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RESUMEN

La presente investigacion abarca el territorio de México y su objetivo es conocer y evaluar la
distribucién de la complejidad y heterogeneidad de los paisajes fisico-geograficos de este pais.
Para lograr esto, se aplicaron dos indices de complejidad; uno de riqueza y otro de diversidad al
mapa de paisajes naturales de México, a escala 1:500 000. Los resultados indican que México es
un mosaico geoecoldgico donde espacialmente alternan unidades de diversa heterogeneidad y
complejidad, de forma continua. Aln los geosistemas mas simples y homogéneas, contienen una
elevada riqueza de unidades inferiores.
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ANALYSIS OF THE COMPLEXITY AND HETEROGENEITY OF THE
LANDSCAPES OF MEXICO

ABSTRACT

This research covers the territory of Mexico and aims to understand and evaluate the
distribution of the complexity and heterogeneity of the physical-geographical landscapes of this
country. To achieve this, two indicators of complexity were applied; one of richness and a
diversity to map natural landscapes of Mexico at 1: 500 000. The results indicate that Mexico is a
mosaic geoecological where spatially alternating units of varying heterogeneity and complexity,
continuously. Even the most simple and homogeneous geoecosystems, contain a high richness of
lower units.
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1. INTRODUCCION

La geoecologia o su término sindbnimo ecologia del paisaje, es fruto de la integracion del
enfogue ecoldgico (tipicamente mas funcional) y del enfoque paisajistico (tipicamente mas
estructural) en una perspectiva holistica (HASSE, 1986), lo que MOSS (2001) denominé el
enfoque geoecoldgico de la ecologia del paisaje. En este sentido, los analisis de heterogeneidad
geoecoldgica han probado ser una herramienta eficaz para el entendimiento de la distribucion
espacial de la biodiversidad, asi como para la comprensién de la dinamica de los procesos
espaciales y de la fragmentacion ecoldgica de los territorios (LAVRINENKO, 2012; PRIEGO-
SANTANDER et al., 2013).

De acuerdo con la revision hecha por HAINES-YOUNG y CHOPPING (1996), los
resultados de los estudios de heterogeneidad son usados para cuantificar la estructura del
paisaje. La informacion es utilizada entonces, para hacer inferencias sobre procesos ecolégicos
particulares dentro del paisaje 0 como base para evaluar la conservacion de patrones
estructurales especificos (HULSHOFF, 1995; STEIN y KREFT, 2014).

En Meéxico, durante la ultima década se han emprendido diferentes estudios sobre la
heterogeneidad y complejidad de los paisajes geograficos, pero estos analisis abarcan territorios
parciales y casi siempre se han hecho como parte de otras investigaciones; por ejemplo, sectores
de algunas zonas costeras (ACOSTA-VILLEGAS y PRIEGO-SANTANDER, 2010; FLORES-
DOMINGUEZ y PRIEGO-SANTANDER, 2011; PRIEGO-SANTANDER et al., 2013); parte
de un area protegida (CORTES-MARQUEZ et al., 2010) y solo en una ocasion, la totalidad de
un estado del pais (RAMIREZ-SANCHEZ y PRIEGO-SANTANDER, 2012).

Sin embargo, la cartografia de la heterogeneidad del paisaje es imprescindible en dos
direcciones de investigacion: a) identificar las unidades morfoldgicas dominantes,
subdominantes, raras y Unicas de un territorio dado y b) conocer la representatividad de los
geosistemas en el sistema de areas protegidas (GANZEI e IVANOV, 2012). O sea, la
cartografia de la heterogeneidad permite conocer las unidades mas ricas y diversas de un
territorio (probables areas de elevada biodiversidad), establecer cuales son mas frecuentes y su
inverso (las mas raras), asi como aquellas que existen en ejemplares Gnicos (probables areas de
elevado endemismo). Por otra parte, los mapas de heterogeneidad geoecol6gica permiten
evaluar la representatividad de la diversidad y riqueza de los paisajes en el sistema de areas
protegidas y en consecuencia, formular propuestas de prioridades para la proteccién y
conservacion de ecosistemas a nivel geografico. KLIMINA y MIRZEKHANOVA (2014)
afirman que el criterio de la conservacion de la diversidad del paisaje es un indicador de la
sustentabilidad del desarrollo de una regién particular, mientras SCHIPPERS et al., (2015)
concluyen que la resiliencia de un territorio esta determinada por la diversidad del paisaje y la
organizacion espacial, de ahi la importancia y urgencia de emprender este tipo de estudios.

Teniendo en cuenta lo expuesto hasta aqui, el objetivo de esta investigacion es conocer la
distribucion espacial de la heterogeneidad y complejidad geoecoldgica del pais.

