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Resumen. La interpretacion de fotografias aéreas y la generacion de un sistema de informacién geogréafica permitié
realizar el reconocimiento geomorfolégico e hidrografico de la Reserva de la Biosfera Calakmul. Se digitalizaron
cartas topograficas escala 1:50 000 con curvas de nivel cada 10 m, se fotointerpretaron rasgos fisicos e hidrogréaficos
en escala 1:25 000 y se corrigieran digitalmente para incorporarlos al Sistema de Informacion Geogréafica. Las
geoformas de la zona de estudio fueron clasificadas por su morfologia y por la evidencia de procesos erosivos y de
disolucion karstica. Las unidades de relieve determinadas son: laderas, mesetas estructurales de desarrollo karstico;
valles fluviales y karsticos, planicie estructural y zonas de inundacion temporal y permanente. La red hidrogréafica
superficial estd poco desarrollada, por lo que dominan condiciones de infiltracion de las aguas pluviales y fluviales
que favorecen la alimentacién a los acuiferos .
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Reconnaissance géomorphologique et hydrographi-
que de la Reéserve de la Biosphere de Calakmul,

Mexique

Resumé. L'interprétation de photographies aériennes et I'‘élaboration d'un systéme d'information géographique ont
permis la reconnaissance géomorphologique et hydrographique de la Réserve de la Biosphere de Calakmul. On a
procédé a la digitalisation des cartes topographiques au 1:50 000 en courbes de niveau d'équidistance 10 metres
ainsi qu'a linterprétation des traits physiques et hydrographiques a partir de photographies aériennes au 1:25 000
corrigées digitalement afin d'étre incorporées au systeme d'information géographique. Les géoformes de la zone
d'étude ont été classées en fonction de leur morphologie et sur la base des traces de processus d'érosion et de
dissolution karstique. Les unités de relief sont classées en types de versants, surfaces structurales d'origine karstique,
vallées fluviales et karstiques, plaines structurales et zones inondables, périodiques et permanentes. Le réseau
hydrographique superficiel est peu développé car prévalent des conditions d'inflitration des eaux pluviales et fluviales
qui favorisent l'alimentation des nappes aquiferes.

Mots-clefs: Géomorphologie, hydrographie, Calakmul, Mexique.

INTRODUCCION

La peninsula de Yucatan es reconocida
dentro del contexto mexicano como una uni-
dad cultural, fisiogréafica, geoldgica y geomor-
folégica (Lopez, 1975; Lugo, 1999). Al norte
y oeste limita geograficamente con el Golfo
de México (depresion de Sigsbee), al noreste
con el canal de Yucatén; al este con el Mar
Caribe (Cuenca de Yucatan); en el extremo
sur se extienden el Petén guatemalteco y

Belice, paises a través de los cuales existe
una comunicacién fisica y bidtica con
América Central (Figura 1).

La peninsula de Yucatan abarca una super-
ficie de mas de 300 000 km?, préacticamente
no posee escurrimientos superficiales peren-
nes, en cambio, son frecuentes las depresio-
nes inundadas e inundables asociadas a
fallas y fracturas, que favorecen las condi-
ciones para la infiltraciobn a profundidad v,
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onsecuentemente, la disolucion de las rocas
calcareas. Las condiciones litologicas, es-
tructurales y las caracteristicas morfodina-
micas han dado lugar a una morfologia
crkarstica de mesetas con colinas y micro-
valles, valles karsticos de disolucion (poljes)
y miles de dolinas de muy distintas dimen-
siones (Lugo, 1999).

Las comunidades vegetales de esta unidad
fisica estdn conformadas principalmente por
selvas, manglares y vegetacion hidrdfila,
forman parte de una gran masa forestal del
trépico mexicano y centroamericano. Antes
del proceso de colonizacion reciente del
tropico, las selvas de México cubrian casi la
totalidad de la peninsula de Yucatan, ade-
mas de los estados de Veracruz, Tabasco y
las tierras bajas de Chiapas. En los ultimos
cuarenta afios, la dindmica del crecimiento
demografico y econdémico de la region han
tenido un impacto evidente en la disminucién
de la superficie de selva en el sureste
del pais (Revel, 1980; Szekely y Restrepo
1988).

