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Resumen

El objetivo de la presente investigacion es conocer y evaluar la distribucion de la complejidad
y diversidad de los paisajes fisico-geograficos del estado de Chiapas, México. Para cumplir con
este objetivo se aplicaron dos indices de complejidad, uno de riqueza y dos de diversidad geo-
ecologica al mapa de los paisajes fisico-geograficos del estado de Chiapas, a escala 1: 250 000.
Los resultados indican una coincidencia espacial entre la diversidad y la complejidad paisajista.
Los niveles alto y muy alto de esta correlacién son representados por una minoria de extensos
paisajes de origen tecténico-karstico, tectonico-acumulativo y tecténico-intrusivo; las regiones
tisico-geograficas con estos tipos de paisajes son Sierra Lacandona, Sierras del Norte de Chiapas
y Sierras del Sur de Chiapas.

Las investigaciones sobre heterogeneidad geoecologica bajo el enfoque de la Geografia Fisica
Compleja generan relevantes contribuciones a la Planificacion Territorial, debido a que los resul-
tados permiten identificar de manera clara y objetiva las areas con mayor geodiversidad.
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Abstract

Landscape diversity in the Chiapas State, Mexico

The goal of this research is to understand and evaluate the distribution of the complexity and
heterogeneity of the physical-geographical landscapes of Chiapas, Mexico. In order to achieve
this goal, two indicators of complexity, one of richness and two of geoecological diversity, were
applied to the map of the physical-geographical landscapes of the Chiapas State, in a 1: 250 000
scale. The results indicate a spatial coincidence between diversity and complexity landscape. The
high and very high levels of this correlation are represented by a minority of extensive landscapes
of tectonic—karstic, tectonic-accumulative and tectonic-intrusive origin; the physical-geograph-
ical regions with these kinds of landscapes are Sierra Lacandona, Sierras del Norte de Chiapas
and Sierras del Sur de Chiapas.

The researchs about geoecological heterogeneity through the Complex Physical Geography ap-
proach generate relevant contributions to the Land-use planning studies, because the results al-
low clearly and objectively to identify the areas with the greatest geodiversity.

Keywords: landscape; richness; complexity; geodiversity; Chiapas
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1. Introduccion

Los estudios geograficos bajo una aproximacion paisajista representan una valiosa alternativa en
la solucion de los problemas ambientales, debido a que generan un analisis holistico e integral del
territorio. Actualmente, en el marco de una severa crisis ambiental, el paisaje tiene una elevada
injerencia en dos estrategias que ha establecido la sociedad para conservar el planeta: la biodiver-
sidad y la geodiversidad. En este sentido, la primera considera al paisaje dentro de la diversidad
bioldgica a nivel gama (Turner and Gardner, 1991; Moreno, 2001);especificamente dentro del
enfoque biocéntrico de la Ecologia del Paisaje, mientras que la segunda adopta el marco tedrico
de éste, para explicar condiciones de estructura y funcionalidad (Kozlowski, 2004), logrando
una diferenciacion integral (policéntrica) de las unidades de la superficie terrestre, considerando
todos los componentes naturales, o sea, el gedlogo-geomorfologico, el hidro-climatico y el edafo-
bidgeno, es decir, la geoecologia del paisaje (Priego et al., 2013).

Por lo anterior, la comunidad cientifica reconoce el papel preponderante que tiene la Geoecologia
en la integracion del conocimiento geografico y ecoldgico desde una perspectiva territorial (Boc-
co, 2003; Konovalova and Plyusnin, 2018). Bajo este orden de ideas, la Geogratia Fisica Compleja
(GFC) constituye un enfoque geoecoldgico importante, ya que considera al paisaje como un siste-
ma territorial compuesto por elementos naturales y antropogénicos condicionados socialmente,
que modifican las propiedades de los paisajes naturales originales (Mateo, 1984, 2002); clasifican-
do los mismos bajo los principios estructuro-genético e histoérico-evolutivo.

En las ultimas décadas, las investigaciones sobre heterogeneidad geoecoldgica realizadas bajo el
enfoque de la GFC han permitido conocer a través de evaluaciones cuantitativas los niveles de
geodiversidad que alberga un determinado territorio; estos estudios consideran las peculiarida-
des que poseen los paisajes en la estructura horizontal (Mateo, 1984; Fetisov, 2011; Ganzei and
Ivanov, 2012; Semenov, 2014; Priego y Esteve, 2017).

Los resultados muestran en primera instancia que la GFC es una aproximacion efectiva para ex-
plorar topicos de biodiversidad y geodiversidad a nivel territorial; ademas, permite comprender
la distribucion de la biodiversidad a nivel de ecosistemas geograficos, la dindmica de los procesos
y patrones ecolédgicos, asi como la fragmentacion ecolédgica de los territorios (Priego et al., 2013);
por tanto, estas investigaciones son muy utiles, debido a que identifican espacios estratégicos des-
tinados a la proteccion y conservacion de la riqueza bidtica y abiodtica; ademas, esclarecen el gra-
do de representatividad paisajista que posee un sistema de areas protegidas (Ganzei and Ivanov,
2012; Lavrinenko, 2012); sirven de base 6ptima para la planificacion territorial (Semenov, 2017)
y como criterio valido para evaluar la sustentabilidad del desarrollo de un territorio (Klimina and
Mirzekhanova, 2014).