La cartografia de la heterogeneidad y complejidad de los paisajes de México permitira
esclarecer la distribucion de los geosistemas més ricos, complejos y diversos del pais y en el
mediano plazo, profundizar en su representatividad dentro del sistema de &reas protegidas, asi
como esclarecer el papel de dicha heterogeneidad en los sistemas productivos actuales.

2. METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDIO. SITUACION, EXTENSION Y LIMITES

México se sitla en el subcontinente de América del Norte y posee una extension aproximada
de 2 millones de km?. Limita al norte con los Estados Unidos de América; al Sur con Guatemala
y Belice; al este con el Golfo de México y el Mar Caribe y al oeste con el Océano Pacifico. En
las Figuras 1y 2, se ofrece la situacion del area de estudio dentro de América del Norte.
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2.2 FUNDAMENTOS TEORICO-METODOLOGICOS

La presente investigacion se apoya en los postulados de la Geografia del Paisaje. La
acepcion cientifica del concepto de paisaje surgid en las ciencias geogréficas y se desarrollo mas
ampliamente, dentro del enfoque tedrico-metodoldgico de la Geografia Fisica Compleja o
Geografia del Paisaje (SOCHAVA, 1963; PREOBRAZHENSKII, 1966; ISACHENKO, 1973;
HASSE, 1986; ROUGERIE y BEROUTCHACHVILI, 1991; SOLNTSEV, 1997; BASTIAN,
2000, 2001; SHAW y OLFIELD, 2007; SEMENOV y SNYTKO, 2013; MATEO, 1984, 2002,
2007, 2015; MIKLOS, 2012, 2016). Los paisajes geograficos, geocomplejos, geosistemas o
complejos territoriales naturales (CTN) son partes de la superficie que se distinguen
cualitativamente de las restantes, poseen limites naturales o antropo-naturales y tienen una
definida integridad cualitativa. Se pueden definir, resumidamente, como sistemas territoriales
compuestos por componentes naturales y complejos de diferente rango taxonémico, formados
bajo la influencia de los procesos naturales y de la actividad modificadora de la sociedad
humana, que se encuentran en permanente interaccion y se desarrollan histéricamente
(MATEO, 1984, 2007, 2015).

La heterogeneidad del paisaje geografico varia en el espacio dependiendo de la proporcién
entre poligonos y unidades tipolégicas. Es comdn apreciar el uso del concepto de
heterogeneidad del paisaje para referirse a la heterogeneidad de la vegetacion o del uso del suelo
(KOTLIAR y WIENS, 1990; FORMAN, 1995; BUREL y BAUDRY, 2002; GANZEI e
IVANOV, 2012; CRUZ-GARCIA, et al., 2015; SCHIPPERS et al., 2015), donde se considera
como tal, la variacién espacial en los atributos de agregacion y contraste. Se entiende por
agregacion la dispersion de los parches de tipos de cobertura y contraste como el grado de
diferencia entre parches o entre parches y matriz. En el presente trabajo, se comprende por
heterogeneidad del paisaje la diferenciacion de la estructura horizontal de los geocomplejos,
condicionada por la distinta composicion en tipos y nimero de poligonos, con respecto a la
unidad superior (ROWE, 1995; GANZEI e IVANOV, 2012). Por otra parte, la complejidad del
paisaje (aunque puede ser considerada parte de la heterogeneidad) hace mas hincapié en la
complicacién de la estructura morfolGgica, pero con independencia de la unidad superior, es
decir, solo considera la informacion al interior de la unidad que se analiza Snacken y Antrop
(1983).

2.3 EVALUACION Y CARTOGRAFIA DE LA COMPLEJIDAD Y HETEROGENEIDAD
GEOECOLOGICA

El mapa de paisajes de México (PRIEGO-SANTANDER et al., 2012), distingue cinco
unidades taxonémicas a escala 1:500 000; a saber, clase, subclase, grupo, subgrupo y especie
(PRIEGO-SANTANDER Y BOCCO-VERDINELLI 2016). Partiendo de esta base cartogréafica,
se computo el nimero de poligonos y de clases tipoldgicas de especies por subgrupos y con esta
informacion, se calcul6 la complejidad y heterogeneidad geoecoldgica, a nivel de subgrupos de
paisajes.

