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Resumen

Se presenta un mapa que muestra la distribucién de la geodiversidad del estado de Quintana Roo (QR), México. Los objetivos
generales de este trabajo son redefinir el concepto de geodiversidad, disefiar un método para calcular y clasificar la geodiversidad
respondiendo directamente al concepto generado, aplicar el método en el caso de estudio QR y representar los resultados en un
mapa. Este nuevo método, que integra métodos numéricos y andlisis geografico, se denominé Geodiversidad Ponderada (GdP). Se
compilé principalmente informacion cartografica a escala de 1:250,000. Se utilizaron algunos elementos especificos del método
de andlisis multicriterio del Proceso Analitico Jerdrquico (AHP), asi como técnicas de andlisis cartografico de un Sistema de In-
formacién Geografica (SIG) con el fin de ponderar, priorizar e integrar las caracteristicas de la geodiversidad del area de interés y
representarlas en un documento cartografico. El resultado es un mapa a escala 1:800.000 con cinco clases (muy alta, alta, media,
baja y muy baja) de geodiversidad del drea de estudio. Este material puede servir a aquellos interesados en la legislacién de QR y
la conservacién del medio ambiente.

Palabras clave: geodiversidad ponderada, proceso analitico jerarquico, andlisis geografico

Abstract

A map showing the distribution of geodiversity of the state of Quintana Roo (QR), Mexico, is presented. The general objectives
of this work are to redefine the concept of geodiversity, to design a method to calculate geodiversity that responds directly to
the redefined concept, to apply the method in the case study of QR, to represent the classified results on a map. A new method
called Weighted Geodiversity (WGd) was applied, which is based on a specific definition of geodiversity and integrates numerical
methods and geographical analysis. Cartographic information was compiled mainly at a scale of 1:250,000. Some elements of
the multicriteria analysis method Hierarchical Analytical Process (AHP) were used, as well as cartographic analysis techniques
in a geographic information system (GIS) to weight, prioritize and integrate the characteristics of the geodiversity of the area of
interest and represent them in a cartographic document. The result was a 1:800,000 scale map with five classes (very high, high,
medium, low, and very low) of geodiversity of the study area, material that can be used for those interested in QR legislation and
environmental conservation.

Keywords: weighted geodiversity, analysis hierarchical process, geographical analysis
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de relieve y la diversidad hidrolégica. En dicho trabajo vincula-
ron la geodiversidad y la biodiversidad; sin embargo, a pesar de
las coincidencias, la presente investigacion, inicamente consi-
dera los elementos abidticos de la naturaleza, es decir, analiza
s6lo la geodiversidad.

Es importante considerar que el concepto de geodiversidad
es un término relativamente joven, definido a partir de la déca-
da de los afios noventa por diversos especialistas en Ciencias
de la Tierra, en especial gedlogos, geomorfdlogos, gedgrafos,
incluso, arquedlogos. En particular, destacan las definiciones y
andlisis de Gray (2013 y 2019), Fernandez et al. (2015) Cha-
kravorty y Gray (2020), dos Santos et al. (2020) y Zakharovsk-
yi y Németh (2021). Gray (2013) indica que la geodiversidad
se refiere “al rango natural (diversidad) geoldgico (rocas, mi-
nerales, fosiles), geomorfolégico (formas terrestres, topografia,
procesos fisicos), a los suelos y caracteristicas hidrolégicas, in-
cluyendo sus ensamblajes, estructuras, sistemas y aportes a los
paisajes” (p.8). Por su parte, Fernandez et al. (2015) sostienen
una afirmacién similar al concluir que “las interacciones entre
ellos [los elementos de la geodiversidad] contribuyen a que la
planificacién y gestion del territorio tenga mejores resultados”.
Chakravorty y Gray (2020) retoman a Gray (2013) y agregan
que “es esencial conceptualizar la geodiversidad en el nivel pla-
netario, tanto para comprender los vinculos abidticos-bidticos
como para una visién mds inclusiva de la naturaleza y la soste-
nibilidad” (p.1). Asimismo, dos Santos et al. (2020) y Zakha-
rovskyi y Németh (2021) recuperan definiciones similares sobre
la geodiversidad incluyendo los elementos antes mencionados
por Gray (2013).

Debido a su reciente desarrollo, este concepto presenta al
menos dos importantes desafios. El primero es que actualmente
no existe una definicién de geodiversidad consensuada por los
especialistas, situacién contraria al concepto de Biodiversidad,
que cuenta con una definicién ampliamente aceptada por la co-
munidad cientifica, definida en la Cumbre de la Tierra de Rio
de Janeiro, Brasil, coordinada por la Organizaciéon de la Na-
ciones Unidas (ONU) en 1992 (Carcavilla et al., 2008). El se-
gundo reto radica en que los métodos que actualmente existen
para obtener la geodiversidad presentan distintas limitaciones,
pues como lo sefiala Serrano (2014) "Los estudios de geodiver-
sidad todavia son poco frecuentes, ain no disponen de un cuer-
po tedrico y metodoldgico suficientemente desarrollado y han
sido aplicados principalmente a pequeiia escala” (p.65). Con-
secuentemente, la mayoria de las definiciones de geodiversidad
conocidas no ofrecen un método de evaluacion acorde a su con-
ceptualizacion, por lo que surge la necesidad de buscar alterna-
tivas que permitan avanzar en esta materia.

Por lo anterior, se propone la siguiente definicién retomando
los diferentes conceptos de geodiversidad existentes: “La geo-
diversidad es una caracteristica de la superficie terrestre que se
manifiesta a través de la integracion de distintos componentes
y elementos fisicos, tales como rocas, minerales, fosiles, ele-
mentos hidrograficos, geoformas y paisajes, interrelacionados
de manera dindmica entre si a partir de la influencia de los pro-
cesos end6genos constructores y exégenos modeladores del re-

lieve, los cuales coexisten y evolucionan en un lugar y a una
escala de tiempo geoldégico determinados”.

Considerando esta definicién y con la finalidad de avanzar
en la clasificacion de la geodiversidad de QR se disefié un mé-
todo denominado Geodiversidad Ponderada (GdP), que toma
algunos procedimientos del método Proceso Analitico Jerar-
quico (AHP) del profesor Thomas L. Saaty (1977, 1980), asi
como algunas herramientas del andlisis geografico. El nombre
del método incluye la palabra “ponderada”, derivada del ver-
bo ponderar que significa “determinar el peso de algo” (RAE,
sin fecha). Lo anterior debido a que en este trabajo se sostiene
que no todos los elementos o componentes en la naturaleza se
manifiestan y se desarrollan con el mismo peso o intensidad,
independientemente de su extension espacial.

Por lo tanto, los objetivos generales de este trabajo son re-
definir el concepto de geodiversidad, disefiar un método para
calcular la geodiversidad que responda directamente al concep-
to redefinido, aplicar el método en el caso de estudio de QR y
representar los resultados clasificados en un mapa.

2. Descripcion del area de estudio

El estado de QR se localiza en el sureste de México, en
la Peninsula de Yucatdn, tiene una extension de 44,705 kil6-
metros cuadrados y se ubica entre las coordenadas 17°49’ y
21°35’ de latitud norte, y -86°42’ y -89°25” de longitud oeste.
La descripcién del drea de estudio se hizo en funcién de los tres
componentes de la geodiversidad que participan en el andlisis:
componentes geoldgico, geomorfoldgico e hidrografico.