En el marco de las estrategias para la conservacion del planeta, México tiene un papel preponde-
rante, debido a que es uno de los paises con mayor biodiversidad en el mundo (Sarukhan et al.,
2009). En este sentido, Palacio (2013) sefiala que en numerosos casos esta condicion bioldgica
es acompanada por una riqueza abidtica de tipo gedlogo-geomorfologica. A pesar de ello, las in-
vestigaciones sobre heterogeneidad geoecoldgica en el pais son escasas y espacialmente limitadas
(Priego y Esteve, 2017); sin embargo, destacan los estudios realizados por Ramirez et al. (2016),
Priego y Esteve (2017); la primera investigacion abordé la tematica bajo una visiéon regional,
mientras que la segunda fue realizada a nivel nacional.
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La presente investigacion se realizé en el estado de Chiapas, que es considerado por la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (2013) como la segunda entidad con
mayor riqueza bioldgica en México. Ante esta situacion, la entidad ha sido objeto de relevantes
estudios bioldgicos y ecoldgicos (Gonzélez et al.,2005; Villalobos, 2013); sin embargo, los estu-
dios geoecoldgicos bajo una vision geomorfoldgica son escasos (Hernandez et al., 2009); aunado
a lo anterior, la falta de un desarrollo sustentable ha generado en las tltimas décadas un uso ina-
propiado del territorio, esto ha derivado en una degradacién acelerada de los recursos naturales
y una pérdida de biodiversidad (Mufoz et al., 2004; Bellato et al., 2013; Villafuerte, 2013, 2015).

El objetivo del presente estudio es conocer los niveles de heterogeneidad geoecoldgica y la dis-
tribucion de éstos en el estado de Chiapas, con base en el mapa de los paisajes fisico-geograficos,
elaborado por Morales et al. (2017). Los resultados permitieron distinguir las singularidades mas
destacadas de los paisajes, en este sentido, los paisajes de mayor complejidad y diversidad geoeco-
légica poseen una génesis tectonico-karstica, tectdnico-acumulativa y tecténico-intrusiva.

2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio

El estado de Chiapas se localiza en el sureste de la Republica Mexicana y cuenta con un area de
aproximadamente 73 670 km?, lo que representa 3.8 % de la superficie total del pais; esta con-
dicion territorial lo ubica en el noveno sitio a nivel nacional, superando a naciones centroame-
ricanas como: Belice, El Salvador y Costa Rica (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
2000). Al norte, colinda con el estado de Tabasco; al sur, con el Océano Pacifico; al oeste, con los
estados de Oaxacay Veracruz; y al este y sureste, con la Republica de Guatemala. Las coordenadas
geograficas extremas son: 14° 32’ 00” y 17° 59° 00” de latitud norte, y 90° 22’ 00” y 94° 14’ 00” de
longitud oeste (Figura 1).

Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2000). Elaboracion propia.
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2.2. Los Paisajes fisico-geogrdficos de Chiapas

Segtin Morales et al. (2017:1) «Chiapas posee una elevada diversidad de paisajes con amplio pre-
dominio de los geocomplejos de génesis tectonico-karsticos y tectonico-intrusivo; aunque tam-
bién estan presentes geosistemas volcanicos, fluviales, lacustres y marino-terrigenos, entre otros».
Esa investigacion reconoci6 cartograficamente cinco niveles taxondmicos que incluyen: 6 clases,
19 subclases, 118 localidades, 181 parajes complejos y 450 parajes simples. En este sentido, el
factor altitudinal se manifiesta como el principal elemento diferenciador de los paisajes fisico-
geograficos en el territorio chiapaneco; por tanto, la estructura vertical de los paisajes con mayor
superficie considera un relieve de tipo montafioso bajo con dos tipos de génesis: tectonico-kars-
tico y tecténico-acumulativo en clima semicdlido humedo a subhumedo.

2.3. Marco teérico

Desde principios del siglo XXI, la literatura internacional reconoce la existencia de dos grandes
direcciones en la Ecologia del Paisaje (Moss, 2001), la «bioecoldgica», que se distingue por un
enfoque biocéntrico, representado por el modelo matriz-parche-corredor propuesto por la escue-
la norteamericana (Forman y Godron, 1986, Forman, 1995), y la direccién «geoecolégica», que
establece unidades integrales del espacio geografico, esta aproximacion incluye los enfoques ruso,
aleman, francés, australiano, israeli y holandés, entre otros. Un detallado analisis de estas ultimas
escuelas geograficas se puede encontrar en el trabajo de Bocco et al. (2010).

La presente investigacion se realizo bajo los principios tedrico-metodoldgicos de la GFC. Esta
aproximacion geoecoldgica se distingue por analizar y clasificar los paisajes, bajo un punto de vis-
ta estructuro-genético e histérico-evolutivo, y considera al paisaje como sindnimo de geosistema,
geocomplejo o complejo territorial natural (CTN), debido a que constituyen unidades de orden
natural o antropo-natural, diferenciadas espacialmente por su origen y estructura (Isachenko,
1973; Mateo, 1984, 2002; Hasse, 1986; Frolova, 2006; Shaw y Olfield, 2007; Semenov y Snytko,
2013; Semenov, 2014). En este sentido, Mateo (1984, 2002, 2015), Mateo y Bollo (2016), sefialan
que los paisajes son sistemas territoriales integrados por componentes naturales y complejos de
diferente rango taxonomico, formados bajo la influencia de los procesos naturales y de la acti-
vidad modificadora de la sociedad humana, que se encuentran en permanente interaccion y se
desarrollan histéricamente.

Actualmente, las investigaciones sobre la heterogeneidad geoecoldgica se desarrollan bajo dos
puntos de vista (Fetisov, 2011; Ganzei e Ivanov, 2012); el primero destaca por ser un tanto mas
geografico, ya que considera los aspectos historico—genéticos del paisaje mediante el componente
gedlogo-geomorfoldgico (enfoque geoecoldgico, segin Moss, 2001); mientras que el segundo,
pondera mas las funciones de éste a través de los patrones espaciales, o sea, el enfoque bioeco-
légico de la ecologia del paisaje (Moss, 2001), basado en el modelo matriz-parches-corredor;
generado por los tipos de vegetacion y los usos de suelo; los cuales son obtenidos mediante la
aplicacion de técnicas de percepcion remota y sistemas de informacion geografica (Naveh, 1994;
Frohn, 1998).

