01

Muy Alta

Muy alta diversidad de paisajes y Muy baja
singularidad. Geocomplejos formados por 4
clases tipoldgicas inferiores y 165 poligonos.

1471.75

24.63
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Figura 10: Singularidad y Diversidad de Mc'Intosh de los paisajes. Municipio de Bacalar, Quintana Roo, México.
Fuente: Elaboracién propia
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Al contrario de otros indices, en la combinacién de Singularidad y Diversidad de
Mc’Intosh la clase méas importante es la clase Muy Baja, debido que en su
conceptualizacidon sefala las unidades menos diversas por lo tanto las mas raras,
Gnicas y singulares del territorio, segun la cantidad de poligonos que la representan
Tabla 12. Tal cualidad disminuye a medida que se pasa a las otras categorias, al
aumentar la homogeneidad.

Para el caso de estudio, la clase de Muy Baja corresponde a las unidades de
planicies marino-edlicas, fluviales y lacustres. Como se aprecia en la Figura 8, esta
clase se encuentra en el norte, el sur y la porcion este del municipio,

correspondiendo a geosistemas de humedales vy litorales.

El hecho de aqui existan tipos Unicos de vegetacion (sabana y matorrales costeros),
asi como un tipo de suelo irrepetible en el territorio (Arenosol calcico), indica la

necesidad de aumentar los muestreos biolégicos y de medidas de proteccién.

3.4 Consideraciones finales.

La Tabla 16 presenta la evaluacion de la heterogeneidad del territorio por unidades

de paisajes.

Tabla 16: Evaluacion de la heterogeneidad geoecoldgica del municipio Bacalar, Quintana Roo,

México.
< 2 Heterogeneidad geoecolégica

CTN Area (km?) Ry Hmax. Syu

1.1 296.39 M M

1.2 103.88 M M

1.1 1471.75 A MA
1.1 93.76 M B
V.1 1793.62 M A
V.1 497.81 M B
VI.1 545.76 B MB
VIl.1 1033.79 B M
VIl 134.95 B MB
IX.1 3.97 B MB
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Algunos apuntes son interesantes de su analisis:

Los indicadores de heterogeneidad, es decir, riqueza, diversidad y
complejidad tipoldgica son idénticos en la mitad de las unidades. En el resto
se separan solo por un integrado, aun cuando los dos primeros se clasificaron
en tres clases y el tercero en cinco clases. El indicador de unicidad es
basicamente inverso a los de heterogeneidad. Ello sefiala lo robusto del
andlisis, aunque las ecuaciones de los distintos indicadores sean diferentes
y contemplen distintas variables. Estos resultados ratifican la afirmacion de
Forman (1995); es decir, dos o tres indicadores son suficientes para conocer
la heterogeneidad de un territorio.

El municipio de Bacalar posee mas de 3260 km? de Alta riqueza y diversidad
de paisajes. Ademas, contiene 4299 km? de Alta o Muy Alta complejidad
tipolégica. Ello sefiala claramente la necesidad de medidas de proteccion en
estos geosistemas y también, sugiere que es en estas unidades donde deben
incrementarse los inventarios biolégicos.

El territorio incluye 1,276 km? de Alta o Muy Alta singularidad. Estas areas
también deben ser protegidas, al menos parcialmente, pues poseen tipos de
vegetacion y de suelos Unicos para todo el municipio. Ademas, en estas

unidades pueden localizarse especies endémicas.

3.5 Conclusiones.

Los indicadores de heterogeneidad (7 en total) mostraron una fuerte correlacion con

al menos otro de ellos, que siempre oscildé entre R=0.79 y R=0.99. Ello sefala la

fortaleza del enfoque tedrico-metodolégico empleado y permite confirmar que 2-3

indices son suficientes para conocer la heterogeneidad de un territorio

En el area del territorio del municipio de Bacalar predomina la categoria Media de

Riqueza y Diversidad maxima, que se distribuye en mas de 2,785.33 km?. Este

hecho permite sugerir que sea en estas unidades donde se incrementen los
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inventarios bioldgicos, al tiempo que indica la posibilidad de aprovechamiento

cubriendo la necesidad de medidas de proteccion y conservacion.