La zona en estudio se ubica en las selvas de
Calakmul, las cuales se encuentran en el
centro y sur de la peninsula de Yucatan, en
una posicion de dificil acceso a la accion
humana. Las condiciones fisicas y climéticas
que prevalecen en estas selvas son extre-
mas y poco apropiadas para los proyectos
de colonizacion establecidos en el area.

La morfologia del terreno con pocas defor-
maciones y la naturaleza kérstica del sub-
suelo propician que durante la temporada de
lluvias (junio-noviembre), extensas superfi-
cies de selva permanezcan inundadas en
algunas zonas. La inexistencia de un sistema
fluvial desarrollado y la alta permeabilidad
del terreno favorecen la infiltracion de las
aguas pluviales a profundidad.

En otras zonas, por el contrario, durante la
estacion de secas las aguas superficiales
son escasas Yy se reducen a pequefias de-

presiones de disolucion karstica (dolinas), lo-
calmente llamadas "aguadas", y eventual-
mente los cuerpos de agua de dichas depre-
siones se agotan durante el estiaje. La
escasez de agua para el consumo humano,
asi como para el desarrollo de actividades
productivas, ha sido el factor limitante para la
colonizacion humana de la selva y para
lograr el desarrollo social de las comunida-
des que la habitan.

El estudio del medio fisico de la reserva es
atii para orientar acciones tendientes al
ordenamiento y seguimiento del plan de
manejo, asi como para reconocer prioridades
de investigacion, debido a que aporta el co-
nocimiento de la distribucion de las formas
terrestres y de los fenémenos modeladores
del relieve. En este estudio se emplean pro-
cedimientos comunmente utilizados en le-
vantamientos cartogréficos, tales como inter-
pretacion de fotografias aéreas y generacion
de una base geogréfica de datos, que
incluye varias coberturas tematicas (topo-
grafia, hidrografia, suelos, geologia, geomor-
fologia, entre otras), las cuales son intro-
ducidas mediante técnicas digitales en un
sistema de informacion geografica para su
analisis y representacion gréfica.

La region de Calakmul

En las ultimas décadas algunos sectores de
gobierno y de la sociedad han mostrado
interés por la conservacion de los ecosiste-
mas tropicales. Una de las estrategias se-
guidas ha sido la conservacion in situ, por lo
gue se han decretado areas silvestres prote-
gidas bajo distintas modalidades.

En la peninsula de Yucatan varios tipos de
ecosistemas se han protegido, creandose
como reservas federales, estatales y priva-
das. Los ecosistemas que han quedado bajo
alguna categoria de manejo incluyen selvas,
lagunas costeras, litorales, humedales, zo-
nas arrecifales, etc. Las selvas del sur de
la peninsula fueron protegidas mediante
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decreto federal publicado el 23 de mayo de
1989 en el cual se establecen como
Reserva de la Biosfera de Calakmul, Cam-
peche (RBC), con una superficie de 723
185.12 ha. Comprende dos zonas nucleo y
una zona de amortiguamiento: la zona nu-
cleo | (sur) de 147 915.50 ha, la zona nucleo

II (norte) con 100 345.0 ha y la zona de
amortiguamiento tiene 474 924.62 ha
(Figura 1). La RBC es el area protegida con
mayor superficie de selva tropical a nivel
nacional y sirve como un corredor biologico
que favorece la migracion de especies ani-
males y la conservacion de la selva tropical.
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Figura 1. La Reserva de la Biosfera Calakmul forma parte de un sistema de reservas en el centro de la
peninsula de Yucatan y norte de Guatemala Estas reservas permiten el flujo genético de especies al
incrementarse la superficie de selvas bajo proteccién y mantenerse la continuidad forestal entre ellas.
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A la declaratoria de creacion de la reserva
Calakmul, se le ha sumado un decreto de
caracter estatal para la creacion de la reser-
va Balamkin (10 000 ha); actualmente el go-
bierno de Campeche proyecta la creaciéon de
un area protegida denominada Balamku con
aproximadamente 409 000 ha. Ademas,
existe otro proyecto para la creacién de una
reserva al noreste de Calakmul en el estado
de Quintana Roo, Balam Kdéax. Conside-
rando las areas protegidas de Guatemala
y Belice suman mas de 2 000 000 ha, por lo
gue se denomina la Gran Selva Maya, resul-
tando asi que su valor es fundamental para
mantener poblaciones silvestres a largo pla-
zo en el sureste de nuestro pais (Figura 1).