Bajo el primer enfoque, la heterogeneidad geoecoldgica de un territorio esta dada por las pe-
culiaridades presentes en la estructura horizontal (arreglo planar y morfolégico) de un paisaje;
es decir, por el nimero y el tamafo de poligonos, asi como la cantidad de entidades tipoldgicas
que integran a éste (Mateo, 1984). En este sentido, Priego et al. (2003, 2013) mencionan que la
heterogeneidad del paisaje esta condicionada por la composicion en tipos y nimero de poligonos
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de cada clase con respecto a la unidad superior del paisaje. Para Hasse (1986), Fetisov (2011) y
Priego et al. (2004, 2013), la estructura horizontal del paisaje es una de las caracteristicas mas
importantes, ya que define las propiedades de complejidad y variabilidad de un sistema natural,
en donde el componente gedlogo-geomorfoldgico juega un papel preponderante, debido a que
establece los limites espaciales de un paisaje y determinan dicha estructura (Lopatin and Zhirov,
2017).

Por su parte, el segundo enfoque representado por la Ecologia del Paisaje (EP),que define a la
heterogeneidad paisajista como la categoria o estado de consistencia de diferentes elementos,
generado por los tipos de vegetacion y uso de suelo; siendo asi, un concepto opuesto a la homo-
geneidad (Forman, 1995; Turner et al., 2001). Para esta disciplina, la heterogeneidad del paisaje
se expresa espacialmente a través de diferentes modelos espaciales: parche, corredor y matriz
(Forman and Godron, 1986; Etter, 1991).

Bajo estas posturas, Ganzei e Ivanov (2012) sugieren el término «diversidad paisajista» para las
investigaciones desarrolladas bajo el enfoque de la GFC; mientras que los estudios realizados por
la EP podrian ser llamados «diversidad de ecosistemas».

2.4. Estimacion y representacion cartogrdfica de la diversidad paisajista

La presente investigacion explord la diversidad paisajista mediante la aplicacion de cinco indices
(Tabla 1): 1) Complejidad corolégica, 2) Complejidad tipoldgica (Snacken y Antrop, 1983), 3) Ri-
queza relativa (Romme, 1982; Turner, 1989), 4) Diversidad maxima, 5) Diversidad de McIntosh
(Turner, 1989; Mclntosh, 1991).

Tabla 1. indices para evaluar la heterogeneidad del paisaje

indice Ecuacion Referencia

Complejidad coroldgica (CC) CC =ni/A Snacken y Antrop (1983)
Complejidad tipologica (CT) CT=ni/Nc Snacken y Antrop (1983)
Riqueza relativa de los paisajes (R) R=Nc/Ncmax. Romme (1982); Turner (1989)
Diversidad maxima (Hmax) Hmax= In(Nc) Turner (1989)

Diversidad de Mclintosh (U) U=vZni2 Mclintosh (1991)

Donde: n=numero de entidades (poligonos) de la clase i en la unidad; Nc= numero de clases de paisajes presentes en la
unidad; Nc__ = numero maximo de clases de paisajes posibles de ocurrir en la unidad; A= area de la unidad (km?).
Fuente: Elaboracion propia.

Estos indicadores son aplicados generalmente en el campo de la Ecologia para conocer la biodi-
versidad tipo alfa (Turner y Gardner, 1991; Moreno, 2001). En este caso, se computo el numero
de poligonos y clases tipologicas contenidas, a nivel de paraje complejo y paraje simple (Aguirre,
2010), segun el mapa elaborado por Morales et al. (2017), en donde la cantidad de poligonos
equivale al nimero de individuos y las clases de paisajes es igual al nimero de especies.

Para simplificar la representacion cartografica de los resultados, se analizo el nivel de asociacién;
para ello, se aplico una prueba de normalidad de datos mediante el test de Shapiro-Wilk; ante la
falta de esta condicidn, se efectu6 la prueba de coeficiente de correlacion por rangos de Spearman.
Este analisis se realizé en el programa Statistica ver. 10 (StatSoft, Inc., 2011). Posteriormente, los
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valores generados por cada indicador con excepcion de (R) fueron clasificados bajo el método de
rompimientos naturales, debido a que dicha técnica estadistica permite definir grupos de datos
entre las clases (Environmental System Research Institute, 2012). Para el caso de (R), los datos
fueron agrupados en clases iguales. Todos los resultados reconocen cinco categorias: a) Muy alto,
b) Alto, c) Medio, d) Bajo, e) Muy bajo.

El analisis geografico se desarrolld a escala 1: 250 000, mientras que la edicién de los documentos
cartograficos se realizo en una escala 1: 2 400 000. Cabe sefalar, que la regionalizacién fisico-
geografica de México propuesta por Bollo et al. (2015) fue el marco espacial para analizar la
distribucion de la diversidad paisajista. Para cumplir con el trabajo cartografico, se aplicaron di-
ferentes mddulos del sistema de informacién geografica ArcGIS Desktop (Environmental System
Research Institute, 2012).

3. Resultados

3.1. Relacion estadistica y geogrdfica de los indicadores de complejidad y diversidad
paisajista

Los resultados estadisticos reconocen dos clases de correlacion, la primera de ellas se distingue
por ser negativa y poco significativa, mientras que la segunda es positiva y relevante. Bajo este es-
cenario, la asociacion de CC con el resto de indicadores genera correlaciones del primer tipo; en
contraste, las relaciones entre CT, R, U y Hmax, producen asociaciones que responden al segundo
modelo; esto obedece a las peculiaridades que poseen los paisajes en su estructura horizontal, asi
como al arreglo matematico que tiene cada parametro. En este sentido, la ecuacion de CC difiere
del resto de indicadores, ya que ademads de contemplar la cantidad de poligonos albergados den-
tro de un determinado nimero de clases, considera la superficie ocupada por éstos. Por su parte,
las ecuaciones de los indicadores CT, R, U y Hmax solo toman en cuenta las clases tipoldgicas
alojadas en un orden taxondémico superior (Tabla 2).