TABLA 1
Indicadores de complejidad y heterogeneidad geoecolégica

Indice Ecuacion Referencia
Complejidad Coroldgica (CC) CC=n;/A Snacken y Antrop (1983)
Complejidad Tipoldgica (CT) CT=ni/Nc Snacken y Antrop (1983)
Riqueza Relativa de Paisajes (R) R= NC/NCax. Romme (1982)
Diversidad Maxima de Paisajes (Hmax.) Hmax=In (NC) Turner (1989)

n;: nimero de poligonos de la clase i; Nc: nimero de clases de paisajes presentes; NCpay.:
nimero méximo de clases de paisajes posibles de ocurrir; A: area de la unidad (km?).
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Las peculiaridades de la taxonomia, composicion y distribucion espacial de los paisajes de
México se pueden consultar en los metadatos de PRIEGO-SANTANDER et al., (2012) y han
sido recientemente ampliadas por PRIEGO-SANTANDER y BOCCO-VERDINELLI (2016).

De acuerdo con FORMAN (1995), usualmente 2 6 3 indicadores son suficientes para obtener
respuesta a una pregunta especifica sobre métricas del paisaje. En el presente estudio se
emplearon cuatro indicadores, a saber: complejidad corologica y complejidad tipoldgica
(SNACKEN y ANTROP, 1983) para evaluar la complejidad de los paisajes, asi como riqueza
relativa de paisajes (ROMME, 1982) y diversidad maxima de paisajes (TURNER, 1989) para
valorar la heterogeneidad geocoldgica. La Tabla 1 presenta las ecuaciones de cada indicador.
Con estos resultados se obtuvieron las estadisticas basicas y se realizaron analisis de correlacion
con el proposito de conocer la probable asociacion entre indicadores, para facilitar la
optimizacién de la cartografia. Todo el procesamiento estadistico se ejecutd en BioStat 5
(ANALYSTSOFT, 2015).

Se realiz6 la clasificacion de los valores segin los métodos de clases iguales y recesos
naturales. Este Gltimo método de clasificacién (recesos naturales) encuentra agrupaciones
inherentes en los datos, identificando puntos de ruptura entre las clases mediante algoritmos de
optimizacién. El propdsito fue construir cartogramas para ambos enfoques y asi conocer cual
ofrece mayor diferenciacion espacial y proceder entonces a la evaluacion de la complejidad y
heterogeneidad geoecoldgica. En ambos casos, se elaboraron cartogramas en cinco clases.
Consideramos “inapropiado” proponer una clasificacion directa de la complejidad y
heterogeneidad de los geosistemas de México en el sistema clasico de Muy Baja, Baja, Media,
Alta y Muy Alta complejidad o heterogeneidad geoecoldgica. Ello debido a que aun los
geocomplejos méas simples y homogéneos presentan una singular riqueza de unidades inferiores
a nivel de subclases de paisajes. Por esta razon, a las categorias inferiores las denominamos
“basica” y “notable”, respectivamente.

La escala de trabajo fue la del mapa base de paisajes naturales de México, o sea, 1:500 000 y
la edicion final de los cartogramas se realiz6 a escala aproximada de 1: 13 500 000. Debido a la
escala final de edicion, la discusiéon de la distribucién de las variables de complejidad y
heterogeneidad se apoya en la propuesta de regionalizacion fisico-geografica de México,
propuesta por BOLLO-MANENT et al., (2015). Toda la informacién se integro, procesé y
editd, con apoyo en aplicaciones de Sistema de Informacion Geografica ArcGIS Desktop (ESRI,
2012).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 CORRELACION ENTRE INDICADORES DE HETEROGENEIDAD

Para el caso de México a escala regional, se encontr6 una correlacién significativa entre los
indicadores de complejidad (tipolégica y corolégica), asi como entre rigqueza y diversidad de
paisajes. La Tabla 2 ofrece los resultados obtenidos y como se puede apreciar, la riqueza y
diversidad no se asociaron con los indicadores de complejidad. Estos resultados parecen
bastante coherentes, puesto que las variables de complejidad consideran en ambos casos el
nimero de poligonos, mientras que riqueza y diversidad son elaboraciones matematicas
exclusivas de las clases tipologicas.

Lo anterior permitid la elaboracion de sistemas matriciales para optimizar la cartografia. Las
Tablas 3 y 4 ofrecen los resultados de la correspondencia espacial encontrada entre los indices
de complejidad en el primer caso y entre los indices de riqueza y diversidad en el segundo. En
ambos resulté més atil la diferenciacion espacial por el método de recesos naturales, que respeta
los puntos de discontinuidad inherentes a los datos y por ende, las peculiaridades naturales del
territorio.
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TABLA 2
Matriz de correlacién entre indicadores de heterogeneidad geoecoldgica

Indicadores de CC RP CT
Heterogeneidad r p r p r p
RP -0.05 0.49 - -
CT -0.30 | <0.001 0.06 0.37 - -
Himax. -0.10 0.17 0.90 <0.001 0.03 0.65

Las correlaciones marcadas (negritas y cursivas) son significativas a P<0.05. CC: Complejidad
coroldgica, RP: Riqueza de paisajes, CT: Complejidad tipoldgica, Hpax: Diversidad maxima de
paisajes.

