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RESUMEN

Las técnicas de la teoria de decision pueden zplicarse para la solucién de problemas de
planeacion ambiental, éstas permiten la incorporacidn de informacion bioldgica asi
como de la percepcion de los sectores sociales. En particular, pueden ser usadas en la
planeacion en Areas Naturales Protegidas (ANDPs). En este trabajo la utilizacion de estas
técnicas permitio [a generacién de un indice de valor para la bioconservacion de las
ANPs del Distrito Federal v de mapas de grupos de aputud, como resultado de un
analisis de aptitud, para dos de ellas en particular: Parque Ecolégico de la Ciudad de
México y Sierra Santa Catarina. El indice de valor para la bioconservacion permitio
esmblecer prioridades en cuanto a la proteccidn de dreas importantes para la
bioconservacidn y el analisis de aptitud, integrado 2 un sistema de nformacién
geogrifica (SI1G), denvo en un patrdn de uso de suelo que minimiza el contlicto y
maximiza el consenso entre los sectores mvolucrados. Los resultados de dichos anilisis
constituyen estrategias de manejo explicitas que pueden ser unlizadas, directamente, por

los tomadores de decistones.
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I. INTROD 1ION

El planeta Tierra es actualmente un lugar completamente diferente al que fue hace 100
afios. Cada ecosistemna natural en el planeta ha sido alterado por la humanidad, algunos
hasta el punto del colapso (Meffe y Carroll, 1997). Es durante la década de los ochenta
que el reconocimiento del caracter mundsal de problemas como el calentamiento global,
la contaminacitn, la explosién demogrifica y la extincién de especies lievaala
bilsqueda e instrumentacién de estrategias de desarrollo dirigidas al aprovechamiento

sustentable de los recursos naturales v la preservacidn de la biodiversidad (Lucas, 1992).

Una de las repercusiones negativas del crecimiento de la poblacién humana y de la
expansion de las actividades econdmicas es el colapso de la diversidad biologica debido
a la reducaidn v fragmentacion de los hibitats naturales (Bojorquez-Tapia et al., 1990;
Loomis, 1993; Meffe y Carroll, 1997). Entre los mecanismos para la proteccion de
especies y sus habirats se encuentra la creacién de dreas legalmente protegidas. Estas sc
establecen con ¢l proposito de mantener a la naturaleza libre de la explotacion humana
excesiva; por tanto. resultan vitales para la proteccién de la diversidad biologica como
fuente de desarrollo y del bienestar humano y, como elementos de valor ntrinseco
(Lucas, 1992). La degradacion de la naturaleza no sélo tiene consecuencias biologicas,
sino que sus repercusiones son también de caricter economico pues las posibilidades

del desarrollo se estrechan (Carabas et al., 1990).

En Meéxico. Ia Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién Ambiental de 1999
(LGEEPA) estipula las definiciones, los objetivos y los medios para lograr el uso
racional de los recursos naturales y la preservacion de ecosistemas pristinos. Las Areas
Naturales Protegidas (ANPs) se encuentran reguladas por esta ley, y en la actualidad,

existen 117 en todo el pais.

Desgraciadamente, existen casos et que reas protegidas se estin convirtiendo en “islas



de naturaleza” rodeadas por un “mar de desarrollo” (Lucas, 1992). En algunos paises
los recursos naturales de dichas dreas estan siendo devastados por presiones externas
que buscan beneficarse de ta explotacidn de diciios recursos. Asi, se ha menconado
que st los esfuerzos conservacionistas de un pais se dingen a la protecadn exclusiva de
un area, entonces la conservacidn a nivel regional tiende al fracaso y tanto la diversidad
biclogica como la cultural se ven afectadas (Lucas, 1992). En este sentido, una estrategia
efectiva en cuanto a conservacion deberi inregrar a los objetivos conservactonistas con
los objenvos de las acavidades productivas i programas coherentes de planeacion de

uso de suelo (Gilbert, 1979; Conacher, 1980}.