Tabla 2. Matriz de correlacién entre indicadores de heterogeneidad geoecoldgica

Indicadores
CcC CT R U Hmax
de heterogeneidad
cc -
CT -0.16 -
R -0.14 0.51 -
U -0.14 097 | 065 |-
Hmax -0.14 0.51 1 065 | -

CT: Complejidad tipoldgica; CC: Complejidad coroldgica; R: Riqueza relativa de los paisajes; Hmax: Diversidad maxima;
U: Diversidad de Mclntosh. Fuente: Elaboracién propia.

Con base en lo anterior, la presente investigacion destaca la presencia de tres correlaciones; la
primera de ellas se establece entre la complejidad corolégica y tipologica (CC-CT); la segunda se
manifiesta entre la diversidad de McIntosh y la complejidad tipologica (U-CT); mientras que la
tercera asocia la diversidad maxima (Hmax) con la riqueza relativa (R). La primera asociacion
responde al primer tipo de correlacion estadistica, mientras que las dos restantes se identifican
con el segundo.
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Para representar de manera simplificada la correspondencia espacial de los indicadores a través
de cartogramas se genero6 un sistema matricial, en donde los resultados manifiestan la presencia
de una amplia y dispersa asociacién espacial entre CC y CT (Tabla 3). Esta situaciéon obedece a
dos condiciones geogréficas: la extension territorial y el nimero de poligonos o entidades alber-
gados en un tipo de paisaje. En este sentido, las categorias baja y muy baja de CC se establecen en
una considerable cantidad de parajes complejos con extensa superficie; en contraste, los niveles
altos y muy altos se ubican en una minoria de parajes complejos, cuya condicion territorial es
limitada. La segunda condicion influye en las categorias del parametro CT, debido a que los ni-
veles mas altos se establecen en aquellos parajes complejos, que consideran un elevado numero
de poligonos en su interior; éstos corresponden a los paisajes de mayor extension territorial o de
menor CC. Bajo este escenario, se puede sefialar que las condiciones estructurales de los paisajes
genera una cierta contraposicion entre ambos parametros.

Tabla 3. Correspondencia espacial entre complejidad coroldgica y tipologica

C-CT MB B M A MA

ccc | mB |[B|mM|[A| Ma| mMB|B|[M|A[MB|B|M|MB|[B| M| MB|M

C: Categoria; CC: complejidad coroldgica; CT: complejidad tipoldgica; MB: Muy baja; B: Baja; M: Media; A: Alta; MA: Muy Alta.
Fuente: Elaboracién propia.

Por su parte, la asociacion entre U y CT se distingue por ser estrecha y concentrada, esto se
traduce geograficamente en una alta correspondencia espacial, debido a que ambos indicadores
consideran la misma variable, es decir, la cantidad de poligonos albergados en una clase superior
(Tabla 4). En el caso de U, la ecuacion calcula bajo un arreglo matematico cuadrado, la cantidad
total de poligonos que integran un determinado tipo de paisaje; mientras que el indicador CT,
estima la relacion equitativa que establece el nimero de poligonos y las clases tipoldgicas.

Tabla 4. Correspondencia espacial entre diversidad de McIntosh y complejidad tipolégica

C-CT MB B M A MA

c-U MB B MB [B M |[Mm A A MA

C: Categoria; U: diversidad de Mcintosh; CT: complejidad tipologica; MB: Muy baja; B: Baja; M: Media; A: Alta; MA: Muy Alta.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, la diversidad maxima (H__ ) y la riqueza relativa (R) muestran una asociacién per-
fecta; por tanto, una alta correspondencia espacial (Tabla 5). Esta relacion es logica, debido a que
la ecuacién de ambos indicadores considera la misma variable (nimero de clases tipoldgicas),
aunque bajo un arreglo matematico distinto. En este sentido, el primer indicador estima de ma-
nera exponencial, la heterogeneidad contenida en un territorio, mientras que el segundo calcula
la proporcion entre el nimero de clases existentes con respecto a un maximo posible.

Tabla 5. Correspondencia espacial entre diversidad maxima y riqueza relativa

C-R MB B M A MA

C-Hmax MB B M A MA

C: Categoria; Hmax: diversidad maxima, R: riqueza relativa de los paisajes; MB: Muy baja; B: Baja; M: Media; A: Alta;
MA: Muy Alta. Fuente: Elaboracioén propia.
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3.2. Complejidad paisajista

De acuerdo con la asociaciéon de CC y CT, la mayoria de los parajes complejos adquieren las ca-
tegorias muy baja, baja y media, mientras que una minoria manifiesta niveles altos y muy altos
(Figura 2).

Figura 2. Niveles de complejidad por superficie ocupada

4.62%
0.71%

Nivel SU&e;g]cie

41.86% O Muy bajo 30,297.57
O Bajo 11,329.57

@ Medio 26,898.28

@ Alto 517.09

@ Muy alto 3,340.81

Fuente: Elaboracién propia.

Bajo este panorama, los paisajes de categoria muy baja, se caracterizan por poseer valores bajos a
muy bajos de CC y CT; por tanto, manifiestan una fuerte desproporcion entre el niimero de en-
tidades que integran la clase i (pocos poligonos dentro de un paraje simple de extensa superficie)
y el nimero de clases que representan, es decir, escasos parajes simples (Tabla 6). Estos paisajes
cubren mas de 41 % de la superficie del estado y se distribuyen en forma de amplios parches por
los paisajes de planicies de origen tecténico y fluvial, en clima calido himedo y subhumedo; asi
como en los paisajes montafiosos de génesis volcanica, en clima frio, semifrio, templado y calido
humedo, pertenecientes a las provincias fisico-geograficas Llanura Costera Meridional del Golfo
de México, Sierras Bajas del Peten, Depresion Central de Chiapas, Sierras del Sur de Chiapas, Vol-
canes de Centroamérica, Llanura del Istmo y Llanura Costera de Chiapas y Guatemala (Figura 3).