La Tabla 3 refleja la correlacion negativa encontrada entre los indicadores de complejidad.
Siendo posible y cierta la coincidencia geografica de unidades con equitatividad entre el nimero
de poligonos y el area, asi como entre el nimero de poligonos y de clases tipologicas (minimos
valores de las variables CT y CC), resulta muy improbable la coexistencia geogréfica de
unidades con maximos valores de complejidad, puesto que ello implicaria geosistemas con
muchos poligonos en muy poca area (muy alta complejidad coroldgica), coincidiendo con
geosistemas que posean muchos poligonos en muy pocas clases tipoldgicas (muy alta
complejidad tipoldgica), lo cual resulta contradictorio y al menos a esta escala, permanece como
una hipétesis para México. Sin embargo, los casos extremos inversos (maximo valor de una
variable y minimo de la otra) si ocurren, sugiriendo la posibilidad de dos subcategorias dentro
de un mismo grado de complejidad.

TABLA 3
Correspondencia espacial entre complejidad coroldgica y tipoldgica de los paisajes de
México
CT
CC . . .
Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
Muy Baja T T T T T
Baja T T T T h
Media T T T T h
Alta T T T T h
Muy Alta T h h h h

CC= complejidad corologica, CT= complejidad tipoldgica. T: Tesis, casos ciertos de
correspondencia espacial; h: Hip6tesis, casos no encontrados para el ejemplo de México a la
escala de andlisis.

La Tabla 4 permite apreciar la correlacion positiva y elevada encontrada entre la riqueza y la
diversidad maxima de los paisajes de México. Es comprensible porque ambos indicadores,
aunque con disefio matematico diferente, solo ocupan la misma variable, es decir, el nimero de
clases tipoldgicas. Al contrario de los casos de complejidad, aqui predominan las hipotesis sobre
los hechos ciertos de coincidencia geografica. Sin embargo, la correspondencia no es directa en
100%, porque la riqueza de paisajes es una valoracion proporcional entre el nimero de clases
existentes y el nimero méximo de clases posibles de ocurrir, mientras que la diversidad maxima
de paisajes maximiza la heterogeneidad al interior de un territorio dado de forma directa por el
numero de clases presentes. Por esta razon, los casos extremos inversos (maximos valores de
una variable y minimos de la otra) son casi imposibles en un mismo territorio, pues dificilmente
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coincidan geograficamente, geosistemas con maxima diversidad y muy baja riqueza y vs., ya
gue ambas posibilidades se excluyen mutuamente.

TABLA 4
Correspondencia espacial entre riqueza y diversidad maxima de los paisajes de México
R Hmax.
Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta

Muy Baja T T h h h
Ba_ja h h T h h
Media h h T T h
Alta h h h T T
Muy Alta h h h h T

R=riqueza de paisajes, Hmax = diversidad méxima de paisajes. T: Tesis, casos ciertos de
correspondencia espacial; h: Hipdtesis, casos no encontrados para el ejemplo de México a la
escala de andlisis.

3.2 COMPLEJIDAD DE LOS PAISAJES DE MEXICO
Como se puede apreciar en la Figura 1, se distinguieron cinco clases de complejidad del

paisaje (Tabla 5), siendo dos de ellas subcategorias de un mismo grado, posibilidad que se
sugirio anteriormente.

FIGURA 1
Complejidad de los paisajes de México

v e T - yow .
L e e A

Complejidad de los Paisajes de México 1

Complejidad de los palsajes de México

Polsajes do Comprejdad Basica

Pasajes de Camplepdad Notabls

(A) Pasaes oe Complepdad .
{B) Aha ESCALA 1:13 500 000
Patases o Carysopdad My Ats - Cusepos de agua W s 0 5 500 Conrdenades geoysh

e I o Extwiode WGS 1964

T T v v
. ] .- .vrm

Papeles de Geografia, 63 (2017), 7-20




ANALISIS DE LA COMPLEJIDAD Y HETEROGENEIDAD 13

En México predominan los paisajes de complejidad notable y de complejidad alta (tipo B); a
continuacion aparecen los paisajes de complejidad bésica y finalmente los geosistemas de
complejidad muy alta y alta (tipo A), en ese orden (ver Tabla 6). Los paisajes de complejidad
bésica se caracterizan por la ocurrencia de valores medios de complejidad coroldgica y bajos a
muy bajos de complejidad tipoldgica o vs., 0 sea, relativa proporcionalidad entre el nimero de
clases de paisajes y el numero de poligonos, en relativamente grandes superficies. Estos
geocomplejos se distribuyen fundamentalmente, en las provincias fisico-geogréficas Sierra
Madre Occidental, Peninsula de Yucatan, Sierra Madre del Sur, Eje Neovolcanico, Llanura
Costera Meridional del Golfo de México y en menor proporcion, en la Peninsula de Baja
California y en la Llanura Costera Septentrional del Golfo de México, abarcando méas de 31 %
de la superficie de México (ver Tabla 6).