Respecto al componente geoldgico, la evoluciéon tecténica
de la provincia geolégica de la Plataforma de Yucatan (PY) es-
t4 vinculada con la apertura del Golfo de México (SGM, 2007)
que abarc6 los inicios del Tridsico Superior (210 millones de
aflos) hasta el Jurasico Medio (169 millones de afios) en la Era
Mesozoica (Salvador, 1991). A lo largo de este tiempo se ge-
nerd la ruptura del supercontinente Pangea en la margen sur
de la placa de Norteamérica. De acuerdo con Davison et al.
(2021a y 2021b), la evolucién geoldgica del Bloque Yucatan
(BY) es parte de “la manifestacion de complejas interacciones
de placas resultantes de la ruptura de Pangea ecuatorial occiden-
tal alrededor de 250-170 Ma y, mds especificamente, la ruptura
de la corteza continental de las placas de América del Norte y
del Sur, incluido el BY”. En particular, Padilla (2007) sostiene
que durante la Orogenia Laramide (principios del Pale6geno)
que dio origen a la formacién de pliegues y fallas de las Sie-
rras Madre Oriental y de Zongolica, en el sureste mexicano,
especificamente la parte norte del macizo de Chiapas y sobre
el BY se depositaron sedimentos carbonatados de plataforma
somera. En resumen, la geologia del BY estd representada por
amplios estratos de rocas carbonatadas que se depositaron en
mares someros en amplias porciones de lo que hoy es el Golfo
de México y estuvieron sujetas a regresiones y transgresiones
marinas durante la fragmentacion y separaciéon del superconti-
nente Pangea (Padilla, 2007). La depositacion de las rocas ca-
lizas carbonatadas y clésticas continuaron durante el Terciario
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(SGM, 2007). En cuanto a las estructuras lineales derivadas de
los procesos tecténicos distensivos de origen reciente (Tercia-
rio) se manifiestan a través de una serie de lineamientos con
direcciones preferentes NW-SE a lo largo del territorio de QR,
en los que sobresalen la falla Ticul de 115 km de longitud; el li-
neamiento Petén-Tunic de 26 km; el lineamiento La Oyanca de
35 km; el lineamiento Nohbec de 20 km; el lineamiento Che-
tumal de 40 km; y la més sobresaliente, la falla regional Rio
Hondo de 75 km, al sur de QR que conforma la frontera entre
Meéxico y Belice (SGM, 2007). Estos lineamientos resultantes
de procesos tecténicos que han estado presentes en la evolucion
geoldgica del PY afectan las formaciones de rocas calizas y fa-
vorecen los procesos de disolucién que, junto con el efecto de
las aguas metedricas, dan lugar a la formacién y evolucién de
formas cérsticas como las dolinas, poljes y extensos sistemas
de cuevas inundadas a lo largo de todo QR.

Con relacién al componente geomorfolégico, QR se ubica
en la provincia fisiografica conocida como Plataforma de Yu-
catdn, planicie conformada por unidades litolégicas horizonta-
les que no poseen deformaciones significativas, sino mds bien
lomerios y llanuras suaves, playas, barras y lagunas costeras
(SGM, 2007). Esta unidad fisiografica se subdivide a la vez en
tres subprovincias: Carso Yucateco con un 55 % del territorio;
Carso y Lomerios de Campeche (24 %) y Costa Baja de QR con
un 21 % de la superficie del estado (INEGI, 2001). De acuerdo
con Bautista et al., (2005), las unidades del paisaje geomorfo-
l6gico en QR presentan un cierto grado de homogeneidad mor-
fogenética, por lo cual existe un estrecho vinculo entre estos
paisajes geomorfolégicos y el comportamiento de los acuife-
ros. Las unidades son principalmente planicies de origen carso-
tectonico que abarcan desde el norte hasta el sur del drea de
interés, y solo hay una unidad de lomerios que se ubica en la
porcién sur, la cual posee las mayores altitudes de QR, entre
200 y 400m msnm (INEGI, 2000).

Respecto al componente hidrografico, de acuerdo con el
Mapa de la Red Hidrogréfica Digital de México, Escala 1:250,
000 (INEGI, 2010) QR se ubica dentro de dos regiones hidro-
l6gicas: Yucatan Norte (30 %) y Yucatan Este (70 %). Dicha
informacién permite apreciar que la regién hidrolégica Norte
se caracteriza por la ausencia de rios superficiales, pero con
una densa red hidrografica subterrdnea conformada por ceno-
tes y sistemas de cuevas inundadas. Por otro lado, los cenotes
forman parte de los sistemas hidrograficos subterrdneos de QR
constituidos por cavernas y grutas secas e inundadas que se ge-
neran como consecuencia de la accién erosiva de la lluvia sobre
la roca caliza fracturada, en conjunto con otros factores como la
accion de las aguas subterrdneas y las altas temperaturas. Por su
parte, la regién hidrolégica Este, cuenta con una red fluvial su-
perficial mas desarrollada en comparacion con la porcién norte,
ya que en ella se encuentran cuencas cerradas y mayores eleva-
ciones, asi como algunos rios y cuerpos de agua perennes. El rio
mds importante es el Hondo, que delimita la frontera entre Mé-
xico y Belice. Algunas lagunas importantes son la de Bacalar y
la de Noh-Bec.

3. Materiales y métodos

La primera parte del método GdP consiste en retomar los
primeros elementos del método AHP para la toma de decisio-
nes, esto es “descomponer una situacion no estructurada y com-
pleja en sus partes, ordenar estas partes o variables en un orden
jerarquico, asignar valores numéricos a juicios o pensamientos
subjetivos sobre la importancia relativa de cada variable, y sin-
tetizar los juicios para determinar qué variables tienen mayor
prioridad y cémo debe actuarse sobre ellas para influir sobre el
resultado de la situacion” (Saaty, 2014). La segunda parte del
método GdP se sustenta en el uso de algunas herramientas de
andlisis geografico empleando el sistema de informacién geo-
grafico ArcGIS 10.1 (georreferencing, point density, line den-
sity, buffer, union, clasificacion de datos por el método natural
breaks), las cuales se explicardn en la siguiente seccion.

Se definieron las siguientes fases para aplicar la estrategia
metodolégica GdP y asi obtener la geodiversidad de QR:

= Fase I: Seleccién de los criterios (componentes) de la
geodiversidad.

= Fase II: Disefio de la estructura jerarquica de los criterios
(componentes) con base en el AHP.

= Fase III: Evaluacién de los criterios (componentes), ob-
tencion de prioridades y consistencia del modelo.

= Fase IV: Aplicacién de métodos de andlisis geogrifico a
la informacion cartogréfica.

3.1. Fase I: Seleccion de los componentes de la geodiversidad

Esta fase equivale a separar en partes problemas que des-
criben una situacion confusa a partir del método AHP, es decir,
identificar los componentes de la geodiversidad de la zona de
estudio. Con base en el andlisis de los elementos que se consi-
deran en la primera parte de la definicién de geodiversidad aqui
propuesta: “rocas, minerales, fosiles, topoformas y paisajes”, se
identificaron los principales componentes de QR: la geologia, la
geomorfologia y la hidrologia, exceptuando minerales y fosiles
por estar ausentes en la zona de estudio. En la Tabla 1 se presen-
ta la estructura completa de la geodiversidad obtenida a partir
de la recopilacién de informacién bibliografica y cartografica a
escala 1:250,000.