Por su parte, los paisajes de rango medio manifiestan un fuerte contraste en su estructura ho-
rizontal, debido a que poseen bajos a muy bajos niveles de CC y altos a muy altos de CT, esto
significa la existencia de un escaso nimero de poligonos de una clase determinada de extensa
superficie, asi como una elevada cantidad de poligonos de una clase dada, albergados en pocas
clases tipoldgicas (Tabla 6). Esta categoria abarca 37 % de la superficie estatal y se distribuyen en
forma de amplios corredores sobre paisajes montafosos de origen tectonico-acumulativo, tectd-
nico-karstico y tecténico-intrusivo, en clima semicalido himedo a subhtiimedo, calido hiumedo
y calido subhtimedo, ubicados en las provincias fisico-geograficas Sierra Lacandona, Sierras del
Norte y Sur de Chiapas (Figura 3).

Los paisajes de complejidad baja poseen valores medios de CC y bajos en CT, esto significa un
cierto equilibrio entre el nimero de poligonos y las clases tipoldgicas albergadas en un para-
je complejo de superficie relativamente extensa (Tabla 6). Esta categoria ocupa un area que re-
presenta 15 % del territorio estatal, se distribuye en forma de tres grandes parches aislados en
paisajes montafiosos de origen tectdnico-karstico y tecténico-acumulativo, en climas templado
tipico, calido hiimedo y subhumedo, en las regiones fisico-geograficas Montafas de Los Altos de
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Chiapas, en partes de las Sierras del Norte de Chiapas, Sierra Lacandona, Sierras Bajas del Peten
y Sierras del Sur de Chiapas (Figura 3).

Tabla 6. Niveles de complejidad

Categorias asociadas (CC-CT) Propiedades

Baja a muy baja complejidad. Fuerte
Muy baja desproporcion relativa entre nimero
de poligonos (muy pocos) y area de
las unidades (muy extensas), asi como
fuerte desigualdad entre el numero de
(0.00-0.24) (0.5-23.50) poligonos (pocos) y de clases tipoldgi-
cas (pocas).

Baja Media a muy baja complejidad. Cierta
desproporcion relativa entre nimero de
poligonos (pocos) en areas geograficas
(extensas), asi como pocas clases tipo-
(0.00-0.39) (0.05-44.00) l6gicas.

Baja a muy baja complejidad coroldgica
y alta a muy alta complejidad tipoldgi-
ca. Fuerte desproporcion relativa entre
numero de poligonos (pocos) y area

de las unidades (extensas) o fuerte
desproporcion relativa entre nimero de
poligonos (muchos) y clases tipolégicas
(pocas).

Alta a muy alta complejidad coroldgica
y baja a muy baja complejidad tipoldgi-
ca. Fuerte desproporcion entre numero
de poligonos (muchos) y area de las
unidades (pequena extension), asi
como un considerable equilibrio entre
numero de poligonos y de clases tipo-
l6gicas.

Media a Alta complejidad. Fuerte des-
proporcion relativa entre nimero de
poligonos (muchos) y area de las uni-
dades (pequefia extension), ademas

de una elevada desproporcién entre
numero de poligonos (muchos) y clases
tipoldgicas (pocas).

Fuente: Elaboracién propia.

Por su parte, los paisajes de muy alta complejidad destacan por mantener los valores medios en
CC y medios a muy altos en CT; esto representa espacialmente una fuerte desigualdad entre el
numero de poligonos (muchos) y las clases que representa (pocas) en un area reducida (Tabla 6).
Los paisajes con estas peculiaridades abarcan un area que representa 4.62% del territorio chiapa-
neco, se distribuyen en forma de pequefios conglomerados aislados en geocomplejos de origen
tectonico-karstico, tectonico-acumulativo y tecténico-intrusivo, en clima semicalido humedo a
subhimedo, calido himedo y subhiimedo, en las provincias fisico-geograficas Sierra Lacandona,
Sierras del Norte de Chiapas y Depresion Central de Chiapas (Figura 3).
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Por ultimo, los paisajes de alta complejidad muestran valores altos a muy altos en CC y bajos a
muy bajos en CT, esto significa la presencia de una elevada cantidad de poligonos en parajes sim-
ples de superficie limitada y un cierto equilibrio entre el nimero poligonos de clase i y la cantidad
de parajes simples (Tabla 6). Esta categoria representa tan solo 0.71% de la extension territorial
del estado, se distribuye en forma de pequefios conglomerados aislados, en paisajes cuyas condi-
ciones genéticas son iguales a los mencionados en la categoria anterior, dentro de las provincias
fisico-geograficas Sierras del Norte y Sur de Chiapas principalmente (Figura 3).

Figura 3. Distribucion de la complejidad (CC-CT) paisajista en Chiapas
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Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Diversidad - Complejidad de los paisajes

Las categorias generadas por la asociacion entre U y CT manifiestan una distribucioén geografica
equitativa; en donde los paisajes de categorias alta y muy alta cubren casi 45% del area estatal;
mientras que los paisajes de niveles bajo y muy bajo ocupan poco mds de 35%; finalmente, los
geosistemas de rango medio abarcan 19% (Figura 4).
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Los paisajes de categoria alta manifiestan elevados valores en U, asi como medios y altos en CT.
Esta situacion obedece a la presencia de un alto nimero poligonos por clase (paraje simple), que
se encuentran albergados en escasas unidades superiores (parajes complejos) de extensa super-
ficie (Tabla 7). Esta categoria abarca 27% del territorio estatal y se distribuye en forma de corre-
dores en paisajes montafiosos de origen tecténico-karstico, tecténico-acumulativo y tecténico-
intrusivo, en clima templado, semicalido humedo a subhtiimedo, célido himedo y subhiimedo,
ubicados en las provincias fisico-geograficas Sierras del Norte y Sur de Chiapas, Montafas de Los
Altos de Chiapas y en partes de la Sierra Lacandona (Figura 5).