La unidad 9, coinciden en poseer los niveles mas bajos para en ambos casos, es
decir, Baja Rigueza y Diversidad Maxima y la categoria Muy Baja Diversidad de
Mc’Intosh Muy Alta Singularidad. Deben, por lo tanto, ser consideradas de maxima
prioridad para esfuerzos de conservacion, restauracion ecolédgica de ser necesario

y de inventarios bioldgicos.

El territorio posee suficiente superficie para lograr adecuadas estrategias de manejo
gue garanticen un uso adecuado de los recursos y la conservacion de sus valores
naturales. Ello debiera ser tomado en cuenta en la definicion de politicas y usos de

los ordenamientos territoriales.
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Capitulo IV. Potenciales naturales de los paisajes de humedal

Resumen

En este capitulo se resalta la necesidad de que las decisiones relacionadas con la
conservacion, proteccion y aprovechamiento del territorio estén basadas en las
caracteristicas naturales de los paisajes y ecosistemas. Sin embargo, se reconoce
gue, en la practica, estas decisiones no coinciden con las divisiones naturales. En
este contexto, se estudian los paisajes de humedal del municipio de Bacalar,
Quintana Roo, enfatizando la importancia de un enfoque que considere la

funcionalidad de los ecosistemas y sus servicios esenciales.

Se subraya que la importancia de los humedales radica en los multiples servicios
gue ofrecen tanto al medio natural como a la poblacién, destacando la falta de un
marco normativo adecuado para todo el territorio y la importancia geoecoldgica de

los servicios ecosistémicos que estos paisajes proporcionan.

Palabras clave: humedal, frontera natural, servicios ecosistémicos, potenciales

naturales

4.1 Introduccion

Las determinaciones para las acciones de planificacion, preservacion vy
conservacion de los ecosistemas, es decir las intervenciones humanas en el
territorio, deberian alinearse a las fronteras naturales de los paisajes, pero en la
practica los tomadores de decisiones establecen sus planteamientos de forma
contraria, es decir, establecen confines espaciales politico-administrativos; a causa
de esta situacion, se analizaron las caracteristicas y propiedades de los paisajes de
humedal que se ajustan a la municipalidad de Bacalar. En especifico la eleccion de
la zona de estudio fue dada por dos escenarios: falta de un marco normativo para
la totalidad del territorio y la importancia geoecoldgica del valor que sus servicios
ecosistémicos representan.
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De este modo tenemos que la importancia de los paisajes de humedal radica
principalmente en los servicios que prestan al medio natural y a la poblacién (Lopez,
et al, 2010). Con la publicacion de la evaluacion del Ecosistema del Milenio (2005)
surgio una categorizacion para los servicios ecosistémicos, donde los servicios se
describen como siendo el aprovisionamiento, la regulacién, la cultura y el apoyo
(Tabla 17).

Tabla 17; Categorizacion de los servicios ecosistémicos de los humedales.
Aprovechamiento directo
Apoyo a la extraccién de recursos acuaticos
Cultivo de turba para energia y jardineria
Capturas de animales de piel y otras especies
Obtencién de madera
Cultivo y cosecha de alimentos.
Control ambiental
Purificacion de agua
Prevencion de inundaciones fluviales
Mitigacion de riesgos costeros por marejadas, tsunamis y ciclones
Retencion de dioxido de carbono
Habitat de especies vulnerables y amenazadas
Beneficios culturales
Valor estético del paisaje
Areas de recreacion
Formacién ambiental
Fundamento de las culturas humanas
Avistamiento de aves, turismo sostenible
Servicios de soporte
Funciones clave, como el desarrollo hidrico del suelo y la productividad, ademas de actuar
como sistemas quimicos
Fuente: William J. Mish,2015

El primer paso para la toma de decisiones o0 acciones de cualquier indole es definir

el objeto de estudio en cuestion. Es especialmente complejo la conceptualizacion
de los humedales, ya que implica describir sus caracteristicas generales, las cuales
pueden variar o complementarse segun el organismo que los clasifique. En otras
palabras, se puede decir que cada pais define los humedales basados en sus
particularidades ecoldgicas, determinando su régimen de gestion y manejo (Mitsch
y Gosselink, 2000).