TABLA 5
Grados de complejidad de los paisajes de México

Complejidad . Rangos
de los Paisajes Simbolo cC CT

Caracteristicas

Baja a muy baja complejidad. Fuerte
desproporcion relativa entre nimero de
0.004- | 1.000- | poligonos (muy pocos) y area de las
0.069 74.333 | unidades (muy extensas) o pequefias
proporciones del nimero de poligonos
(pocos) y de clases tipoldgicas (pocas).

Paisajes de
complejidad
bésica

Media a muy baja complejidad. Cierta
Paisajes de desproporcion relativa entre nimero de
complejidad 0.004- | 4.875- | poligonos (pocos) y area de las unidades
notable 0.043 | 126.000 | (extensas) y al unisono, pocas clases
tipoldgicas.

(A) Baja a muy baja complejidad
corolégica y alta a muy alta complejidad
tipoldgica. Fuerte desproporcion relativa
0.012- | 132.000- | entre nimero de poligonos (pocos) y area
0.029 | 463.500 | de las unidades (extensas) o fuerte
desproporcion relativa entre nimero de

o poligonos (muchos) y clases tipoldgicas
Paisajes de (pocas).

complejidad (B) Alta a muy alta complejidad
alta corolgica y baja a muy baja
complejidad tipoldgica. Fuerte
0.044- | 1.000- | desproporcion entre nimero de poligonos
0215 | 64.600 | (muchos) y area de las unidades
(pequefia extensién) y al unisono,
elevada equitatividad entre nimero de
poligonos y de clases tipoldgicas.

Media a Alta complejidad. Fuerte
o desproporcion relativa entre nimero de
Paisajes de 0.053- | 131.556- | Poligonos (muchos) y é&rea de las
complejidad 0.058 | 191.778 | unidades (pequefia extension) o elevada
muy alta desproporcion entre nimero de poligonos
(muchos) y clases tipoldgicas (pocas).

Los paisajes de complejidad alta (tipo B), se caracterizan por la ocurrencia de alta a muy alta
complejidad corologica y baja a muy baja complejidad tipoldgica, es decir, unidades con
muchos poligonos en poca superficie y al unisono, cierto equilibrio entre el nimero de entidades
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geograficas y la cantidad de clases tipoldgicas a las que pertenecen. Estos geocomplejos abarcan
méas de 30 % del territorio de México y se distribuyen en la porcién centro-norte del pais,
abarcando las provincias fisico-geograficas de Sierras y Llanuras del Norte Centro de México,
Mesas del Centro de México, Eje Neovolcanico, Sierra Madre Oriental, Llanura Sonorense, la
porcion mas septentrional de la Sierra Madre Occidental y una parte importante de la Peninsula
de Baja California, principalmente.

Los paisajes de complejidad béasica se extienden por mas de 21 % del territorio de México y
tienen como peculiaridad la ocurrencia de geosistemas con relativamente pocos poligonos en
grandes extensiones de superficies o pequefias proporciones del nimero de poligonos y de las
clases tipoldgicas a las que pertenecen. Se distribuyen por casi todo el territorio mexicano de
manera fragmentada, pero aparecen en area compacta en las regiones de Grandes Llanuras de
Norteamérica en México (en su parte mas meridional), Llanura Costera Septentrional del Golfo
de México, en la parte norte de la Llanura Costera Meridional del Golfo de México, y ademas,
en la periferia de las regiones montafiosas del pacifico mexicano, asi como en varios fragmentos
de la Peninsula de Baja California, de la Sierra Madre Occidental y de la Sierra Madre del Sur.