Las selvas de Calakmul han sido impactadas
en los Ultimos treinta afios por un proceso de
colonizacién humana y la sustitucion de la
vegetacién por actividades agropecuarias
(Pat, 2000; Garcia y Pat, 2001). En décadas
anteriores no hubo una ocupacién humana
permanente en la selva, debido a que las
actividades que se practicaron fueron de ca-
racter temporal, basicamente extraccién del
latex del chicozapote para producir el chicle
y la extraccion selectiva de maderas precio-
sas, principalmente cedro y caoba.

La politica gubernamental de fines de los
afios sesenta abrid las selvas del sureste a
grupos de campesinos de otros estados de
la Republica, con el fin de proseguir con el
reparto agrario nacional y ampliar la frontera
agropecuaria del pais a través de dotacion
de tierras. Las selvas que actualmente ocu-
pan la RBC comprenden ampliaciones fores-
tales, dotaciones ejidales, nuevos centros de
poblaciéon y propiedades privadas. Actual-
mente se estima una poblacién aproximada
de 700 habitantes dentro de la reserva
(Garcia y Pat, 2001).

El tipo y la dinamica de las actividades pro-
ductivas realizadas en la selva se han ajusta-
do al comportamiento de los elementos del
clima en la regién. La temperatura media

anual en las selvas de Calakmul es de 22 a
26° C; la precipitacion media anual oscila en-
tre 1 200y 1 500 mm en el centro y aumenta
gradualmente la humedad al sur en donde
oscila entre 1 500 y 2 000 mm (INEGI, 1982).
Por tanto, en el area en estudio prevalecen
condiciones célidas y subhimedas, clasifi-
candose asi como clima que corresponde al
subtipo Ax'(wg) (i")gw" (Orellana, 1999). El
periodo lluvioso es de junio a noviembre, se
interrumpe aproximadamente durante treinta
dias (entre julio y agosto) por la presencia
del fendbmeno meteorolégico conocido como
vaguadas polares que impiden el paso de los
vientos alisios, provocando la sequia intraes-
tival (canicula).

La humedad que penetra en las selvas de
Calakmul se debe a los vientos del noreste
gue arrastran humedad a su paso por el
Océano Atlantico y mar Caribe, por lo que la
vertiente oriental es mas himeda. La hume-
dad que recibe Calakmul varia segun la inci-
dencia de tormentas tropicales en el mar Ca-
ribe que siguen normalmente un despla-
zamiento al oeste. Cuando las tormentas tro-
picales se convierten en huracanes aportan
mayores cantidades de agua y provocan la
activacion de los sistemas hidrolégicos, que-
dando asi grandes extensiones de selva
inundadas. Las precipitaciones en invierno
ocurren por la presencia de masas de aire
frio que descienden del norte.

La peninsula de Yucatan es una plataforma
de rocas calcareas que sobreyacen al ba-
samento metamorfico de edad paleozoica
(Lobpez, 1975); aflora ademas una secuencia
de rocas calizas del Cenozoico, con defor-
maciones poco significativas. En las selvas
de Calakmul se observan afloramientos del
Paleoceno, que forman el relieve con mayor
altitud en la peninsula (380 m). Butterlin y
Bonet en 1963 reportaron rocas calizas con
arcilla parcialmente silicificadas, reconocibles
por su color café, blanco o amarillo, dis-
puestas en capas dolomitizadas, con presen-
cia de nédulos de pedernal, yeso y micro-
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fauna mal preservada; casi siempre se en-
cuentran cubiertas por una capa blanda de
material intemperizado llamado localmente
“"caliche" y por arenas margosas. Las calizas
del Paleoceno forman los afloramientos mas
antiguos en la peninsula de Yucatan, donde
se aprecia el relieve mas afectado por in-
fluencia de la tectdnica; éstos se localizan
en el extremo sur en los limites con Guate-
mala y Belice. Al centro y norte de la penin-
sula afloran el cuaternario, eoceno y mioce-
no.

Los depositos del cuaternario en la RBC es-
tan restringidos a superficies negativas o de
acumulacion de depésitos remanentes de la
disoluciéon de rocas calizas, que correspon-
den a material no consolidado formado por
gravas, arenas, limos y arcillas calcareas
(Figura 2).