3.2.  Fase II: Diserio de la estructura jerdrquica de los crite-
rios con base en el AHP

El siguiente paso, conforme al flujo de procesos del método
AHP, es ordenar los elementos de forma jerarquica, tal y como
se muestra en la Figura 1, en la que el objetivo principal de este
caso es el cédlculo de la geodiversidad de QR (nivel més eleva-
do) y los criterios o componentes (geologia, geomorfologia e
hidrologia) y los subcriterios o subcomponentes (litologia y es-
tructuras lineales, unidades del paisaje y geoformas karsticas,
hidrografia superficial y subterrdnea), en el siguiente nivel. Es-
ta tarea se llevé a cabo analizando las caracteristicas de todos
los elementos de la Tabla 1.

Page 3



Terra Digitalis

Volume 7, Issue 1

Tabla 1. Componentes y subcomponentes de la geodiversidad e informacidn cartografica recopilada / Table 1. Components and subcomponents of geodiversity and
cartographic information collected

Componentes Subcomponentes Elementos Fuente cartografica
Geologia Litologia y suelos Rocas principalmente Servicio Geolégico Mexicano (SGM). (2005). Carta
calizas y suelos Geoldégico-Minera [Mapa]. 1:250,000, claves: F16-8 Canctn,
litorales, palustres, F16-10 Mérida, F16-11 Cozumel, E16-1 Felipe Carrillo Puerto,
lacustres y aluviales E16-2-5 Bahia Ascensién. México: Servicio Geoldgico
Mexicano.
Estructuras lineales Area de influencia de Servicio Geoldgico Mexicano (SGM). (2005). Carta
fallas, fracturas y Geolégico-Minera [Mapa]. 1:250,000, clave: E16-4-7 Chetumal.
escarpes Meéxico: Servicio Geolégico Mexicano.
Geomorfologia Unidades paisaje Planicies y lomerios Bautista, F., Batllori-Sampedro, E., Palacio, G., Ortiz-Pérez, M.,
y Castillo-Gonzdlez, M. (2005). Integracién del conocimiento
actual sobre los paisajes geomorfoldgicos de la Peninsula de
Yucatén. En F. Bautista y G. Palacio (Eds.), Caracterizacién y
Manejo de los Suelos de la Peninsula de Yucatdn: Implicaciones
Agropecuarias, Forestales y Ambientales (pp. 33-58).
Campeche, Yucatin y CDMX, México: Universidad Auténoma
de Campeche, Universidad Auténoma de Yucatdn e Instituto
Nacional de Ecologia.

Formas karsticas Densidad de cenotes Asociacion Civil “Amigos de Sian Ka’an” (2015). Base de datos
puntuales digitales correspondientes a la ubicacién de cenotes,
formato de ArcGIS shapefile. Canctin, Quintana Roo, México.

Recuperado de http://3.129.193.251/
Hidrografia Superficial Densidad de red Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). (2010).
fluvial Red Hidrografica del Estado de Quintana Roo [formato shapefile
ArcGIS]. 1:250,000, claves: F16-8 Cancun, F16-10 Mérida,
F16-11 Cozumel, E16-1 Felipe Carrillo Puerto, E16-2-5 Bahia
Ascension, E16-4-7 Chetumal. México: Instituto Nacional de
Estadistica y Geograffa.
Subterranea Unidades Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). (2017).
geohidrolégicas Carta de Aguas Subterrdneas del Estado de Quintana Roo

[Mapa]. 1:250,000, claves: F16-8 Cancitin, F16-10 Mérida,
F16-11 Cozumel, E16-1 Felipe Carrillo Puerto, E16-2-5 Bahia
Ascension, E16-4-7 Chetumal. México: Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia.

3.3.  Fase Ill: Evaluacion de los criterios (componentes)

Una vez que se estructuré el modelo jerdrquico (Figura 1)
y con el fin de establecer calificaciones numéricas a discerni-
mientos sobre el valor de cada variable incluida en el analisis,
se realiz6 la comparacién por pares de todos los componentes
y subcomponentes del modelo. De acuerdo con la metodologia
AHP, desarrollada por Saaty (1977 y 1980), y Saaty y Vargas
(2014), para alcanzar este objetivo se utiliz6 la escala funda-
mental para comparaciones por pares de Saaty (2014) (Tabla
2), que permite obtener las prioridades de cada par de elementos
evaluados mediante la asignacién de valores numéricos a partir
de comparaciones subjetivas. Es preciso sefialar que los valores
numéricos obtenidos con este andlisis resultan en los pesos o
ponderaciones de cada comparacién. La esencia del método es
el empleo de una escala de comparacioén pareada, que se apoya

en el principio de que el cerebro humano puede comparar con
facilidad dos criterios entre si, pero le resulta mds complejo rea-
lizar comparaciones multiples en un solo paso.

A continuacién, se presenta un ejemplo del procedimien-
to del célculo de la matriz de comparacién pareada descrito en
Saaty y Kearns (1985), Saaty y Vargas (1994) y Saaty (1996),
para la obtencidn de prioridades o pesos relativos entre los ele-
mentos del modelo, solo para el nivel més alto de la estructu-
ra jerdrquica. Debido a que este articulo es sintesis del trabajo
realizado, s6lo se muestra el cdlculo de la primera matriz de
comparacion.

1. Para obtener los pesos relativos de los elementos en un
problema de comparacién, primero debe hacerse la com-
paracion por pares a partir de un componente dado. Para
ello es necesario construir la matriz de comparacién por
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Figura 1. Estructura jerdrquica de componentes de la geodiversidad de QR /
Figure 1. Hierarchical structure of components of QR geodiversity

Tabla 2. Escala fundamental para comparaciones por pares de Saaty (1984) /
Table 2. Fundamental scale for peer comparisons by Saaty (1984)

Escala Definicion Explicacion
1 Igualmente, preferible Los dos criterios
contribuyen igual al
objetivo
2 Entre igual y Intermedio entre 1 y 3

moderadamente preferible

3 Moderadamente preferible ~ La experiencia y el juicio
favorecen un poco a un
criterio frente al otro
4 Entre moderada y Intermedio entre 3 y 5

fuertemente preferible

5 Fuertemente preferible La experiencia y el juicio
favorecen fuertemente a
un criterio frente al otro

6 Entre fuerte y muy Intermedio entre 5y 7

fuertemente preferible

7 Muy fuertemente Un criterio es favorecido
preferible muy fuertemente sobre el
otro
8 Entre muy fuerte y Intermedio entre 7y 9

extremadamente preferible

9 Extremadamente La evidencia favorece en
preferible la mds alta medida a un
factor frente al otro
pares (Figura 2).

2. El enunciado de evaluacién debe reflejar la adecuada re-
lacion entre los elementos de un nivel con la propiedad
del nivel inmediatamente superior (Saaty, 2014). En este
caso se establecid la pregunta: ;Qué componente aporta
mayor geodiversidad a QR? En la Tabla 3 se muestran
los resultados de las comparaciones por pares entre los
componentes considerados en el ejemplo.

3. Las comparaciones para esta matriz (3 x 3) fueron seis;
tres directas y tres indirectas. En la diagonal principal de

la matriz de comparacién (Tabla 4), es donde coinciden
los valores de cada componente consigo mismos, por lo
que al comparar entre si estos valores, resulta el valor 1.
Los valores directos (valores arriba de la diagonal princi-
pal), corresponden a aquéllos elegidos para cada compa-
racion a partir de la Escala de Saaty (Tabla 3) y los valo-
res indirectos (aquéllos debajo de la diagonal principal)
resultaron de aplicar el valor reciproco de la comparacion
opuesta (Tabla 4), antes representado en la Figura 2.