Figura 4. Niveles de diversidad-complejidad paisajista por superficie ocupada

Superficie

Nivel (km?)

O Muy hajo 12,636.08

@ Bajo 13,336.40
@ Medio 13,961.66
@ Alto 19,581.43
@ Muy alto 12,867.88

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a los paisajes de categoria media, el indicador U se mantiene en el mismo nivel, mientras
que el parametro CT manifiesta un rango que va de medio a bajo. Esto representa espacialmente
una cantidad moderada y equitativa de poligonos y parajes simples (Tabla 7). Esta categoria ocu-
pa un poco mas de 19% del area estatal, se distribuyen en forma de parches aislados por todo el
territorio, principalmente en paisajes montafiosos tectonico-acumulativo y planicies tectonicas,
ambos en climas célido himedo y subhumedo, pertenecientes a las provincias fisico-geograficas
Sierras del Norte de Chiapas, Sierras Bajas del Peten, en partes de la Sierra Lacandona, Depresion
Central de Chiapas y Volcanes de Centroamérica (Figura 5).

Por su parte, los paisajes de baja categoria manifiestan un bajo valor en U, en tanto que el indi-
cador CT manifiesta niveles bajos y muy bajos, esto obedece a una baja cantidad de poligonos y
clases tipoldgicas (Tabla 7). Esta categoria abarca un drea que representa mas de 18% con respecto
al total de la extension territorial del estado, se distribuye en forma de parches aislados por todo el
territorio, principalmente en paisajes de montana de origen tectonico-karstico y planicie fluvial,
en climas calido himedo y subhtimedo, pertenecientes a las provincias fisico-geograficas Llanura
Costera Meridional del Golfo, Sierras Bajas del Peten, partes de la Sierra Lacandona, Depresion
Central de Chiapas y en las partes bajas de las Sierras del Sur de Chiapas (Figura 5).

Con respecto a los paisajes de categoria muy alta, destaca la presencia de altos valores en U y
CT, esta situacion genera espacialmente la presencia de un alto nimero de poligonos por clases
en pocas unidades superiores (Tabla 7). La presente categoria ocupa casi 18% del area estatal, y
se distribuye a manera de corredores por las partes Oriente, Centro y Centro-Norte del estado,
principalmente en paisajes montafosos de génesis tectonico-karstico y tecténico-acumulativo,
en climas semicalido himedo a subhiimedo y calido hiimedo, estos se ubican en las provincias
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tisico-geograficas Sierra Lacandona, partes de las Sierras Norte de Chiapas, asi como en el mar-
gen norte de la Depresion Central de Chiapas (Figura 5).

Por ultimo, los paisajes de categoria muy baja, se caracterizan por mantener valores muy bajos en
ambos parametros, esto significa espacialmente la escasa presencia de poligonos por clase dentro
de pocas unidades superiores (Tabla 7). Esta categoria abarca 17% del territorio chiapaneco y se
distribuye en forma de parches aislados, principalmente en paisajes de planicie o llanura de ori-
gen tectdnico-acumulativo, tectonico-intrusivo y fluvial, en climas calido hiimedo y subhiimedo,
ubicados en las provincias fisico-geograficas Llanura Costera Meridional del Golfo, Sierras Bajas
del Peten, Sierra Lacandona y partes de la Depresion Central de Chiapas. Cabe sefialar, que en
la parte Sur y Sureste del estado, la presente categoria presenta un patron espacial en forma de
corredor (Figura 5).

Figura 5. Distribucién de la diversidad - complejidad paisajista en Chiapas
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7. Niveles de diversidad - complejidad

Categorias asociadas

(U-CT)

Propiedades

Muy baja

1.0-16.49 0.5-23.50

Muy baja diversidad y muy baja a baja
complejidad tipoldgica. Proporcion rela-
tivamente equitativa entre el nimero de
poligonos (muy pocos) y de clases tipo-
l6gicas (pocas).

Baja

16.49-35.44 0.5-23.50

Baja diversidad de MclIntosh y muy baja
a baja complejidad tipolégica. Cierta des-
proporcion relativa entre numero de poli-
gonos (pocos) y pocas clases tipoldgicas.

Moderada diversidad de Mcintosh y una
complejidad tipoldgica baja a media. Una
proporcion equitativa entre entidades de
la clase i en la unidad y el numero de
clases paisajes presentes en la unidad
superior de paisaje.

Alta diversidad de MclIntosh y media a
alta complejidad tipoldgica. Alto numero
de poligonos de la clase i en la unidad,
asi como una fuerte desproporcion entre
numero de la clase i en la unidad y el
numero de clases paisajes presentes en
la unidad.

Muy alta diversidad de McIntosh y muy
alta complejidad tipoldgica. Fuerte des-
proporcion relativa entre niumero de poli-
gonos (muchos) y las clases tipologicas
(pocas).