200000

Métodos y materiales

Este trabajo fue realizado a partir del analisis
de los resultados generados por la cartogra-
fia disponible del area en estudio, asi como
de la informacion obtenida mediante la fo-
tointerpretaciéon de pares estereoscopicos
que dieron cubrimiento al area de la reserva.
La informacion fue capturada en formato di-
gital para ser capturada en formato digital
para ser ingresada al sistema de informacion
geografica (SIG) ARC/INFO para su analisis.
La informacion digitalizada de cada una de
las coberturas tematicas en el SIG fue com-
plementada y modificada con base en la in-
formacién obtenida a partir de las fotografias
aéreas y trabajos de validacion de campo.
En el Cuadro 1 se muestran las coberturas
tematicas generadas en este estudio.
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Figura 2. Mapa geoldgico y principales alineamientos tecténicos de la RBC.
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Cuadro 1. Coberturas tematicas elaboradas en este estudio

Cobertura temética Descripcion Fuentes cartograficas
Curvas (arcos) Curvas de nivel cada 10 m. INEGI 1:50,000
Hipsometria (poligonos) Hipsometria. Rangos hipsométricos cada 10 m. INEGI 1:50,000
Hidrografia superficial . . - . - - INEGI 1:50,000

Hidrologia superficial, rios y escurrimientos superficiales. A .
(arcos) Elaboracion propia
Hidrologia superficial . . - INEGI 1:50,000
. Hidrologia superficial. Cuerpos de agua. o .
(poligonos) Elaboracion propia
Cuadro de

Reserva (arcos y poligonos)

Poligonal de la reserva segun el decreto que la
establecid. Zonas nuicleo y areas de amortiguamiento.

construccion
Decreto presidencial.

Infraestructura de
comunicacion  (arcos)

Vias de comunicacion principales y secundarias.

INEGI 1:50,000
Elaboracion propia

Geologia

Unidades geoldgicas vy litoldgicas.

INEGI 1:250,000
Elaboracion propia

Edafologia

Tipos de suelos segun clasificacion FAO-UNESCO
modificada por DETENAL.

INEGI 1:250,000
Elaboracién propia

Geomorfologia

Principales formas del relieve.

Elaboracion propia

La carta base fue obtenida de la digitaliza-
cion de 18 cartas topograficas del Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Infor-
matica (INEGI) escala 1.50 000, que dan
cubrimiento a la reserva, realizdndose me-
diante un sistema de codificacion numérica
de los atributos segun caracteristica de arco
0 poligono. Posteriormente, se editaron las
coberturas geogréficas, conexion de arcos y
poligonos, etiquetado de rasgos, eliminacion
de seudonudos y correccién de errores.
La digitalizacién de las cartas topogréaficas
incluyd las curvas de nivel cada 10 m.

Se interpretd un juego de 1 500 fotografias
aéreas a color de 1995, en escala aproxima-
da 1:25 000, para lo cual se utilizaron este-
reoscopios de campo y de espejos, las cua-
les fueron digitalizadas y corregidas (resec-
cion fotogramétrica) usando el programa
PHOTOGIS que requiere dos insumos:
a) coordenadas de control obtenidas en cam-
po con GPS Trimble (con correccién diferen-
cial posproceso) y de la cartografia topografi-
ca para puntos identificables en las fotogra-

fias y b) el modelo digital del terreno en
formato TIN (Triangular Irregular Network).

La carta geomorfolégica fue elaborada con
base en la interpretacién de las fotografias
aéreas y el andlisis de la geometria de las
curvas de nivel (Lugo, 1991), asi como la
generacion del modelo de elevacién del
terreno (TIN) en ARC/INFO, el cual sirvio
para verificar lineas de debilidad tectonica
evidenciadas por escarpas y dolinas alinea-
das.

La carta de suelos fue generada tomando
como base la informacion del INEGI escala
1:250 000; posteriormente se realiz6 una
redefinicion y agrupacién de las unidades
edaficas en complejos de suelos.

Los criterios para la definicion de los com-
plejos de suelos consideran los tipos de
vegetacion, los procesos que actian en la
formacién del suelo en la regién (tipo de re-
lieve, el comportamiento del agua en el suelo
y los tipos de arcilla; se encontraron dos
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sitios secos (xéricos)
subhimedos

condiciones fisicas:
y sitios humedos vy
(hidromérficos).