4. A continuacién, se normalizaron los valores de las com-
paraciones pareadas para cada componente y se generd
la matriz normalizada (Tabla 5). Enseguida se calcul6 el
vector promedio (peso relativo) de los valores normaliza-
dos de cada componente (filas). Estos valores van a servir
para calcular la razén de consistencia de todo el andlisis.
Para mayor explicacion de este tema se puede consultar el
trabajo de Saaty (2014). El peso relativo de cada compo-
nente es el vector promedio resultante, derivado del pro-
ducto de los valores normalizados de cada componente
expresados en las filas.

5. Para obtener los resultados de todas las entidades que se
incluyeron en la estructura jerarquica, se elaboraron 15
matrices de comparaciéon. Como resumen, en la Tabla 6
se presenta la lista completa de las 36 entidades de la
geodiversidad de QR que se evaluaron a través de este
método. La evaluacién de los componentes, subcompo-
nentes y elementos analizados derivé en la ponderacion
de cada una de las 36 entidades consideradas a partir de
los 6 mapas analizados (dos por cada componente).

A=[lay .

Aip Az1 1 e w dpp Az o 1]

Figura 2. Matriz para comparacién por pares / Figure 2. Matrix for peer
comparison

3.4.  Fase IV: Aplicacion de métodos de andlisis geogrdfico a
la informacion cartogrdfica

Esta fase de la metodologia consiste en preparar la infor-
macioén cartogréfica a la que se le integraran los resultados del
andlisis AHP para finalmente obtener la distribucién de la geo-
diversidad de QR. A continuacion, se describe el procesamien-
to aplicado a la cartografia que se recopilé de cada uno de los
tres componentes principales y sus subcomponentes, en total
seis mapas originales, seis mapas clasificados y el mapa final,
objetivo central de este trabajo. Asimismo, se describe el andli-
sis aplicado dentro del SIG utilizado para obtener el resultado
final. Este fue el ArcGIS versién 10.1. Los pardmetros carto-
gréficos usados fueron proyeccién UTM (Universal Transverse
Mercator), Zona UTM 16, sistema de coordenadas geograficas
GCS_WGS_1984, escala de captura y procesamiento de datos
1;250,000 y escala de presentacion de resultados 1:800,000.
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Tabla 3. Tabla de juicios / Table 3. Judgement table

Qué componente aporta mayor geodiversidad a QRoo?

Geologia 9 8 7 6 5 4 3 2
Geologia 9 8 7 6 5 4 3 2
Geomorfologia 9 8 7 6 5 4 3 2

2 3 4 5 6 7 8 9 Geomorfologia
2 3 4 5 6 7 8 9 Hidrologia
2 3 4 5 6 7 8 9 Hidrologia

Tabla 4. Valores de la matriz de comparacién /Table 4. Comparison matrix

values
Geol Geom Hidro
Geol 1.0 2.0 3.0
Geom 12 1.0 3.0
Hidro 1/3 1/3 1.0

Tabla 5. Matrices de comparacién por pares, de normalizacién y vector del
peso relativo de cada componente / Table 5. Pairwise comparison,
normalization, and vector matrices of the relative weight of each component

Geol Geom Hidro Matriz Vector pro-
normalizada medio (peso)
Geol 10 20 30 05 06 04 0.5246
Geom 0.5 1.0 30 03 03 04 0.3337
Hidro 0.3 03 1.0 02 0.1 0.1 0.1415
h3 18 33 7.0 10 10 1.0 1.0000

3.4.1. Componente geolégico

La informacién cartografica correspondiente a litologia y
suelos se obtuvo de la Carta Geol6gico-Minera 1:250,000 del
Servicio Geol6gico Mexicano (SGM) en formato digital PDF,
hojas F16-8 Cancin, F16-10 Mérida, F16-11 Cozumel, E16-
1 Felipe Carrillo Puerto, E16-2-5 Bahia Ascensién y E16-4-7
Chetumal (SGM, 2005, 2006a, 2006b, 2006c, 2006d, 2006e,
2007). En la Figura 3 se muestra el mapa de litologia y suelos.
Los procesos de captura y procesamiento de la informacion fue-
ron: conversién a formato de imagen TIFF de los archivos PDF;
georreferenciaron de acuerdo con los pardmetros cartogrificos
establecidos; unién y edicién de las hojas captura (trazo en pan-
talla) de los poligonos; etiquetacién de los datos asociados a la
informacion cartografica; preparacion de la tabla de atributos
asociada a los poligonos; adicidn del atributo en la tabla aso-
ciada, W_SOLLI, que corresponde a los valores calculados de la
Geodiversidad Ponderada (GdP) para cada uno de los tipos de
rocas y suelos; finalmente, a partir de W_SOLI (peso ponde-
rado) se ordenaron de mayor a menor los poligonos utilizando
una tabla de colores de rojo a verde para visualizar la distribu-
cion geogréfica de la geodiversidad (Tabla 7 y Figura 4).

La informacién cartogréfica correspondiente a estructuras
lineales inferidas (tect6nicas y erosivas) se obtuvo también de
la Carta Geoldgico-Minera 1:250,000 del Servicio Geolégico

Mexicano (SGM) en formato digital PDF, (2006), hojas F16-8
Cancin, F16-10 Mérida, F16-11 Cozumel, E16-1 Felipe Ca-
rrillo Puerto, E16-2-5 Bahia Ascensién y E16-4-7 Chetumal
(2005). En la Figura 5 se muestra el mapa de estructuras linea-
les. Los procesos de captura y procesamiento de la informacion
de lineas fueron: conversioén a formato de imagen TIFF de los
archivos PDF; georreferenciaron de acuerdo con los pardmetros
cartograficos establecidos; unién y edicién de las hojas digita-
les; captura (trazo en pantalla) de las lineas; etiquetacion de los
datos asociados a la informacién cartografica; preparacion de la
tabla de atributos asociada a las lineas. Debido a que no es posi-
ble combinar informacién lineal con poligonal, las lineas se
convirtieron en poligonos mediante la herramienta BUFFER
(ESRI, 2005b) de ArcGIS, proceso que calcula un poligono o
area de influencia alrededor de las lineas de interés a partir de
definir una distancia hacia afuera del elemento geométrico (li-
nea), en este caso se utilizé el valor de 5 km alrededor de las
lineas que representan fallas, fracturas y escarpes de estructu-
ras kdrsticas, ya que se parte de que estas estructuras forman
areas de debilidad en donde es probable que se estructuren y
evolucionen mds facilmente formas kdrsticas como dolinas.

Con base en estos nuevos poligonos, se adiciond el atribu-
to W_ST a la tabla asociada, cuyos valores corresponden a los
pesos calculados de la GdP para cada uno de los tipos de estruc-
turas lineales; finalmente, a partir de W_ST (peso ponderado)
se ordenaron de mayor a menor los poligonos, utilizando una
tabla de colores de rojo a verde para visualizar la distribucion
geogréfica de la geodiversidad (Tabla 8 y Figura 6).