En este orden de ideas, y considerando que el objetivo de esta investigacion es
definir los potencialidades naturales de los paisajes de humedal para la clasificacion

de actividades como proteccién, conservacion, restauracién y aprovechamiento, y
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realizando una breve descripcion de los servicios y beneficios ecosistémicos que
representan; se citan a continuacioén las definiciones literales que se utilizaron en el
desarrollo de esta investigacion, esto con el fin de puntualizar la definicién de

humedal y las fuente de la informacion que rigen esta conceptualizacion.

La RAMSAR, quien es el organismo internacional encargado de designar
humedales de importancia internacional, cuenta con una de las definiciones de las

mas completas e internacionalmente aceptadas:

“Son humedales las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o
superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o
saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en
marea baja no exceda de seis metros. Adicionalmente los humedales podran
incluir sus zonas ribereflas o costeras adyacentes, asi como las islas o
extensiones de agua marina de una profundidad superior a los seis metros

en marea baja, cuando se encuentren dentro del humedal” (Ramsar, 1971).

En el procedimiento de categorizacion de humedales, se puede diferenciar segun

su ubicacién las siguientes tipologias: marinos, continentales, costeros y artificiales.

La RAMSAR a su vez colabora con las instituciones de cada pais a cargo de los
humedales, en el caso de México la clasificacion y delimitacién procede a través de
CONAGUA y se enmarca en la Ley de Aguas Nacionales, Articulo 86 BIS 1

fracciones |, Il.; en donde en su articulo 3°, inciso XXX define a los humedales como:

“Las zonas de transicion entre los sistemas acuaticos y terrestres que
constituyen areas de inundacion temporal o permanente, sujetas o no
a la influencia de mareas, como pantanos, ciénagas y marismas,
cuyos limites los constituyen el tipo de vegetacion hidréfila de
presencia permanente o estacional; las areas en donde el suelo es
predominantemente hidrico; y las areas lacustres o de suelos

permanentemente humedos por la descarga natural de acuiferos”.
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4.1.1 Problemas con la clasificacion de humedales

En general, el objetivo de cualquier clasificacion es ordenar los datos existentes. En
el caso de los geocomplejos del municipio de Bacalar es importante sumar a la
clasificacion los aspectos funcionales, ya que, a mayor conocimiento del sistema,

mejor sera el manejo que se le pueda otorgar (Ginzburg, et al., 2005).

Generalmente los tipos de descripcion de las caracteristicas de los humedales se
mantienen a nivel estructural o funcional en la Figura 11 se describen los elementos

consideran cada una de estas categorias.

Figura 11: Niveles de descripcién de los humedales
Fuente: Elaboracion propia con base en Contreras y De la fuente (2006).

Como se menciono anteriormente la autoridad con mayor jerarquia en definicion de
humedal a nivel internacional es la Convencibn RAMSAR, quien incluye en la
conceptualizacién de los humedales a los tipos urbanos, no costeros y costeros. Se
especifica que los humedales costeros deben tener una profundidad de hasta 6
metros, en Meéxico esta clasificacion esta regulada en la norma NOM 022
SEMARNAT 2003, pero la especificacion queda ambigua, ya que no se esclarece
desde que punto se toma la medicidn; con este punto se trata de denotar los dificil
de clasificacién de los humedales, aun en consulta de las clasificaciones oficiales.

Para efectos de esta investigacion se utilizd un modelo hibrido para la delimitacion

del humedal. Empleando como base espacial la carta de humedales de CONAGUA,
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quien maneja una estructura jerarquica, que para la escala 1:250 000 se tom6 como
un sistema; representando la base cartograficamente. El otro elemento que se utilizé
fue el paisaje, que visto desde la teoria general de sistemas, y gracias a Sochava
(1978), se entendié como un geosistema, es decir la unidad con zonas humedas,
en las que los elementos antrépicos, geograficos y biologicos interactian entre siy
con su entorno, con una retroalimentacion de informacién materia y energia, donde

el agua es el conducto que dicta el funcionamiento general (Alfonso, et al., 2015).