La carta geoldgica fue elaborada a partir
de la carta geoldgica de INEGI escala
1:250 000, a la cual se le ajustaron los
limites de las unidades litol6gicas, utilizando
el modelo de elevacién de terreno y las
fotografias aéreas. En ella se identificaron
lineas de debilidad tecténica.

En la elaboracién de la cobertura de hidro-
grafia superficial, se reconocieron los escu-
rrimientos de primer orden sobre las cartas
topograficas escala 1:50 000 del INEGI y se
complementd con la interpretacion de las fo-
tografias aéreas; permiti6 generar una cober-
tura de arcos. Las corrientes fueron clasifica-
das en intermitentes, perennes y pérdidas.
La cobertura de cuerpos de agua (poligonos)
fue obtenida a partir de la fotografia aérea
(especialmente las aguadas) y complemen-
tada con los rasgos reconocidos en la
cartografia de INEGI.

RESULTADOS
Suelos

En el area de la RBC existen complejos de
suelos (Figura 3) del tipo de los vertisoles,
gleysoles y fluvisoles sobre relieves de valles
y depresiones inundadas o inundables; esta
asociacion ocupa una superficie de 126 000
ha (17.5%) de la reserva.

Este tipo de suelos tiene una cubierta
vegetal de selvas bajas subperennifolias y
selvas bajas inundables. Los suelos del tipo
vertisoles son los mas profundos de la
region y son conocidos localmente como
ak'alches y segun la clasificacion FAO-
UNESCO (INEGI) tienen las siguientes va-
riantes: calcicos, sdlicos, sodicos e histicos;
en zonas inundables se encuentran los
gleysoles calcicos.

Al margen de los escurrimientos superficiales
sobre incipientes terrazas fluviales se de-
sarrollan suelos de tipo fluvisoles calcicos.

Otras asociaciones de suelos se desarrollan
sobre formas del relieve positivo, como coli-
nas, laderas y mesetas de desarrollo kars-
tico. En estos relieves evolucionan suelos
jévenes del tipo de los litosoles, los que se
caracterizan por su escasa profundidad, alta
pedregosidad e influencia del material paren-
tai. Las rendzinas son suelos de color pardo
a rojizo, tipicos de sustratos calizos. Los lito-
soles y las rendzinas ocupan una superficie
aproximada de 596 000 ha (82.5%) de la
RBC.

Geomorfologia

La distribucion espacial de las unidades
descritas se muestra en la Figura 4. Las
unidades geomorfolégicas identificadas son:
a) mesetas estructurales de desarrollo
karstico, b) laderas segun el grado de in-
clinacion, c) planicie estructural de nivel de
base, d) valles karsticos (depresiones tec-
ténicas) vy fluviales en formacion, e) relieve
erosivo. La extensidon aproximada de cada
una de las unidades geomorfolégicas de la
reserva se resumen en el Cuadro 2.

En la RBC, las mesetas estructurales de
desarrollo karstico cubren aproximadamente
el 65% de la superficie total, por lo que
resultan ser la unidad geomorfolégica domi-
nante. Evolucionan a partir de un abomba-
miento de la plataforma caliza que alcanza
los 380 m snmm (Figura 5). Sobre esta su-
perficie elevada se desarrollan valles kars-
ticos por encima de depresiones de origen
tecténico. Las mesetas forman un relieve de
colinas y microvalles de morfologia variada.

Considerando el relieve superficial de las
mesetas, éstas se clasificaron en cuatro
tipos, segun la densidad y altura de las
colinas y el tamafio de los microvalles:
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Figura 3. Mapa de la distribucion de asociaciones de tipos de suelos en la RBC.

1. Las mesetas con mayor relieve tienen
colinas con mas de 50 m de altura y son
poco extensas en la reserva (4.3%), se
localizan en el centro y sureste de la misma,
cerca del limite con la Repulblica de Gua-
temala (Figura 6) y estan en el rango alti-
métrico mas alto, entre los 300 y 390 msnm
(la mayor altitud en la peninsula de Yucatan);
ello ha favorecido la formaciénn de barran-
cos entre las mesetas que alcanzan 100 m
de profundidad. Las condiciones ambientales
favorecen el desarrollo de la selva alta pe-
rennifolia, creando un ambiente Unico en la
region. Estas mesetas se distinguen por pre-
sentar colinas simétricas de cimas redon-

deadas y laderas de pendiente fuerte.