3.4.2.  Componente geomorfologico

La cartografia correspondiente a paisajes geomorfoldgicos
(derivados de procesos enddgenos y exdgenos) se obtuvo del
mapa de paisajes geomorfoldgicos organizados por el grado de
evolucion karstica (edad) incluidos en Bautista et al. (2004).
En la Figura 7 se muestra el mapa de paisajes geomorfoldgicos.
Los procesos de captura y procesamiento de la informacién fue-
ron: conversion a formato de imagen TIFF de la captura del ma-
pa en papel; georreferenciaron de acuerdo con los pardmetros
cartogréficos establecidos; unién y edicion de las hojas captura
(trazo en pantalla) de los poligonos; etiquetacién de los datos
asociados a la informacién cartografica; preparacién de la ta-
bla de atributos asociada a los poligonos; adicién del atributo
en la tabla asociada, W_GEOM, que corresponde a los valores
calculados de 1a GdP para cada uno de los tipos de paisajes. Fi-
nalmente, a partir de W_GEOM (peso ponderado) se ordenaron
de mayor a menor los poligonos utilizando una tabla de colores
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Tabla 6. Valores ponderados resultantes de la comparacion pareada (ranking global) / Table 6. Weighted values resulting from the paired comparison (global

ranking)
Objetivo Peso  Componente Peso  Subcomponente  Peso  Atributo Peso  Entidad PESO
(w) (w) (w) (w) FINAL
GEODI- 1.000  GEOLOGIA 0.5247 Litologia / 0.7500 Suelo 0.2000 Qholi 0.0064
VERSIDAD (procesos Cronoestratigrafia (susceptibilidad Qhopa 0.0064
(GdP) enddgenos) a la erosion) Qhola 0.0247
Qhoal 0.0412
Roca (edad) 0.8000 Qpt(?)Ar 0.0078
QptAr-Cz 0.0126
TmCz-Do 0.0315
TmCz 0.0202
TmplCz-Cq 0.0485
TeCz-Mg 0.0747
TpaCz-Y 0.1195
Estructuras 0.2500 Area de 1.0000 Fractura 0.0139
lineales influencia Escarpe 0.0342
Falla 0.0831
GEOMORFO- 0.3338  Unidades del 0.8333 Madurez-Tardia 0.6491 POLIJES 0.0516
LOGIA paisaje de relictos LOMERIOS 0.1033
(procesos Juventud- 0.2790 PRACE 0.0251
exdgenos) Madurez PEBF 0.0051
PEOTrans 0.0130
PEOEsc 0.0459
Reciente- 0.0719 PEBDen 0.0018
Juventud PETENES 0.0029
PPCOSInu 0.0045
PPCost 0.0091
PEODisDen 0.0158
Geoformas 0.1667 Densidad 1.000  Baja (0.07-0.26 cen/km?) 0.0046
kdrsticas de dolinas Media (0.26-0.68 cen/km?) 0.0107
(dolinas) Alta (0.68-1.42 cen/km?) 0.0402
HIDROGRAFIA  0.1416 Superficial 0.2500 Densidad de la 1.000  Baja (0.005-0.23 km/km?) 0.0029
(procesos (red fluvial) red fluvial Media (0.23-0.54 km/km?) 0.0068
exdgenos) Alta (0.54-1.31 km/km?2) 0.0256
Subterranea 0.7500 Capacidad de 1.000  Muy baja 0.0037
(unidades extraccion de Baja 0.0072
hidrogeoldgicas) agua Media 0.0143
Alta 0.0276
Muy alta 0.0533

de rojo a verde para visualizar la distribucion geografica de la
geodiversidad (Tabla 9 y Figura 8).

La cartografia correspondiente a las formas karsticas azo-
nales (dolinas) se obtuvo del mapa digital de puntos correspon-
dientes a la ubicacién de dolinas proporcionado por la Asocia-
cién Civil “Amigos de Sian Ka’an” en formato de ArcGIS sha-
pefile. El total de puntos de dolinas para QR fue de 2,530. En la
Figura 9 se muestra el mapa de formas kérsticas azonales (doli-
nas). Los procesos de captura y procesamiento de la informa-
cién de puntos fueron: reproyeccioén del mapa de puntos de do-
linas de acuerdo con los pardmetros cartogréficos establecidos;
preparacién de la tabla de atributos asociada a los puntos. De-
bido a que no es posible combinar informacién puntual con po-
ligonal, los puntos se convirtieron a formato raster mediante la
herramienta KERNEL DENSITY (ESRI, 2005¢) de ArcGIS,

proceso que calcula una magnitud por unidad de érea (celda) a
partir de entidades de puntos para ajustar una superficie conti-
nua suavemente a cada dolina; después, el mapa raster se agru-
p6 en 3 clases -Alta, Media y Baja- mediante la aplicacién del
método de clasificacién de datos del SIG, Natural Breaks, mé-
todo que identifica puntos de ruptura en el histograma, selec-
ciona los saltos que mejor agrupan valores similares y maximi-
za las diferencias entre las clases; para continuar el trabajo de
andlisis de todos los mapas, el raster se convirtié a poligonos
de densidad de dolinas mediante la herramienta RASTER TO
POLYGON; con base en estos nuevos poligonos, se adicioné el
atributo W_DENS (peso ponderado) a la tabla asociada, cuyos
valores corresponden a los pesos calculados de la Geodiversi-
dad Ponderada (GdP) para cada una de las clases de densidad;
finalmente, a partir de W_DENS se ordenaron de mayor a me-
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Figura 3. Mapa de litologia y suelos / Figure 3. Map of lithology and soils

Tabla 7. Pesos ponderados para litologia y suelos

Litologia y suelos Peso
TpaCz-Y - Caliza-Yeso/Paleoceno 0.1195
TeCz-Mg - Caliza-Marga/Eoceno 0.0747
TmplCz-Cq - Caliza-Coquina/Mioceno-Plioceno 0.0485
Qhoal - Suelo aluvial/Holoceno 0.0412
TmCz-Do - Caliza-Dolomia/Mioceno 0.0315
Qhola - Suelo lacustre/Holoceno 0.0247
TmCz - Caliza/Mioceno 0.0202
QptAr-Cz - Arenisca-Caliza/Pleistoceno 0.0126
Qpt(?)Ar - Arenisca/Pleistoceno 0.0078
Qholi - Suelo litoral/Holoceno 0.0064
Qhopa - Suelo palustre/Holoceno 0.0064

nor los poligonos, utilizando una tabla de colores de rojo a ver-
de para visualizar la distribucion geografica de la geodiversidad
(Tabla 10 y Figura 10).

3.4.3. Componente hidrologico
La informacién cartografica de la red hidrografica se obtu-
vo de la Red Hidrogréfica del Estado de Quintana Roo, esca-

Pesos ponderados
Qhopal 77 0.0064
apt(Ar [__] 0.0077
aptAr-Cz [__] 00126
TmCz [__]0.0202
Qhola [___]0.0246

TmCzDo[__] 0.0315

Qhoal [_] 0.0411
Tmpicz-Cq[__] 0.0484
TeCz-Mg [ 0.0747
TpaCz-Y [ 0.1195

Figura 4. Mapa de litologia y suelos ordenados de mayor a menor por pesos
ponderados / Figure 4. Map of lithology and soils ordered from highest to
lowest by weights

la 1:250,000 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) (2010) en formato de ArcGIS shapefile, hojas F16-8
Canctin, F16-10 Mérida, F16-11 Cozumel, E16-1 Felipe Carri-
llo Puerto, E16-2-5 Bahia Ascensién y E16-4-7 Chetumal. En
la Figura 11 se muestra el mapa de estructuras lineales. Los
procesos de captura y procesamiento de la informacién de li-
neas fueron: reproyeccién de los mapas de la red hidrografica
de acuerdo con los pardmetros cartograficos establecidos; unién
y edicién de las hojas digitales; preparacion de la tabla de atri-
butos asociada a las lineas; debido a que no es posible com-
binar informacién lineal con poligonal, las lineas se convirtie-
ron a formato réster mediante la herramienta LINE DENSITY
(ESRI, 2005d) del SIG, proceso que calcula la densidad de en-
tidades lineales en la vecindad de cada celda réster de salida
(la densidad se calcula en unidades de longitud por unidad de
area -km/km?2); después, el mapa raster se agrupé en 3 clases
-Alta, Media y Baja- mediante la aplicacién del método de cla-
sificacion de datos del SIG, Natural Breaks, método que iden-
tifica puntos de ruptura en el histograma, selecciona los saltos
que mejor agrupan valores similares y maximiza las diferencias
entre las clases; para continuar el trabajo de andlisis de todos
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Figura 5. Mapa de estructuras lineales / Figure 5. Map of linear structures