Resalta entonces la importancia de las estrategias y decisiones que se tomen sobre
este tipo de ecosistema ya que son areas claves en el medio fisico, por lo cual al
incorporar una valoracion de los paisajes de humedal para obtener los potenciales
naturales para las actividades de gestion presente en el territorio proporciona
nuevas variables que podran ser incluidas al momento de plantear los
ordenamientos ecoldgicos territoriales, manejo de ecosistemas, aprovechamiento

entre otras.

4.2 Materiales y métodos

El objetivo de este capitulo es conocer el régimen de utilizacion del paisaje basado

en sus caracteristicas. A continuacion, se describen los pasos metodolégicos.

» Delimitacion espacial: como ya se menciono6 con anterioridad, la investigacion
de se llevé a cabo desde los preceptos tedrico-metodoldgicos de la geoecologia
del paisaje, a partir del cual se elaboré el mapa tipoldgico del Paisaje de Bacalar
(Figura 4), base para el desarrollo del objeto de estudio de este capitulo, es decir,
el estudio de los paisajes de humedal. El segundo componente necesario fue la
capa del inventario de humedales de la CONAGUA (2021).
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El segundo recurso necesario para el mapa de humedal fue el inventario de
humedales de CONAGUA (2021) con una sobre posicion cartografica entre los dos
insumos se produjo el acotamiento espacial de los humedales del municipio de
Bacalar. Cabe mencionar que el proceso de sobre posicion es uno de los procesos
mas recurridos de los instrumentos de la examinacién geoespacial, pero se tiene la
idea generalizada que por la simplicidad de su proceso no produce resultados
confiables. El denominador comun del uso de esta herramienta es integrar diversas
capas cartograficas con informacion espacial para generar nuevos mapas, en donde
la resultante esta relacionada a la variable de investigacion.

La funcién sobre posicion divide las entidades de la capa de entrada

donde estan superpuestas por las entidades de la capa de

superposicion. Se crean nuevas areas donde intersecan los poligonos.

Si la capa de entrada contiene lineas, las lineas se dividen donde las

cruzan los poligonos. Estas nuevas entidades se almacenan en la capa

de salida, la capa de entrada original no se modifica. Los atributos de

las entidades de la capa de superposicién se asignan a las nuevas

entidades correspondientes en la capa de salida, junto con los atributos

originales de la capa de entrada (ESRI, 2021).

» Generacion de modelos tedricos: Se realiza una revision del marco técnico y
legal en donde se puedan obtener las variables de los distintos tipos de gestion
y regimenes de utilizacion de los paisajes de humedal, también se incluyen
variables de heterogeneidad paisajistica y del indice de Antropizacion;
obteniéndose una matriz a la cual se le nombra Potenciales naturales. En la

Tabla 18 se presenta un ejemplo.
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Tabla 18: Ejemplo de un modelo éptimo para gestion y régimen de paisaje de humedal.
Heterogeneidad Geoecolégica

Tipo de Rango de Tipo de
relieve Pendiente vegetacion

Porcentaje de
antropizacion

LOCALIDAD Edafologia | IACV

Ry Hmax. S

1]
v

VI

\l
VI

1X

Fuente: Elaboracién propia.

El dltimo paso del proceso es traducir los datos obtenidos en una cartografia
categorica de los potenciales naturales de gestion y proteccion de los paisajes de

humedal del municipio de Bacalar, Quintana Roo, México.