2. Las mesetas con colinas de 20 a 50 m de
altura se desarrollan en un piso altitudinal
entre los 300 y 350 msnm. Su relieve
se caracteriza por colinas asimétricas y de
menor densidad; los microvalles existentes
tienen mayor superficie que en las mesetas
del primer tipo; es mas frecuente la forma-
cion de dolinas y uvalas. Sobre las laderas
se forman escurrimientos superficiales o
barrancos jévenes que miden 20 m de pro-
fundidad. Este tipo de mesetas se localiza al
suroeste de la reserva y en la zona norte.
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Figura 4. Mapa de tas principales unidades geomorfoldgicas de la RBC.
Las lineas indican la direccién de los perfiles topogréficos.
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3. Las mesetas cuyas colinas miden menos
de 20 m de altura tienen colinas dispersas,
se encuentran entre 200 y 300 msnm, son
asimétricas y con laderas de poca pendiente
gue terminan en microvalles de mayor ampli-
tud. Se distribuyen principalmente en el cen-
tro y occidente de la reserva. El sistema hi-
drolégico superficial es mas desarrollado que
en los tipos de mesetas anteriores, pero sin
llegar a constituir drenajes bien integrados.

4. Las mesetas niveladas se reducen a coli-
nas testigo dispersas, se localizan entre 200
y 300 msnm. Tienen una marcada direccion
noroeste-sureste en el sentido de los alinea-
mientos principales, carecen de escurrimien-
tos superficiales, por lo que no hay eviden-
cias de diseccion fluvial, predomina la infil-
tracion, ocupan una mayor superficie al sur
de la reserva y tienen un rango altitudinal de
200 a 300 msnm.

En el &rea en estudio, la distribucién de ver-
tientes es un fenémeno limitado, debido a la
tectdnica, ocupan el 6.5% de la reserva y se
encuentran en torno a las mesetas, y limitan
valles y depresiones Kkarsticas (Figura 7).
Las laderas forman la vertiente oriental y
occidental de la reserva, estan cubiertas por
selvas medianas y altas, se dividen en:
a) Laderas de pendiente fuerte y abrupta con
una inclinacién superior a los 25°; se de-
sarrollan barrancos de régimen temporal que
alcanzan 100 m de profundidad. b) Laderas
de pendiente moderada a fuerte (6 a 25°),
existe escurrimiento temporal e infiltracion,
se desarrollan suelos del tipo de los litosoles
y rendzinas; se localizan entre mesetas kars-
ticas a diferente altitud. c) Laderas de pen-
diente débil a moderada (menos de 6°); por
su baja inclinacién se encuentran los cauces
de régimen estacional de mayor longitud e

Cuadro 2. Superficie de las unidades geomorfolégicas de la RBC

Unidades geomorfologicas hectareas Porcentaje
Laderas de Desarrollo Fluvial y karstico

Laderas de pendiente fuerte y abrupta (> de 15°) 1114.86 0.15

(ocurrencia de procesos gravitacionales y erosivos)

Laderas de pendiente moderada a fuerte ( 6 a 15°) 23 205.09 322

(ocurrencia de procesos de desarrollo fluvio-karstico)

Laderas de pendiente débil a moderada (< de 6°) 22 595.00 313

(ocurrencia de procesos karsticos y fluviales)

Mesetas de desarrollo Kérstico

Mesetas con colinas de mas de 50 m de altura 31 294.35 434

Mesetas con colinas de hasta 50 m de altura 75 675.35 10.49

Mesetas con colinas de hasta 20 m de altura 159 755.38 22.14

Mesetas niveladas 273 652.68 37.93

Valles y planicies

Planicie estructural 1 858.70 0.26

Sup. de acumulacién temporal 14 032.79 1%

Valle Fluvial 21 099.55 292

Valle karstico (Polje) 90 452.80 1254

Rasgos del relieve

Elevaciones menores 1 866.24 0.26

Relieve erosivo 4 877.84 0.68
721 480.64 100.00
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La planicie estructural de nivel de base es
una superficie de altitud inferior a 100 msnm
(Figura 8). Esta superficie se caracteriza por
ser plana y no existen evidencias super-
ficiales de escurrimiento, sélo areas de inun-
dacién temporal y permanente.