los mapas, el rdster se convirtié a poligonos de densidad de la
red hidrografica mediante la herramienta RASTER TO POLY-
GON; con base en estos nuevos poligonos, se adiciond el atribu-
to W_SUP (peso ponderado) a la tabla asociada, cuyos valores
corresponden a los pesos calculados de la GdP para cada una de
las clases de densidad; finalmente, a partir de W_SUP se orde-
naron de mayor a menor los poligonos utilizando una tabla de
colores de rojo a verde para visualizar la distribucién geografica
de la geodiversidad (Tabla 11 y Figura 12).

Tabla 8. Pesos ponderados para estructuras lineales

Estructuras lineales inferidas Peso
Fallas 0.0831
Escarpes (estructuras karsticas) 0.0342
Fracturas 0.0139

La informacién cartografica de las unidades geohidrolégi-
cas se obtuvo de la Carta de Aguas Subterrdneas del Estado
de Quintana Roo, escala 1:250,000 del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (Inegi) (2017) en formato digital PDF,
hojas F16-8 Cancin, F16-10 Mérida, F16-11 Cozumel, E16-

/| Areas de influencia
/| vy pesos ponderados

| [ eaiLa [N o.0831
— ESCARPE [ | 0.0342
FRaCTURA [ 0.0139

Figura 6. Mapa de estructuras lineales ordenadas de mayor a menor por pesos
ponderados / Figure 6. Map of linear structures ordered from highest to lowest
by weighted weights

1 Felipe Carrillo Puerto, E16-2-5 Bahia Ascension y E16-4-7
Chetumal. En la Figura 13 se muestra el mapa de litologia y
suelos. Los procesos de captura y procesamiento de la informa-
cién fueron: conversién a formato de imagen TIFF de los ar-
chivos PDF; georreferenciaron de acuerdo con los parametros
cartograficos establecidos; unién y edicién de las hojas captura
(trazo en pantalla) de los poligonos; etiquetacién de los datos
asociados a la informacioén cartografica; preparacion de la tabla
de atributos asociada a los poligonos; adicién del atributo en la
tabla asociada, W_SUBT (peso ponderado), que corresponde a
los valores calculados de la GdP para cada uno de los tipos de
rocas y suelos; finalmente, a partir de W_SUBT se ordenaron
de mayor a menor los poligonos utilizando una tabla de colores
de rojo a verde para visualizar la distribucién geogréifica de la
geodiversidad (Tabla 12 y Figura 14).

3.4.4. Mapa Final

Una vez clasificados los mapas originales (Figuras 3, 5, 7,
9, 11y 13) y después de agregarles el atributo del peso calcula-
do en la Fase III, se aplicé la funcién UNION (ESRI, 2005c¢) de
ArcGIS, la cual calcula la interseccién geométrica de la super-
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Figura 7. Mapa de paisajes geomorfoldgicos / Figure 7. Map of
geomorphological landscapes

posicion de los poligonos de las capas ingresadas (shapefiles) a
la funcién. Este proceso fue crucial para generar el mapa final
de GdP al permitir la sobreposicion de diferentes capas de infor-
macidn para estimar la “suma” de los componentes en el atribu-
to PESOFINAL que se localizan en el mismo espacio geogra-
fico de QR (Tabla 6). Una vez generado el mapa resultante, se
aplicé al atributo PESOFINAL del método de clasificacién de
datos conocido como “Natural Breaks” (ESRI, 2005a), el cual
agrupa los datos en conjuntos naturales a partir del anélisis del
histograma de frecuencias de la variable de interés. Con ello,
se generaron 5 clases: MUY ALTA, ALTA, MEDIA, BAJA y
MUY BAJA. Con los datos de la tabla de atributos del shape-
file final, se gener6 la “Tabla de resultados de la clasificacion
de la geodiversidad usando el método Geodiversidad Pondera-
da (GdP)” que aporta toda la informacidn original de cada uno
de los seis mapas originales. La tabla de resultados se incluye
en la Lamina 1 (pdgina 15), junto con el mapa final.

4. Resultados

La aplicacién de las fases I, I y III de la metodologia GdP
permitié obtener el ranking global de los 36 elementos que, a

Pesos ponderados

PeBDen [0 00017
Petenes [ 00029
PPCostinu [ 0.0045
pesr [ | .00s1
PpCost[ | 0.0091

PEOTrans [___]0.0120
PEODisDen [____] 00157
PRACE [ ]0.0250
PeEsc [ 0.0458
PoLJES [ 00516
Lomerio [ 01033

Figura 8. Mapa de paisajes geomorfoldgicos ordenados de mayor a menor por
pesos ponderados / Figure 8. Map of geomorphological landscapes ordered
from highest to lowest by weighted weights

Tabla 9. Pesos ponderados para paisajes geomorfolégicos

Unidades de paisaje Peso
Lomerio de elevaciones bajas <200 msnm (Lomerios) 0.1033
Planicie residual acumulativa susceptible de inundacién 0.0516
(POLIJES)
Planicie estructural escalonada (PEOEsc) 0.0458
Planicie residual acumulativa susceptible de inundacién 0.0250
controlada estructuralmente (PRACE)
Planicie estructural ondulada con disolucién y 0.0157
denudacién (PEODisDen)
Planicie estructural ondulada denudativa de transicién 0.0129
entre lomerios y planicies (PEOTrans)
Planicie palustre costera de inundacién marina (PPCost) 0.0091
Planicie estructural baja fitoestable (PEBF) 0.0051
Planicie palustre costera de inundacién marina con 0.0045
hundimiento (PPCOSInu)
Planicie palustre con petenes chicos (PETENES) 0.0029
Planicie estructural baja denudativa (<densidad de 0.0018

fracturas) (PEBDen)
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azonales
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Figura 9. Mapa de formas karsticas (dolinas) / Figure 9. Map of karst forms
(sinkholes)

Tabla 10. Pesos ponderados para densidad de dolinas

Densidad de dolinas Peso
ALTA (0.68-1.42 dolinas/km2) 0.0402
MEDIA (0.26-0.68dolinas/km2) 0.0107
BAJA (0.07-0.26 dolinas/km2) 0.0046

Tabla 11. Pesos ponderados para densidad de red hidrografica

Densidad de drenaje Peso
ALTA (0.54-1.31 km/km?2) 0.0256
MEDIA (0.23-0.54 km/km?2) 0.0068
BAIJA (0.005-0.23 km/km?2) 0.0029

nivel individual, constituyen la geodiversidad de QR a partir de
reconocer las entidades y el PesoFinal (w) de estos elementos
(Tabla 13). Para conocer gradualmente (en un rango de mayor a
menor) la distribucién espacial que tienen estos componentes,
en la fase I'V de la metodologia antes referida, se agruparon las