4.3 Resultados

Dentro de los primeros insumos procesados y obtenidos, tenemos el mapa de Paisaje de

humedal (Figura 12), que su delimitacion espacial sirve como unidad de analisis basica.
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Figura 12: Mapa de Paisajes de humedal del municipio de Bacalar, Quintana Roo.
Fuente: Elaboracién propia con base en CONAGUA Datos vectoriales de los humedales en escala 1:250 000 (CONAGUA, 2021) y mapa de
paisajes fisico-Geograficos. (Herrera, et al 2022).
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En la distribucion espacial de las unidades de paisaje de humedal se obtuvo que
estds ocupan el 21.88% (6,034.64 km?) del total del territorio del municipio de
Bacalar que comprenden 9 localidades. Entre las localidades mas representativas
por su extension territorial destacan la localidad VI con 7.69%, la cual esta
compuesta por un paraje complejo y un paraje simple, Planicies lacuno-
acumulativas subhorizontales, complejo de colinas, superficies y cauces; con
pendientes que son menores <1°, principalmente conformados por Gleysol a pesar
de que predomina principalmente la cobertura de selva se encuentran areas
destinadas para la agricultura. La segunda unidad de paisaje con mayor superficie
es la localidad IV con un porcentaje 5.50% del total del territorio de Bacalar,
compuesta por un paraje complejo y dos parajes simples, Planicies tectonico-
carsificadas onduladas; complejo de colinas residuales, superficies y cauces; con
pendientes que van desde los 3° hasta <1°, con edafologia compuesta por Leptosol,
Gleysol, Phaeozem principalmente, con cobertura de selva, pasto y agricultura. La
Localidad Il ocupa un 2.96% del total del territorio, con un paraje complejo y dos
parajes simples, compuesta por Planicies tectonico-carsificadas acolinadas,
complejo de colinas, superficies y cauces; con pendientes que van de 10° a <1°,

con suelo de Leptosol y cobertura de selva.

Las unidades que caen en el caso contrario son la localidad | con apenas un 0.41%
de ocupacion territorial, compuesta por dos parajes complejos y dos parajes
simples, conformados por Planicies tectdnico-carsificadas acolinadas, complejo de
colinas, superficies y cauces; con pendientes que van de 10° a <1°, con Leptosol,
Phaeozem, Vertisol y Gleysol, Selva mediana subperennifolia primaria, secundaria
arbustiva y arbdrea y pastos. La unidad Il tiene un 0.31% de la superficie del
municipio, compuesta por Planicies fluvio-acumulativas acolinadas, complejo de
vegas y cauces, con pendientes de 3° a <1°, sobre Leptosol, y una cobertura de
selva, pastos y agricultura. La unidad con menor superficie es la localidad 1X con
apenas 0.03%, Planicies acumulativas marino-edlicas subhorizontales; complejo de

crestas, superficies y cauces, sobre arenosol y vegetacion de dunas costeras.
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Una vez realizado el mapa de paisajes de humedal y los atributos presentes en su
tabla se complementa con indicadores producto de los objetivos del IACV y
heterogeneidad del capitulo Il y Ill respectivamente; estos valores lo podemos

observar en la Tabla 19.