Los valles de desarrollo karstico estan con-
trolados estructuralmente, tienen un fondo
plano atravesado por escurrimientos super-
ficiales de régimen intermitente. Se encuen-
tran sujetos a inundaciones periddicas
durante la estacion lluviosa, por lo que des-
plazan grandes volimenes de agua super-
ficial y subterrdnea. Al sur de la reserva se
encuentra un gran colector, que es un valle
karstico de mas de 45 km de longitud, se
ubica sobre una linea de debilidad tectonica
de orientacion noroeste-sureste y es drenado
por el rio "El Laberinto" que es una corriente
perenne que escurre en forma superficial y
subterrdnea. En este valle fue emplazado
uno de los centros prehispanicos mas impor-
tantes del mundo maya, Calakmul.

Los valles fluviales son incipientes y se loca-
lizan entre las mesetas, se distinguen por
tener un dren superficial principal con tribu-
tarios estacionales. Estos pequefios valles
modelan lineas de debilidad tectonica.

El nivel de evolucion del desarrollo karstico
en la region de Calakmul es diferenciado y
puede clasificarse en tres grados, segin su
intensidad: a) El desarrollo karstico es alto,
cuando el relieve muestra evidencias morfo-
l6gicas de haber sido modelado por disolu-
cién y la superficie se ha reducido a valles y
planicies con pequefias elevaciones aisla-
das. Se encuentra en las superficies con me-
nor altitud, y con escurrimiento superficial
reducido a un cauce central o lateral de
régimen intermitente, sin tributarios epigeos
(superficiales). Domina la infiltracion a pro-
fundidad, por lo que el escurrimiento es
hipégeo (subterraneo). b) El desarrollo kéars-
tico es de nivel medio o indiferenciado,
cuando alternan condiciones hidricas superfi-

ciales y zonas de infiltracién, por lo que el
relieve es complejo y esta formado por
mesetas y laderas. ¢) El desarrollo karstico
es bajo, cuando dominan condiciones de es-
currimiento superficial y circulacion epigea,
se localiza sobre mesetas con mucho relieve
y laderas de cierta pendiente, en las mayo-
res altitudes de la zona de estudio (Figura 9).

Hidrografia

El comportamiento hidrico en la RBC tiene
una importante funcion en la distribucion y
dindmica de las poblaciones de fauna y flora
silvestres, asi como en el fenémeno de colo-
nizacion humana. La calidad del agua en la
region es considerada mala, debido al exce-
so de sulfatos de calcio, que la hacen no
apta para consumo humano, de tal forma,
que las fuentes disponibles para consumo
son aguas pluviales almacenadas en cister-
nas o aguadas. Considerando la permea-
bilidad de las rocas en Calakmul se pueden
distinguir tres tipos de superficies: superficies
de permeabilidad nula (acumulacién perma-
nente), superficies de permeabilidad baja
(flujo lento y muy lento) y superficies de
permeabilidad alta (desarrollo karstico).

Las superficies de permeabilidad nula man-
tienen condiciones de inundacion perma-
nente, corresponden a cuerpos lacustres y
dolinas inundadas; estas superficies reciben
aguas pluviales durante la estacion lluviosa
y forman depresiones lacustres y palustres
en cuyo fondo se acumulan suelos hidromoér-
ficos del tipo de los gleisoles.

Durante la estacion himeda anual, las su-
perficies de inundacion temporal (permea-
bilidad baja) acumulan aguas pluviales del
escurrimiento superficial, formando depdsitos
de origen aluvial en superficies inundables.
La mayor superficie en la RBC tiene per-
meabilidad alta, producto de la litologia su-
perficial (rocas calizas solubles fracturadas).
La topografia formada por superficies con
poco relieve favorece el desarrollo del karst.
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Figura 9, Mapa de la intensidad del desarrollo karstico en la RBC.

El desarrollo del sistema fluvial superficial
es de baja integracién, tipico de zonas
karsticas; forma redes subdendriticas, sur-
gencias y pérdidas. Los escurrimientos su-
perficiales son intermitentes y ocurren cuan-
do el terreno presenta una inclinacién con-
siderable (Figura 10).

En la zona de la reserva se forma un
acuifero paleocénico cuya profundidad al
nivel freatico oscila entre los 60 y 165 m de
profundidad. Las rocas calizas que lo forman
son de origen lacustre (yeso y anhidrita) de
la Formacion Icaiche.