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Diversidad -Riqueza de los paisajes

328

Bajo la asociacion Hmax-R, la categoria media ejerce un predominio territorial, ya que se esta-
blece en la mayoria de los paisajes de montana (los mas extensos). Esta situacion contrasta con
la baja representatividad espacial que tienen los demas niveles ubicados en paisajes de menor su-
perficie, cuya composicion geomorfoldgica esta dada por llanuras (Figura 6). Bajo este escenario,
los paisajes de categoria media se distinguen estructuralmente por manifestar un cierto equilibrio
entre los valores de Hmax y R, debido a que ambas estan integradas por tres clases tipoldgicas
(Tabla 8). Esta categoria se distribuye principalmente por los paisajes montafiosos que integran
las provincias fisico-geograficas Sierras del Norte de Chiapas, Sierras del Sur de Chiapas, Sierra
Lacandona, Depresion Central de Chiapas, Volcanes de Centroamérica y partes de la Sierras Ba-

jas del Peten (Figura 7).
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Figura 6. Grados de diversidad-riqueza paisajista por superficie ocupada

Nivel Suﬁ:r;f_j;:ie
O Muy bajo 5,432.40
@ Bajo 6,097.08
@ Medio 51,968.82
@ Alto 294.60
@ Muy alto 8,590.56

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7. Distribucién de la Diversidad - Riqueza paisajista de Chiapas
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Por su parte, la categoria muy alta estd conformada por un maximo de cinco clases tipoldgicas
(Tabla 8). Este nivel ocupa poco mas de 11% del territorio chiapaneco, se distribuye en forma de
parches aislados sobre paisajes de llanuras de origen tectdnico, en clima semicélido himedo a
subhiimedo, asi como en calido himedo y subhtiimedo. Estos paisajes conforman las provincias
tisico-geograficas Llanura Costera Meridional del Golfo, Sierras Bajas del Peten, Sierra Lacando-
na, Depresion Central de Chiapas y Sierras del Sur de Chiapas (Figura 7).

Tabla 8. Niveles de diversidad-riqueza

Categorias asociadas
Propiedades
(Hmax-R)
Muy baja
Muy baja diversidad y riqueza. Paisajes
formados por una sola clase tipoldgica.
0 0-0.2
Baja
Baja diversidad y riqueza. Paisajes inte-
grados por dos clases tipologicas.
0-0.69 0.2-0.4

Moderada diversidad y riqueza. Paisajes
constituidos por tres clases tipoldgicas.

Alta diversidad y riqueza. Paisajes inte-
grados por cuatro clases tipologicas.

Muy alta diversidad y riqueza. Paisajes
formados por cinco clases tipoldgicas.

Fuente: Elaboracion propia.

La categoria baja se establece en paisajes que poseen una estructura horizontal de dos clases tipo-
légicas (Tabla 8). Este nivel abarca poco més de 8% de la superficie estatal, y se distribuye a ma-
nera de pequefos parches aislados en una minoria de paisajes montafiosos de origen tecténico-
intrusivo, volcanico, y tecténico-karstico, en climas frio de montana, templado, semicalido ha-
medo a subhumedo y calidos humedos, pertenecientes a las provincias fisico-geograficas Sierra
Lacandona, Sierras del Norte de Chiapas, Sierras del Sur de Chiapas, Volcanes de Centroamérica
y Depresion Central de Chiapas (Figura 7).
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La categoria muy baja se manifiesta en paisajes cuya estructura horizontal estd conformada por
una clase tipologica (Tabla 8). Desde una perspectiva geografica, este nivel considera menos de
8% del drea estatal, y se distribuye en forma de parche aislado y corredor amplio, en paisajes de
llanuras de origen tecténico, fluvial y palustre, en clima célido himedo y subhtiimedo, pertene-
cientes a las provincias fisico-geograficas Llanura Costera de Chiapas y Llanura Costera Meridio-
nal del Golfo (Figura 7).

Finalmente, la categoria alta se establece en los paisajes que poseen cuatro clases tipoldgicas (Ta-
bla 8). Bajo una perspectiva geografica, estos paisajes se distinguen por ocupar apenas 1% del
territorio estatal; por tanto, su distribucion se restringe a pequefos parches aislados ubicados en
las provincias fisico-geograficas Sierra Lacandona, Sierras del Norte de Chiapas y Sierras del Sur
de Chiapas. La composicion geomorfoldgica de estos paisajes esta dada por llanuras de origen
tectdnico, en clima semicalido hiimedo a subhimedo y célido himedo (Figura 7).

4. Discusion

Los resultados de la presente investigacién deben ser interpretados de manera cuidadosa y ob-
jetiva, debido a que el célculo y el arreglo espacial que muestran las categorias de complejidad
y heterogeneidad paisajista obedecen a una escala limite entre estudios de tipo regional y local
(1:250 000).

En el marco de esta reflexion y de acuerdo con los resultados, es posible considerar que los niveles
de geodiversidad que ostentan los paisajes son producto de procesos histérico-evolutivos, gene-
rados por los fendmenos tectonicos y volcanicos (factores diferenciadores del paisaje) acotados
a un tiempo (edad del paisaje).

Bajo este argumento, se reconoce la relacion directa que establecen los procesos genéticos del pai-
saje con los niveles de geodiversidad. En este sentido, los altos grados de geodiversidad presentes
en los paisajes montafosos de origen tectonico, contrastan con los bajos niveles establecidos en
los paisajes de montafas volcanicas; esta situacion es mas evidente al comparar los primeros con
los paisajes de llanuras.

Otro factor esencial en la definicion de categorias es la edad de los paisajes; bajo esta conside-
racion, es posible sefialar que los paisajes mas antiguos representados por las génesis tectonico-
karstico, tectonico-acumulativo y tectdnico-intrusivo, presentan niveles altos de geodiversidad;
en cambio, los paisajes mas jovenes de origen volcanico, fluvial, palustre y lacustre, manifiestan
valores mas bajos.

Con base en lo anterior, es posible considerar que los niveles mas bajos de geodiversidad se con-
centran en una mayoria de paisajes, que poseen una estructura horizontal simple y relativamente
homogénea; mientras que los niveles mas altos se establecen en una minoria de paisajes, que se
distinguen por ser los mas repetibles y representativos; esta condicién les confiere el nombra-
miento de paisajes tipicos chiapanecos (geosistemas montafiosos de origen tecténico-karstico,
tecténico-acumulativo y tecténico-intrusivo).