TABLA 6

Distribucién de los grados de complejidad del paisaje en México

.. - Area
Grados de complejidad del paisaje K %
Paisajes de complejidad bésica 415 621.18 21.23
Paisajes de complejidad notable 611 227.84 31,21
Paisajes de complejidad alta A 133048.87 6,79

B 604 457.48 30,87

Paisajes de complejidad muy alta 168 886.60 8,62
Cuerpos de Agua 24 921.32 1.27

Los paisajes de complejidad muy alta y de complejidad alta tipo A son los de distribucion
mas restringida y atomizada, apareciendo como pequefios parches al interior de las clases
anteriores, como se puede apreciar en la Figura 1. Los primeros se caracterizan por ocurrir en
unidades con numerosos poligonos en area relativamente pequefia o con pocas clases
tipolégicas. Los segundos se presentan en geocomplejos con pocos poligonos en grandes
extensiones geograficas 0 muchos poligonos en pocas clases tipolégicas. Entre ambos abarcan
algo mas de 15 % del territorio mexicano, principalmente, en forma atomizada al interior y
periferia de las categorias anteriores.

3.3 HETEROGENEIDAD DE LOS PAISAJES DE MEXICO

En la Figura 2 se puede apreciar el mapa de la heterogeneidad de los paisajes de México,
mientras que la Tabla 7 ofrece la leyenda del mapa y la Tabla 8 la distribucion de las categorias
en el territorio mexicano. Como ocurrid en el caso de la complejidad geoecoldgica, tres
categorias de heterogeneidad abarcan mas de 80 % del territorio mexicano y otras dos poseen
una distribucién mas restringida.

En México predominan los paisajes medianamente heterogéneos, que abarcan casi 33 % del
territorio nacional y estan formados por 5-11 clases tipoldgicas, abarcando importantes
territorios de la Sierra Madre Occidental, Sierra Madre del Sur, Sierra de Chiapas y Guatemala,
Cordillera Centroamericana, Sierra Madre Oriental y mas fragmentados, en la Peninsula de Baja
California.

A continuacién se sitlan los paisajes de heterogeneidad notable, que se caracterizan por
poseer 2-4 clases tipologicas y se distribuyen en més de 26 % del territorio mexicano, abarcando
la inmensa mayoria de la Peninsula de Yucatan, asi como fragmentos importantes de la Llanura
Costera del Golfo de México (tanto septentrional como meridional), sectores de las Grandes
Llanuras de Norteamérica en México, de las Sierras y Llanuras del Norte Centro de México, de
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las Mesas del Centro de México, de la Llanura Sonorense, de la Sierra Madre del Sur, de la
Cordillera Centroamericana y de la Peninsula de Baja California, principalmente.

En tercer lugar aparecen los paisajes muy heterogéneos, cuya peculiaridad es poseer la
maxima riqueza en la composicion con 18-23 unidades tipoldgicas inferiores y se extienden en
méas de 25 % del area del territorio. Estos geosistemas aparecen en la Llanura Costera
Meridional del Golfo de México, Eje Neovolcéanico, Llanura Costera Septentrional del Golfo de
México, Mesas del Centro de México, Sierra Madre Occidental, Sierra Madre Oriental y en
forma de fragmentos méas pequefios, en la Peninsula de Baja California, Cordillera
Centroamericana y Llanura Sonorense, fundamentalmente. También se reporta de forma
atomizada en la Peninsula de Yucatan, en las Grandes Llanuras de Norteamérica en México y en
la Sierra de Chiapas y Guatemala.

Por Gltimo aparecen las categorias de paisajes heterogéneos y paisajes de heterogeneidad
bésica, que entre ambas abarcan algo méas de 13 % del total del pais. La primera se presenta en
casi todo el territorio nacional en forma fragmentada y se caracteriza por la presencia de
unidades formadas por 12-17 geosistemas, siendo su presencia mas significativa en el Eje
Neovolcanico, en la Sierra Madre Occidental, Peninsula de Yucatan, Llanura Sonorense y en la
Peninsula de Baja California.

FIGURA 2
Heterogeneidad de los paisajes de México

i i i
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En el caso de los paisajes de heterogeneidad basica, se trata de geocomplejos formados por
una sola clase tipoldgica, o sea, literalmente no poseen diversidad a esta escala y su presencia es
mas significativa en la Sierra de Chiapas y Guatemala, en la Sierra Madre Oriental y en las
Sierras y Llanuras del Centro Norte de México, apareciendo también en forma de fragmentos
aislados en la Peninsula de Yucatan y en la costa de la Sierra Madre del Sur.
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TABLA 7
Heterogeneidad de los paisajes de México

I:jleterogeqe@ad Simbolo Rangos Caracteristicas

e los Paisajes R H max.

Paisajes de Muy Baja riqueza y diversidad de
heterogeneidad <0.043 0.00 paisajes. Geocomplejos formados
béasica por una sola clase tipoldgica.

o Muy Baja riqueza y hasta Baja
Paisajes de 0.087- 0.693- | diversidad de paisajes.
heterogeneidad 0.174 1386 | Geocomplejos formados por 2-4
notable clases tipoldgicas.