En la reserva se localiza el parteaguas pe-
ninsular, separando dos vertientes: la del
Golfo de México y la del Caribe. Mediante la
interpretacion de las fotografias aéreas se
localizaron 1 353 aguadas en la reserva (868
al norte y 485 al sur), por lo que la densidad
aproximada es de 1.87 aguadas por hecta-
rea. Aunque en el norte existe un mayor
nimero de aguadas, éstas tienen menor
superficie; el area promedio por aguada en el
norte es de 1 373 m?y en el sur de 8 436
m% Con el fin de poderlas representar
graficamente en el mapa se muestran con un
bufferde 1 000 m (Figura 11).
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Figura 10. Mapa de la hidrografia superficial de la RBC.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En la zona en estudio el desarrollo karstico
es resultado de la actividad tectonica, sin
embargo, las condiciones fisicas y bidticas
que prevalecen en Calakmul dan lugar a
habitats que no estan presentes en otros
espacios de la peninsula de Yucatan; por lo
tanto la reserva cumple con los objetivos
de conservacion y preservacion de la
biodiversidad de las selvas del sureste de
México.

La unidad geomorfologica con mayor precipi-

tacion, densidad de aguadas, relieve vy alti-
tud en la peninsula de Yucatan, se localiza
en el extremo sureste de la reserva, en el
limite internacional con Guatemala; esta
cubierto por selva alta y mediana perennifolia
con gran variedad de hébitats para la flora
y fauna silvestre. Aunque esta ubicada den-
tro de la zona nucleo y, por tanto, estan le-
galmente restringidas las actividades hu-
manas, esta siendo afectada severamente
por asentamientos humanos irregulares
gue eliminan la selva para inducir cambios
en el uso del suelo con fines agricolas
y ganaderos.
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Figura 11. Mapa de la distribucion de aguadas en la RBC. (Se construy6 un buffer de un kilémetro
para que fueran visibles en la escala representada.)

Las selvas de la RBC sirven de parteaguas
peninsular; definen en su vertiente oriental
(Caribe) y occidental (Sonda de Campeche)
el curso de los escurrimientos superficiales
y subterrdneos, al formar las cuencas altas y
zonas de recarga de acuiferos subterraneos.

En la reserva es evidente el gradiente de
variacion de la humedad, el cual se incre-
menta al sur. Sin embargo, las condiciones
geomorfoldgicas agregan escenarios que
hacen variar la distribucion de la flora y la
fauna silvestre. En el norte de la reserva, en
donde prevalecen condiciones mas secas y
la vegetacion es predominantemente sub-

perennifolia y caducifolia, existen mesetas
niveladas en las que se ubican amplias
superficies de parteaguas que forman micro-
cuencas endorreicas, en donde se desarro-
llan superficies de inundacion temporal con
formacion de suelos del tipo de los gleisoles
y vertisoles en presencia de comunidades
vegetales hidrofitas.

Las selvas de Calakmul constituyen un regu-
lador de los flujos hidricos superficiales y
subterrdneos, por lo que las ciudades ubi-
cadas en zonas mas bajas de la peninsula
(Campeche, Meérida, Chetumal y Cancun),
son beneficiadas por la conservacion de las
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masas forestales de la regién, que favorecen
la infiltracion hidrica que alimenta los acui-
feros.

Las dolinas son elementos importantes del
relieve, desde el punto de vista biolégico,
mantienen condiciones himedas durante la
temporada seca anual, son practicamente
las Unicas fuentes disponibles de agua para
la fauna silvestre en la estacion seca. Existe
una gran cantidad de dolinas inundadas en
la reserva; sin embargo, muchas de ellas
se secan durante el estiaje, por lo que
se restringen las posibilidades de abasto de
agua durante la temporada seca. Es posible
gue las aguadas del norte de la reserva sean
mas propensas a secarse que las del sur,
por ser mas grandes; lo que implicaria el
desplazamiento de la fauna al sur durante
el estiaje, por lo que debe cuidarse que no
se rompa la conectividad entre el sector
norte y sur de la reserva.

Las selvas de Calakmul no poseen buenas
caracteristicas para la colonizaciéon y ocupa-
cién humana, fundamentalmente por la mala
calidad del agua para consumo humano y su
escasez en la época de estiaje. A pesar de
gue se han realizado un gran nimero de pro-
yectos hidraulicos para tratar de solucionar el
abasto de agua a las localidades humanas,
sigue siendo el factor limitante para lograr
el desarrollo econdmico y social de los
pobladores locales.
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