Tabla 19: Unidades de Paisaje de humedal

Rango de Porcentaje d Heterogeneidad Geoecoldgica
LOCALIDAD Tipo de relieve B Tipo de vegetacion Edafologia IACV orcentaje de | ——————————————
Pendiente antropizacion Ry Hmax. S
Lomerios tecténico-carsificados; Selva mediana subperennifolia Leptosol, Phaeozem,
1.1 complejo de cumbres, laderas y|  (10°a3°) primaria, secundaria arbustiva y Verti | levsol. " | Medio 4.38 M ™M
\ barrancos. arbérea y pastos cultivados ertisol y Gleysol.
i 6nico-carsit Leptosol, Phaeozem, "
12 Lomerios tectonico-carsificados,| (30 . 10y |Seiva y pastos ptos Medio 438 M M
complejo de superficies y cauces. Vertisol y Gleysol.
Planicies tecténico-carsificadas|
Leptosol, Phaeozem
I 2.1 acolinadas, complejo de colinas, (10°a<1°)  [selva, pastos y agricultura P Vertisol v Alto 12.62 A MA
superficies y cauces ertisol.
Planicies fluvio-acumulativas| Leptosol, Vertisol y
1] 3.1 acolinadas, complejo de vegas y (3%a<1) Selva, pastos y agricultura 4 Alto 12.62 M B
Gleysol.
cauces
Planicies tecténico-carsificadas Leptosol, Gleysol,
v 4.1 complejo de colinas| (3°a<1°) Selva, pasto y agricultura Phaeozem, Vertisol y Alto 12.62 M A
residuales, superficies y cauces Luvisol
Planicies fluvio-acumulativas| ]
Vertisol, Leptosol, Mu
vl 51 onduladas; complejo de vegas y|  (3°a<1?) |Selva, agriculturay pastos P Y 16.58 M B
Gleysol y Phaeozem Alto
cauces
Planicies lacuno-acumulativas| ]
Gleysol sobre Vertisol Mu
vi| 61 subhorizontales; complelo de colinas,|  (<1%)  |seiva y agricultura v v| VW 1.00 B mB
: Leptosol Bajo
superficies y cauces
Planicies
vi | lar, tul Ity Leptosol, Regosol, .
7.1 complejo de colina I (<19 selve, manglar, tular sgriculiura Y GI” o 8 ;| Bajo 6.18 B M
| cauces p: leysol y Arenosol.
lanicies fluvio-acumulativas| )
Vi 7 Gleysol, Vertisol Mu
8.1 subhorizontales; complejo de vegas y (<19 selva, agricultura y pastizal ysol, v Y 16.58 B MB
I Leptosol Alto
cauces
Planicies acumulativas marino-elicas| Muy
1X 9.1 - subhorizontales; complejo de crestas, (<1°) vegetacién de dunas costeras Arenosol bai 1.00 B MB
i 2310

Fuente: Elaboracion propia.

Potenciales naturales, es importante sefalar que las leyes, normas,
ordenamientos y la presente tesis no tienen en su espiritu la prohibicion absoluta de
los usos de los paisajes de humedal, hecho insostenible para la vida como la
conocemos; la idea central de esta tesis es impulsar una produccién (actividades
economico-productivas) que sean compatibles con las politicas de proteccion,
conservacion, restauracion, uso y aprovechamiento. La representacion cartogréafica

se puede ver en la Figura 13.

Para poder establecer relacion entre las caracteristicas de las pendientes,
coberturas, suelos, niveles de antropizacion y heterogeneidad geoecolégica del
paisaje de humedal, es decir, su potencial natural se revisé la compatibilidad con
los tipos de gestién expresados en las leyes, tratados, normas y reglamentos; de
los cuales las mas alineados con los paisajes de humedal son los siguientes (Tabla
20):
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Tabla 20: Reglamentos juridicos aplicables a los

otenciales naturales de los paisajes de humedal.

Régimen juridico

Descripcion

CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS
MEXICANOS.

“Articulo 27.- La propiedad de las tierras y aguas comprendidas
dentro de los limites del territorio nacional, corresponde
originariamente a la Nacion, la cual ha tenido y tiene el derecho de
transmitir el dominio de ellas a los particulares, constituyendo la
propiedad privada.

Parrafo tercero: “La Nacion tendra en todo tiempo el derecho de
imponer a la propiedad privada las modalidades que dicte el interés
publico, asi como el de regular, en beneficio social, el
aprovechamiento de los elementos naturales susceptibles de
apropiacion.

En consecuencia, se dictaran las medidas necesarias para ordenar
los asentamientos humanos y establecer adecuadas provisiones,
usos, reservas y destinos de tierras, aguas y bosques

CONVENCION  RELATIVA A LOS HUMEDALES DE
IMPORTANCIA INTERNACIONAL ESPECIALMENTE COMO
HABITAT DE AVES ACUATICAS.

RAMSAR, IRAN, 2.2.1971

LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA
PROTECCION AL
AMBIENTE.

REGLAMENTO DE LA LGEEPA EN MATERIA DE EVALUACION
DEL IMPACTO

AMBIENTAL., REGLAMENTO DE LA LGEEPA EN MATERIA DE
AREAS NATURALES PROTEGIDAS, REGLAMENTO DE LA
LGEEPA EN MATERIA DE ORDENAMIENTO ECOLOGICO.