Paisajes Baja a Media riquezay _diversidad
medianamente 0.217- 1.609- | de paisajes. Geocomplejos
heterogéneos 0.478 2.398 f_ormgd_os por 5-11 clases

tipoldgicas.

Media a Alta riqueza y diversidad
Paisajes - 0.479- 2.399- | de paisajes. Geocomplejos
heterogéneos 0.739 2.833 | formados por 12-17 clases

tipoldgicas.

Alta a Muy Alta riqueza y
Paisaies mu 2.890- | diversidad de paisajes.
heter(J)géneoz - 0.783-1.00 3.135 | Geocomplejos formados por 18-23

clases tipoldgicas.

TABLA 8
Distribucién de los grados de heterogeneidad del paisaje en México

. . Area

Grados de heterogeneidad del paisaje = %

Paisajes de heterogeneidad basica 125.470,21 6,41
Paisajes de heterogeneidad notable 521.054,28 26,61
Paisajes medianamente heterogéneos 641.210,46 32,75
Paisajes heterogéneos 146.114,82 7,46
Paisajes muy heterogéneos 499.392,20 25,50
Cuerpos de Agua 24 921.32 1.27

34 ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA  COMPLEIIDAD Y
HETEROGENEIDAD DE LOS PAISAJES DE MEXICO.

La complejidad y heterogeneidad de los paisajes mexicanos debe ser interpretada
cuidadosamente. Los grados de la clasificacion se refieren al valor de los indicadores de CC,
CT, R Y Hnax; pero los conceptos de “simplicidad” y “homogeneidad” en modo alguno deben
entenderse como “pobreza” o “sencillez”. Por ejemplo, los paisajes de complejidad basica de
México incluyen 56 subgrupos de paisajes y los paisajes de heterogeneidad bésica 47 subgrupos
de paisajes, entre los que se encuentran montafias karsticas en clima templado; planicies
magmaticas en clima semifrio; montafias karsticas en clima calido; planicies biégenas en clima
calido; planicies tectonicas en clima arido y montafias kérsticas en clima arido, entre otros
muchos geosistemas (ver PRIEGO-SANTANDER et al., 2012 y PRIEGO-SANTANDER Y
BOCCO-VERDINELLI, 2016). Estos hechos sugieren prudencia en la interpretacion de los
resultados y la comprension de que estan condicionados por la escala regional de analisis.
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Tres grados de complejidad dominan mas de 83 % del territorio de México (Tabla 6), sin
embargo, los dos restantes se presentan de forma atomizada por todo el territorio nacional. Igual
comportamiento se observa en la riqueza y diversidad geoecoldgica, donde tres grados de
heterogeneidad abarcan mas de 84 % del territorio y los dos restantes se presentan de forma
constante, aunque en menor proporcion, en el resto del area (Figura 2 y Tabla 8).

La Tabla 9 resume la distribucién de las Subclases de paisajes segn grados de complejidad
y heterogeneidad y junto a las Figuras 1y 2, ratifican que se trata de un territorio con elevado
contraste geoecoldgico.

Los paisajes de complejidad basica y de complejidad alta (tipo B) estan presentes en todo el
territorio nacional. La mayor cantidad de unidades inferiores de paisajes a nivel de Subclases se
encuentra en los paisajes en clima templado himedo (26) y son de complejidad bésica, pero el
mayor porcentaje de superficie es ocupado por geosistemas del clima templado seco (26.6 %) y
son de complejidad alta (tipos Ay B). Los paisajes de complejidad muy alta en México, estan
presentes en tres de las cinco Subclases que se reportan para el pais (A.2, A3 y B.1),
precisamente las que abarcan la mayoria del territorio nacional. Incluso las montafias en clima
frio himedo (A.1), de muy restringida distribucion espacial, incluyen dos subgrupos de paisajes
y uno de ellos clasifica como de complejidad alta. Los paisajes en clima calido seco (segunda
unidad en restriccion territorial), incluyen 26 subgrupos de geosistemas, la mayoria en la
categoria de complejidad alta (Tabla 9).