Densidad cenotes (cenotes/km2)
y pesos ponderados

ALTA (0.68-1.42) [J 0.0402

MEDIA (0.26-0.68) [ | 0.0107

BAJA (0.07-0.26) [ 0.0046

Figura 10. Mapa de densidad de dolinas ordenadas de mayor a menor por
pesos ponderados / Figure 10. Sinkhole density map ordered from highest to
lowest by weighted weights

5 clases antes referidas. A continuacion, se describen las carac-
teristicas generales de estas clases que permiten identificar la
geodiversidad en el territorio de QR. Estas describen: su ubica-
cion en el estado de QR, el porcentaje de superficie que ocupan,
y los componentes mads representativos por clase. El mapa en la
Lamina 1 (pagina 15) es el resultado final de la presente inves-
tigacion:

= MUY ALTA. Se ubica al SW de QR, ocupando 16.6 %
de la superficie del estado. Los principales tipos de rocas
(que abarcan 71.2 % de superficie de esta categoria) son
las calizas y yesos del Paleoceno (TpaCz-Y), las cuales
son las mas antiguas. Las estructuras tecténicas represen-
tativas (con expansion de 36.2 % de superficie) son las
fallas inferidas, que favorecen el desarrollo de dolinas.
En cuanto a las unidades del paisaje (68.5 % de superfi-
cie) se encuentran los lomerios de elevaciones bajas (<a
200 msnm) y planicies interiores en etapa de madurez. La
densidad de cenotes (21.2 % de superficie) es alta, resul-
tado de una activa erosion karstica intensa. Asi mismo,
existe una alta densidad de red fluvial (34.1 % de super-
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) Densidad de drenaje (km/km2)
\ y pesos ponderados
ALTA (0.54-1.31) [ 0.0256

MEDIA (0.23-054) [ | 0.0068

BAJA (0.005-0.23) [I 0.0029

Red
hidrogréfica
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Figura 11. Mapa de red hidrografica / Figure 11. Hydrographic network map Figura 12. Mapa de densidad de la red hidrografica ordenadas de mayor a
menor por pesos ponderados / Figure 12. Density map of the hydrographic

network ordered from greater than lower by weighted weights
ficie), debido a una mayor densidad de la red superficial
combinada con los suelos mds antiguos y las altitudes to-
pograficas mayores, en comparacion al resto del estado.

Tabla 12. Pesos ponderados para litologia y suelos

Por ultimo, tiene una muy alta capacidad de extraccién Unidades geohidrolégicas (posibilidad de Peso
de agua de las unidades geohidrolégicas (78.3 % de su- extraccién de agua)
perficie), debidos al tipo de material subyacente. MUY ALTA - Material consolidado con 0.0503
. . rendimiento alto >40 Ips

= ALTA. Se ubica al SW y en algunas porciones N de QR, ALTA - Material consolidado con rendimiento 0.0276
ocupando 30.3 % de la superficie del estado. Los princi- medio 10-40 Ips
pales tipos de rocas (que abarcan 8.3 % de superficie de MEDIA - Material consolidado con posibilidades 0.0142
esta categoria) también son las calizas y yesos del Pa- medias
leoceno (TpaCz-Y). Las estructuras tectonicas represen- BAJA - Material consolidado con posibilidades 0.0072
tativas (con expansion de 43.5 % de superficie) son las bajas
fallas inferidas, que favorecen el desarrollo de dolinas. MUY BAJA - Material no consolidado con 0.0037

posibilidades bajas

En cuanto a las unidades del paisaje (3.1 % de superficie)
se encuentran los lomerios. La densidad de cenotes (5.1
de superficie) es alta. Asi mismo, existe una alta densidad
de red fluvial (28.6 % de superficie). Por tltimo, tiene una
muy alta capacidad de extraccion de agua de las unidades
geohidrolégicas (88.8 % de superficie).

rocas (que abarcan 0.4 % de superficie de esta categoria)
también son las calizas y yesos del Paleoceno (TpaCz-Y).
Las estructuras tecténicas representativas (con expansion

» MEDIA. Se ubica al centro y norte de QR, ocupando de 5.4 % de superficie) son las fallas inferidas, que favo-
41 % de la superficie del estado. Los principales tipos de recen el desarrollo de dolinas. En cuanto a las unidades
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Tabla 13. Lista de los 36 elementos que participan en la construccién de la Gd de QR Table 13. List of the 36 elements that participate in the construction of the Gd

of QR.
Rank Entidades Peso Rank Entidades Peso Rank Entidades Peso
Final Final Final
1 TpaCz-Y - 0.1195 13 Capacidad de extraccién 0.0276 25 Qpt(?)Ar - 0.0078
Caliza-Yeso/Paleoceno de agua Alta Arenisca/Pleistoceno
2 Lomerio de elevaciones 0.1033 14 Densidad de red fluvial 0.0256 26 Capacidad de extraccion 0.0072
bajas <200 msnm Alta (0.54-1.31 km/km?2) de agua Baja
(LOMERIOS)
3 Area de influencia de Falla 0.0831 15 Planicie residual 0.0251 27 Densidad de red fluvial 0.0068
acumulativa susceptible de Media (0.23-0.54
inundacion controlada km/km?2)
estructuralmente (PRACE)
4 TeCz-Mg - 0.0747 16 Qhola - Suelo 0.0247 28 Qholi - Suelo 0.0064
Caliza-Marga/Eoceno lacustre/Holoceno litoral/Holoceno
5 Capacidad de extraccién 0.0533 17 TmCz - Caliza/Mioceno 0.0202 29 Qhopa - Suelo 0.0064
de agua Muy Alta palustre/Holoceno
6 Planicie residual 0.0516 18 Planicie estructural 0.0158 30 Planicie estructural baja 0.0051
acumulativa susceptible de ondulada con disolucién y fitoestable (PEBF)
inundacion (POLJES) denudacién (PEODisDen)
7 TmplCz-Cq - 0.0485 19 Capacidad de extraccién 0.0142 31 Densidad baja (0.07-0.26 0.0046
Caliza-Coquina/Mioceno- de agua Media cen/km2)
Plioceno
8 Planicie estructural 0.0459 20 Area de influencia de 0.0139 32 Planicie palustre costera 0.0045
escalonada (PEOEsc) Fractura de inundacién marina con
hundimiento (PPCOSInu)
9 Qhoal - Suelo 0.0412 21 Planicie estructural 0.0130 33 Capacidad de extraccion 0.0037
aluvial/Holoceno ondulada denudativa de de agua Muy Baja
transicion entre lomerios y
planicies (PEOTrans)
10 Densidad de dolinas Alta 0.0402 22 QptAr-Cz - Arenisca- 0.0126 34 Densidad de red fluvial 0.0029
(0.68-1.42 cen/km?2) Caliza/Pleistoceno Baja (0.005-0.23 km/km?2)
11 Area de influencia de 0.0342 23 Densidad de dolinas 0.0107 35 Planicie palustre con 0.0029
Escarpe Media (0.26-0.68 petenes chicos
cenotes/km?2) (PETENES)
12 TmCz-Do - 0.0315 24 Planicie palustre costera 0.0091 36 Planicie estructural baja 0.0018

Caliza-Dolomia/Mioceno

de inundacién marina
(PPCost)

denudativa (<densidad de
fracturas) (PEBDen)

del paisaje (0.1 % de superficie) se encuentran los lome-
rios. La densidad de cenotes (0.6 % de superficie) es alta.
Asi mismo, existe una alta densidad de red fluvial (13.3 %
de superficie). Por dltimo, tiene una muy alta capacidad
de extraccién de agua de las unidades geohidrolégicas
(86.4 % de superficie).