LEY GENERAL DE VIDA SILVESTRE

REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE VIDA SILVESTRE

LEY FEDERAL DE METROLOGIA Y NORMALIZACION

LEY GENERAL DE DESARROLLO FORESTAL SUSTENTABLE Y
SU REGLAMENTO.

En el articulo 7 fr. XLV, Los humedales se consideran dentro de la
Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable como “Vegetacién
forestal”, considerando la existencia de plantas en agua, que forman
ecosistemas

LEY DE AGUAS NACIONALES Y SU REGLAMENTO.

REGLAMENTO INTERIOR DE LA SEMARNAT. Contempla como
6rgano Desconcentrado a la CONANP (Comisién de Areas
Naturales Protegidas). Cuando dentro de un Area Natural Protegida
se encuentra una zona de humedales.

LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-022-SEMARNAT-2003

Después de revisar el marco legal y sobre todo el normativo se pudo llegar a la

clasificacion de los potenciales naturales para la proteccion de los paisajes de

humedal, con el cual se logré hacer un cartograma y representar su espacialidad.
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Figura 13: Potenciales naturales de conservacion de ecosistemas de humedal
Fuente: Elaboracién propia
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4.4 Conclusiones

Con toda la informaciéon anterior, se realizd la propuesta donde se estudia de
manera integral la proteccién de los paisajes de humedal, sin embargo; los alcances
de esta investigacion son suficientes para utilizarse como insumo béasico en el
ordenamiento territorial y alin mas como politica ambiental en busca de un mejor
escenario estratégico. La propuesta de ordenamiento ambiental fue hecha
utiizando el enfoque geoecolégico, donde se prioriza las actividades de

conservacion para garantizar un uso sostenible de los paisajes del municipio.

Adicionalmente, toma caracter de prioridad el manejo adecuado de los cuerpos de
agua, mismos que actualmente se deterioran por incidencia de las actividades
productivas y de los asentamientos humanos, cuyo crecimiento no controlado esta
afectando las areas selvaticas del entorno, situacion que se agrava por las carencias
de infraestructura en las areas de expansiéon, poniendo en riesgo de contaminacién
los mantos freaticos y aun el sistema lagunar a causa del aporte de aguas residuales
no tratadas (CONANP, 2016).

Bacalar se encuentra con pocos documentos normativos de la totalidad de su
territorio, sin embargo, se encuentra en el ambito de aplicacion del Programa de
Ordenamiento Ecolégico Marino y Regional del Golfo de México y Mar Caribe (DOF
24/11/2012). El Programa impone condiciones para el desarrollo urbano, de tal
manera que éste contemple las variables ecoldgicas y es el instrumento idoneo para
el desarrollo e impulso al turismo y en general a las actividades econémicas del
Municipio. De no tomar medidas el deterioro ambiental se acentuara, propiciando
no solo la pérdida de las especies nativas, tanto de flora como de fauna, mismas
que por sus caracteristicas dan valor a la oferta turistica, sino también porque los

procesos de deforestacion y erosion le quitaran al territorio su valor productivo.
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Discusioén y conclusiones finales

En este apartado se presentan los resultados, para lo cual se repasan brevemente
los objetivos de la investigacion, esto para contextualizar la discusion y conectar los
hallazgos con la base teérica, antecedentes y las aportaciones hechas a la linea de
investigacion. También se mencionan las fortalezas y limitaciones de los métodos

implementados, asi como la validez y la confiabilidad de los datos.

Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores, esta tesis se desarroll6 la
Evaluacion del paisaje fisico-geografico para la conservacion de humedales en el
municipio de Bacalar Quintana Roo, evaluacion que fue necesaria para llenar el
vacio de conocimiento del territorio, ya que se precisaba dar un valor o ponderacion
del estado de los humedales para conocer su potencial natural de la conservacién
0 gestidén segun sus atributos.

Asi mismo se ha mencionado que se utilizdé el marco tedrico-metodoldgico de la
Geoecologia del paisaje donde se conjuga el enfoque paisajistico (diferenciacion
espacial de los complejos naturales en la superficie terrestre) y el enfoque ecoldgico

(interrelaciones funcionales de los fendmenos naturales como sistemas ecoldgicos).