TABLA 9
Composicidn de los grados de complejidad y heterogeneidad de los geosistemas de México,
a nivel de Subclase de Paisajes

Grados de Subclases de Paisajes
Complejidad y Al A2 A.3 B.1 B.2
Heterogeneidad Nc| % [ Nc|] ® [ Ne| ™ | Nc % Ne | *
Complejidad 1101 |26| 85| 9| 47| 11| 25 | 9 |57
basica
Complejidad 13| 104 | 6 | 159 9 | 34 | 5 |19
notable
Complejidad

C | ata (tipo A) 2 | 36| 2| 09 | 10| 266
Complejidad 11001 |21| 12| 6 | 14 | 16| 23 | 12|19
alta (tipo B)
Complejidad 1] o01] 1| 11| 7| 75
muy alta
Heterogeneidad | » | o5 | 16 | 16 | 7 | 14 | 14| 32 | 8 |02
basica
Heterogeneidad 27| 45 | 7| 87 | 20| 112 | 8 |25
notable

H | Medianamente 6| 14 | 7| 71| 12| 99 | 7|21
heterogéneos
Heterogéneos 3 205 | 2 1.1 3 3.9 2 | 05
Muy 1 19| 1| 58| 4| 1403 1 |42
heterogéneos

C: Complejidad, H: Heterogeneidad. Nc: Numero de unidades de paisajes (grupos o subgrupos
de paisajes). Subclases de paisajes. A.1: Paisajes en clima frio himedo, A.2: Paisajes en clima
templado humedo, A.3: Paisajes en climas célido himedo, B.1: Paisajes en clima templado
seco, B.2: Paisajes en clima calido seco.

Similares regularidades se aprecian en la distribucion de la heterogeneidad de los paisajes de
México (Figura 2 y Tabla 9), pues las unidades A.2 y B.1 incluyen la mayor cantidad de
subunidades y el mayor porcentaje de superficie, respectivamente. Salvo la Subclase A.1, en el
resto de las subclases de paisajes se reportan todos los grados de heterogeneidad geoecolégica.
Esto ratifica lo que se aprecia en la Figura 2; o sea, México es un territorio de amplio contraste
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en la heterogeneidad de sus paisajes y se caracteriza por la distribuciéon proporcional de la
riqueza y diversidad geoecoldgica en todo el territorio nacional.

La constante alternancia entre geocomplejos con tan diverso grado de complejidad vy
heterogeneidad, le confiera al territorio de México una elevada connotacion ecoldgica. Ello,
junto a las peculiaridades de su evolucion biogeografica y geotectdnica, condiciona la elevada
diversidad bioldgica que se reporta en el pais. Los resultados obtenidos sobre la complejidad y
heterogeneidad de los paisajes de México, pueden apoyar las investigaciones biogeogréficas
actuales, para explicar el despliegue espacial de la biodiversidad a nivel nacional y desde el
punto de vista aplicado, el disefio del sistema de areas protegidas, asi como la definicion de
prioridades en las politicas publicas de proteccion y conservacion de la naturaleza. Sin embargo,
en todos los casos debe considerarse que se trata de una escala regional, o sea, sus propdsitos
bésicos son indicativos y no deben emplearse para la toma de decisiones a nivel local. Esto
sugiere la posibilidad de emprender estas investigaciones a escalas méas detalladas (1:50 000,
1:250 000), lo cual permitiria esclarecer las regularidades locales de la distribucion de la
complejidad y heterogeneidad geoecoldgica.

4. CONCLUSIONES

A escala regional, México se caracteriza por la correlacion significativa y negativa de la
complejidad tipoldgica y corolégica de sus paisajes, mientras que la riqueza y diversidad
geoecoldgica presentan una asociaciéon muy elevada y positiva.

México se caracteriza por el elevado contraste en la distribucion de la complejidad y
heterogeneidad de sus paisajes geogréaficos. Tres grados de complejidad y de heterogeneidad
abarcan mas de 80 % de la superficie del pais, mientras los dos restantes se presentan de forma
atomizada en todo el territorio nacional. La principal peculiaridad espacial es la alternancia
constante de paisajes con diverso grado de complejidad y heterogeneidad, lo cual le confiere
una elevada connotacion ecologica.

La escala regional de analisis, con caracter indicativo, ha permitido esclarecer dos hechos
significativos: a) aln los geocomplejos mas simples y homogéneos de México abarcan una
singular riqueza de unidades inferiores a nivel de subclase de paisajes, lo cual sugiere prudencia
en el tratamiento de los grados de la clasificacion y al mismo tiempo, revela que cualquier
unidad puede ser importante para la conservacion de valores naturales y b) la necesidad de
emprender estas investigaciones a escalas mas detalladas que permitan definir las regularidades
locales de la distribucion de la complejidad y heterogeneidad geoecoldgica, ya que la escala
regional posee sobre todo caracter indicativo.

Estos resultados pueden apoyar las inferencias sobre la biogeografia actual del territorio de
Meéxico y el disefio de politicas publicas para la conservacion de la naturaleza a nivel nacional,
dado el caracter regional de la escala de analisis.
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