BAJA. Se ubica en algunas porciones N y E de QR, ocu-
pando 6.8 % de la superficie del estado. Los principales
tipos de rocas (que abarcan 0.1 % de superficie de es-
ta categoria) son las calizas y margas del Terciario Eo-
ceno (TeCz-Mg). Las estructuras tectonicas representati-
vas (con expansion de 21.1 % de superficie) son las fa-
llas inferidas, que favorecen el desarrollo de dolinas. En
cuanto a las unidades del paisaje (5.9 % de superficie) se
encuentran los poljes. La densidad de cenotes (1.8 % de
superficie) es alta. Asi mismo, existe una alta densidad
de red fluvial (8.2 % de superficie). Por tltimo, tiene una
muy alta capacidad de extraccion de agua de las unidades

geohidrolégicas (28.8 % de superficie).

MUY BAIJA. Se ubica en algunas porciones Ny E de QR,
ocupando 5.3 % de la superficie del estado. Los principa-
les tipos de rocas (que abarcan 0.1 % de superficie de esta
categoria) son las calizas y dolomias del Terciario Mio-
ceno (TmCz-Do). Las estructuras tecténicas representa-
tivas (con expansion de 48.6 % de superficie) son los es-
carpes inferidos, que favorecen el desarrollo de poljes.
En cuanto a las unidades del paisaje (con 0.2 % de su-
perficie) se encuentran unidades de paisaje planicies re-
siduales acumulativas susceptibles de inundacién contro-
lada estructuralmente (PRACE). La densidad de cenotes
(5.4 % de superficie) es media. Asi mismo, existe una al-
ta densidad de red fluvial (2 % de superficie). Por ltimo,
tiene una muy alta capacidad de extraccion de agua de las
unidades geohidrolégicas (0.1 % de superficie).

Estos valores evidencian que la geodiversidad es el resul-
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Material consolidado

Rendimiento alto
(>40 Ips)
Rendimiento medio
(10-40 Ips)

Posibilidades medias

[ Posbiidades bajas

Material no consolidado

[ Posibildades bajas

Figura 13. Mapa de unidades geohidrolégicas / Figure 13. Map of
geohydrological units

tado de la integracién de elementos y procesos en el espacio
fisico y en el tiempo geoldgico, tal y como se sefiala en la de-
finicién de la geodiversidad, propuesta en la introduccién de
este articulo. En cuanto a los resultados de la geodiversidad en
QR, se puede concluir que un territorio conformado por rocas
sedimentarias antiguas, con presencia de agua superficial, con
la influencia de estructuras lineales (falla, fracturas y escarpes)
que favorecen los procesos exégenos modeladores del relieve se
transforma mads rdpidamente, dando como resultado una mayor
geodiversidad. Caso contrario, un territorio con rocas o suelos
recientes, con escasa agua superficial, genera lentos procesos
exdgenos, por lo tanto, escasa geodiversidad.

5. Conclusiones

Este trabajo presenta un nuevo método denominado GdP
para calcular (ponderar, priorizar e integrar) datos relaciona-
dos con los componentes fisicos de la superficie terrestre con
el apoyo de informacién bibliografica y cartografica existentes
mediante procedimientos especificos del andlisis multicriterio
Proceso Analitico Jerdrquico (AHP). El método permite inte-
grar cuantitativa y cualitativamente los componentes fisicos del

Posibilidad de extraccion
de agua subterranea
y pesos ponderados

muvALTA [ o.0533
aa [ 0.0276
MEDA [ ] 00142
B [ 00072
MUY BAJA - 0.0037

Figura 14. Mapa de unidades geohidrolégicas ordenadas de mayor a menor
por pesos ponderados / Figure 14. Map of geohydrological units ordered from
highest to lowest by weighted weights

relieve que participan en conjunto constituyendo la geodiversi-
dad particular de un lugar dado a partir de establecer pondera-
ciones entre estos elementos. También facilita la integracion de
los datos obtenidos del AHP, al sintetizarlos y representarlos a
través de mapas mediante el uso de herramientas del andlisis
geografico en un SIG. Se gener6 la vinculacién entre una defi-
nicién propuesta de geodiversidad y un método especifico para
calcular la distribucién de la geodiversidad en escalas medias
(1:250,000 a 1,000,000). La investigacidn aporta nuevas pers-
pectivas a investigadores en Ciencias de la Tierra enfocados en
construir una linea de investigacién sobre la geodiversidad. Es-
te método puede ser aplicado en otras regiones tanto nacionales
como en otros paises.

Entre las limitaciones del trabajo se puede considerar en pri-
mer lugar, el escaso trabajo de campo realizado en la zona de
estudio debido a los limitados recursos econdmicos y huma-
nos en un area de alrededor de 50,000 kilometros cuadrados.
En segundo lugar, no contar con una base de datos actualizada
relacionada con la presencia de dolinas (cenotes) en QR, geo-
formas fundamentales en la conformacién de la geodiversidad
de este territorio. En tercer lugar, la necesidad de involucrar a
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Mapa de distribucion de geodiversidad de Quintana Roo, México, escala 1: 800,000

Geodiversity distribution map of Quintana Roo, Mexico, scale 1: 800,000
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Table of results of the classification of geodiversity using the Weighted Geodiversity method (WGd) g
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mayor nimero de expertos de distintas dreas de Ciencias de la
Tierra para que aporten sus conocimientos y experiencia a tra-
vés de construir juicios dirigidos a responder a las relaciones
entre los diferentes componentes de la geodiversidad de este
espacio geogréfico.

En cuanto a las recomendaciones derivadas de esta investi-
gacion dirigidas a las autoridades/tomadores de decisiones, se
puede sefialar la necesidad de vincular estos resultados con da-
tos socioeconémicos. Hay que destacar que en la actualidad QR
es la principal entidad federativa receptora de turistas de playa
y la que aporta el mayor nimero de ingresos a nivel nacional.
Junto con el turismo de playa, en la dltima década, el ecotu-
rismo y de aventura ha estado accediendo a los cenotes como
atractivos turisticos. Estas précticas estan deteriorando este pa-
trimonio natural, por tanto, es necesario buscar estrategias de
geoconservacion que controlen y protejan a los cenotes de su
deterioro y/o destruccién.

A esto, puede sumarse el andlisis y debate que enmarcan
Campos et al. (2022) sobre el actual megaproyecto federal “Tren
Maya” que contempla el sureste de México (Campeche, Quin-
tana Roo, Yucatdn, Tabasco y Chiapas) mediante el desarrollo
de aproximadamente 1500 km de camino ferroviario, el cual ha
recibido una serie de criticas derivadas de los diferentes puntos
de vista de los actores involucrados, en torno a los conflictos
socio ambientales. Desde este sentido, se muestra oportuna la
consideracién del andlisis de la Geodiversidad del estado en el
disefio de este tipo de proyectos.

Finalmente, un aspecto a trabajar a futuro consiste en el de-
sarrollo de investigaciones que destaquen la geodiversidad sub-
terranea de QR. El estado cuenta con 106 cuevas submarinas
de hasta 1,500 m de longitud y 30 cuevas secas con la misma
extension (QRSS, 2023). Entre ellas destaca la cueva de Sac
Actun que tiene 368 km de largo, lo que hace es el sistema
de cuevas submarinas mas largo del mundo, considerada por
Unién Internacional de Ciencias Geoldgicas (IUGS, 2022:61),
como uno de los primeros 100 sitios del patrimonio geoldgico
del mundo.
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