Se comprobd que, gracias a las caracteristicas metodoldgicas de la geoecologia del
paisaje, donde se integran un gran niamero de variables y comprende la interaccion
de factores naturales y antrOpicos basados en la Teoria General de Sistemas
aplicados a la geografia, permitié6 entender el paisaje como un sistema Yy sus
complejas interacciones, tal como lo expresa Llanes (2011), asi mismo estas bases
dan pie a entender al paisaje como un geosistema tal como lo propone Sochava
(1978), lo cual demostré que esto permite caracterizar la composicion, estructura,
dinamica, funcionalidad y evolucién del paisaje; es decir los atributos de los
geocomplejos, dando una delimitacion espacial representada detalladamente en las
unidades tipologicas del mapa de paisaje fisico-geografico del municipio de

Bacalar a escala 1:250 000.
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Esta investigacion, al igual que las de Espinoza (2013), Flores (2016), Machuca
(2011), y Martinez (2017), demostraron que el utilizar el mapa de paisaje como
unidad de analisis, es una herramienta de gran alcance para desarrollar
investigacion con un gran nimero de teméaticas, ya sea potenciales naturales,

servicios ambientales, ordenamientos territoriales entre otros.

Otro resultado importante del trabajo fue el calculo de la transformacion del paisaje,
por medio del indice de Antropizacion de la Cobertura Vegetal, donde se observo
la variacion significativa en las diferentes areas del municipio, esta variabilidad esta
sujeta a las actividades antrépicas desarrolladas en las distintas unidades de
paisaje. Esta categorizacion permitio identificar que estas tasas de cambio de la
cobertura vegetal son generadas principalmente por la expansion agricola y el
turismo, por lo cual es de vital importancia estudiar mas a fondo, dejando la

posibilidad de desarrollar una investigacion futura a partir de este punto.

Como se puede observar en el primer resultado, se dio la estructura y funcion de
las unidades tipologicas que componen el paisaje del municipio de Bacalar, ahora
bien, la heterogeneidad geoecoldgica nos sirve explicar como funciona el paisaje,
la interrelacién que tiene entre los elementos al interior de los geocomplejos, como
la interrelacion que mantiene con los geocomplejos vecinos. La eficacia de este
método se pone de manifiesto en las investigaciones Ganzei & Ivanov (2012);
Stefunkova (et al, 2015) donde logran demostrar que por medio del calculo de la
heterogeneidad se alcanza un conocimiento profundo del funcionamiento del
territorio, lo que posteriormente permite conocer las consecuencias de alterar
algunas de las partes que componen al paisaje, las mejores zonas de preservacion

y conservacion; asi como las superficies de aprovechamiento.

Con los resultados de esta tesis se demuestra de manera empirica que la
importancia de los paisajes de humedal destaca por la alta biodiversidad y los
servicios ecosistémicos que ofrecen. Otro punto que destacar de este resultado es
la eficacia metodolégica para la identificacidn, clasificacion y manejo de estos
ecosistemas, resaltando una vez mas el enfoque holistico de la geoecologia.

También se obtuvo un esquema en donde se define de manera general las

116



actividades economicas compatibles con la conservacion, restauracion y uso
sostenible de los recursos naturales, asegurando la proteccion de los humedales y

sus valiosos servicios ecosistémicos.

Este estudio, ademas de proporcionar una herramienta valiosa para los
planificadores y gestores del territorio, destaca la necesidad de politicas de gestion
desarrolladas a partir de la ciencia, garantizando la conservacion de los paisajes
naturales frente a la presion del desarrollo y la influencia del cambio climatico. Para
que las estrategias de conservacion sean efectivas, se debera tener una

colaboracién estrecha entre el gobierno, academia y la comunidad.

Esta tesis deja abierta la posibilidad de ser la base de un sinfin de lineas de
investigacion futuras, entre las que se pueden destacar, con base a este inventario
de paisajes de humedal: el cambio en el régimen de precitaciones, la resiliencia de
estos humedales frente a los fendmenos naturales, la transformacién del paisaje por

introduccioén de infraestructura, el cambio climatico entre otras.
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