El modelo de mayor interés debido a su connotacién ecoldgica, es generado por la asociacion
CT-U; en donde, los niveles mas altos de complejidad-diversidad se distribuyen en forma de
corredores sobre las mesoestructuras del relieve montanoso. Esta situacion mantiene una corres-
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pondencia con la distribuciéon de dos comunidades vegetales de mayor biodiversidad: el bosque
mesoéfilo de montana y la selva alta perennifolia (Pérez y Gémez, 2010; Villaseor, 2010); por
ende, este patrén paisajista identifica los ecosistemas mas fragiles y de mayor potencial para la
generacion de servicios ambientales.

Por otra parte, el predominio espacial que establece el nivel medio de la asociacién diversidad-
riqueza relativa (paisajes de estructura simple) y la preponderancia que tienen las categorias alta
y muy alta de la correlacion complejidad-diversidad (los paisajes mas repetibles y representati-
vos), permite inferir la posibilidad de un pasado histérico constituido por procesos geotectonicos
relativamente homogéneos y continuos. Bajo esta consideracion y de acuerdo con los resultados
expuestos por Ramirez et al. (2016), se puede senalar que los procesos histdrico-evolutivos han
establecido diferencias notables entre los paisajes montafiosos mexicanos.

Los paisajes de Alta y Muy Alta riqueza y diversidad abarcan mas de 8 880 km?, esta superficie
asciende hasta mas de 32 400 km?, si se consideran los paisajes de Alta y Muy Alta diversidad y
complejidad geoecoldgica (Figura 4y 6).

La alta correlacion espacial y estadistica entre biodiversidad y geodiversidad (Priego et al., 2013),
sugiere una mejora en el disefio espacial de las Areas Naturales Protegidas en Chiapas; para ello,
seria conveniente realizar una evaluacion de la heterogeneidad geoecolégica, teniendo como base
una cartografia de los paisajes fisico-geograficos a escalas mas detallas (1:50 000, por ejemplo).

Por otro lado, en esta investigacion solo hemos empleado cinco indicadores de heterogeneidad,
sin embargo, seria conveniente explorar la dominancia, abundancia, y singularidad de los geo-
sistemas. Estas sugerencias generan nuevas preguntas de investigacion, que deben ser atendidas
en el futuro cercano, dada la importancia ambiental que tiene Chiapas en el contexto nacional y
mundial.

Finalmente, los resultados de la presente investigacion confirman los resultados de complejidad
y diversidad-riqueza obtenidos a nivel nacional por Priego y Esteve (2017); por tanto, esta situa-
cion le confiere una mayor solidez a los estudios sobre heterogeneidad paisajistica en México.

5. Conclusiones

El uso de indicadores geoecoldgicos, bajo el enfoque de la Geografia Fisica Compleja, permiti6
esclarecer las peculiaridades mds sobresalientes de la heterogeneidad paisajista en el estado de
Chiapas. En este sentido, una correlacion baja y negativa establecida por la complejidad, indica el
predominio territorial de las categorias media, baja y muy baja; mientras que una asociacion sig-
nificativa y positiva, generada por la relaciéon complejidad-diversidad identifica los paisajes mas
repetibles y representativos de la entidad (paisajes tipicos). Por su parte, la asociacion riqueza-
diversidad bajo un comportamiento estadistico similar a la anterior agrupaciéon de indicadores,
manifiesta una hegemonia territorial ejercida por la categoria media sobre los paisajes montafo-
SOS.

Por lo anterior, se reconoce la relacion directa que establecen los componentes diferenciadores del
paisaje (gedlogo-geomorfolégico y climatico) con los factores de tipo bidtico y socio-econdémi-
co. En este sentido, los geosistemas con elevados niveles de geodiversidad (paisajes montafiosos
de origen tectonico-karstico, tectonico-acumulativo y tectonico-intrusivo, en climas semicélido
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himedo a subhiimedo, calido himedo y calido subhiimedo) poseen una elevada connotacion
ecolégica, debido a que constituyen el habitat de comunidades vegetales con altos niveles de bio-
diversidad; ademas, las pulsaciones tectonicas del paisaje establecen patrones de distribucion que
rigen la conectividad de los distintos tipos de vegetacion. Estos paisajes se ubican principalmente
en las regiones fisico-geograficas Sierra Lacandona, Montafas del Norte de Chiapas y Sierras del
Sur de Chiapas.

Los paisajes de ambiente deposicional (paisajes de planicie tecténica y fluvial, en clima calido ha-
medo y subhtimedo) tienen bajos niveles de geodiversidad, y una mayor asimilacién econémica;
estos paisajes se ubican en las regiones Llanura Costera Meridional del Golfo, Llanura Costera de
Chiapas y Depresion Central de Chiapas.

De acuerdo con lo anterior, se reconoce el papel significativo que han tenido los procesos tectd-
nicos en la determinacion de niveles y patrones de distribucién de la geodiversidad; en donde, la
zonalidad altitudinal se constituye como el principal factor de diferenciacion paisajista en Chia-
pas. En este sentido, la asociacion diversidad-riqueza permite reconocer el predominio de esfuer-
zos tectonicos relativamente homogéneos y constantes; que han generado un habitat estable para
diversas comunidades vegetales; por tanto, las condiciones tectonicas que poseen los paisajes
chiapanecos los hace tnicos en la Republica Mexicana.

Los resultados cartograficos obtenidos por la presente investigacion constituyen un apoyo para
las futuras investigaciones botanicas, ya que los altos niveles de geodiversidad se asocian con zo-
nas de alta riqueza bioldgica o hot spot (Priego et al., 2004, 2013); ademas, identifican probables
zonas de endemismo.

Finalmente, los resultados permiten generar nuevas preguntas; sin embargo, para poder respon-
der éstas es necesario realizar estudios en aquellas regiones, que concentran los paisajes de alta
diversidad y complejidad. Estos nuevos esfuerzos cientificos deben de incluir inventarios de pai-
sajes a escala mas detallada, nuevos indicadores, asi como el uso de mejores herramientas para el
analisis espacial.
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