Un analisis de aputud es una herramienta de planeacion para el disefio de un pattdn de
use de suelo que evite la aparicidn de conflictos ambientales a través de la segregacion
de usos que compiten por espacios (Eastman ct al.. 1993}, Asi, es una técnica que apoya
al proceso de toma de deastones en el marco del manejo integrat de recursos naturales,
el cual ha sido definido por Loomis (1993} come la orgamizacion de los diferentes usos
humanos de los recursos naturales, de manera tal que se obtenga ¢l mayor valor de
bienes v servicios de estos recursos en un determinado tiempo. En este marco, las
actividades productivas humanas deben orientarse 2l uso mis eficiente de los recursos
nanrales, atenuar posibles impactos y restaurar los deterioros (Carabias v Provencio,

1992)

Cuando un anilisis de apntud se integra a un sistema de informacdn geogrifica (SIG)
es postble establecer un patron de uso de suelo que minimice el conflicto v maximice el
consenso entre los actores involucrados (Eastman et al., 1993; Malczewsk et al., 1997).
Lo anterior depende de como sean mtegradas las actvidades y las mteracciones de los
grupos de interés (Malczewski et al., 1997), asi como de que las reglas de decision sean
elaboradas de modo que los criterios de uso de suelo de estos grupos se sansfagan
(Eastman et al., 1993).




Existen tres elementos de decision de uso de suelo a escala regional: (1) la distrbucion
de la cobertura del suelo, de la poblacién y de las actividades humanas, o infraestuctura;
(2) las organizaciones sociales, o la estructura social, presentes en la region o estructura,
y (3) las ideas, valores y actitudes que la gente tiene sobre los usos particulares de la
tierra, o supraestructura (Smith et al., 1995). Los andlisis basados en sistemas de
informacién geografica deben incluir dichos elementos de decisién (Bojorquez-Tapia et

al., en prensa).

Por otro lado, es importante analizar cémo se incorpora el conocimiento cientifico
bioldgico al problema del manejo. En la realidad es comiin que pasen décadas antes de
que los nuevos paradigmas cientificos se traduzcan en herramientas Gtles para el
manejo. Aun en los casos en que estos paradigmas resulten relevantes para el manejo,
no siempre son familiares para los encargados de la toma de decisiones que fueron

entrenados con anterioridad a su aparicién y que requieren de metas concretas que

guien sus deasiones (Pulliam 1997).

Una vez que un drea ha sido declarada como protegida es necesario evaluar su
contribucién a la proteccion a escala regional. Esto requiere de la identificacion y
valoracidn de los atributos fisicos y biologicos presentes y de su importancia para la
bioconservacion (Dixon y Shetman, 1990). La aplicacion de conceptos biolégicos en el
disefio de proyectos, programas y politicas requiere la articulacion del conocimiento de

los bidlogos en una forma til parz los tomadores de decisiones (Ortolano, 1997).

En este trabajo se propone la utilizacién de un indice de valor para la bioconservacion
como ¢l elemento que guie a la planeacion en un ANP. En otras palabras, se propone
un método de valoracién de los atributos biologicos y fisicos de un ANT que determine
los usos de suelo. En la elaboracidn de este indice, las téenicas utilizadas, permitieron la
integracién del conocimiento cientifico sobre las caracteristicas biologicas y fisicas, que

le dan valor para ia bioconservacion a un drea natural protegida, en un marco analinco y




riguroso. El indice de valor para la bioconservacion se aplicé en un conjunto de ANPs
del Distrito Federal. El andlisis de aptitud se realizd para dos de ellas: Parque Ecolégico
de la Ciudad de México y Sietra Santa Catarina.




II. MARCO TEORICO

I1.1 Teoria de decision en bioconservacion

Un aspecto que complica el proceso de toma de decisiones en bioconservacion es la
carencia de una base tedrica. En efecto, Maguire (1986) sefiala que las teoras y
conceptos ecologicos no han sido generados en un contexto de manejo de recursos
naturales o bioconservacion. Por consiguiente, una bioconservacién mas efectiva en la
practica debera mcorporar la combinacion de las teorias de la ecologia con las

herramientas del andlisis de sistemas y de la tearia de decision (Possingham, 1997).

La biologia de la conservacién ha sido descrita como una disciplina de ensis, donde se
tienen que tomar decisiones urgentes, en condiciones de incertidumbre e tnformacion
limitada y que involucran sisternas complejos (Maguire, 1991). Un sistemna se puede
definir como un objeto de estudio formado por componentes que mteractian. U
sistema complejo es aquel en el ue los componentes presentan un alto grado de
interdependencia como ecosistemas naturales o ciudades (Wilson, 1981; Loomus, 1993).
Existen tres aspectos en el entendimiento de los sistemas complejos (Wilson, 1981): (1)
descropcion sistematica de los componentes y sus interrelaciones, (2) identificactén del
comportamiento del sistema y (3) bisqueda de métodos generales que puedan aplicarse

a diferentes sistemas

La mayoria del desarrollo de la teoria de decision se ha dado en el drea de mvestigacion
de operaciones y en el manejo de recursos naturales (Dykstra, 1984; Loomus, 1993;
Malczewski, 1999) pero ha sido poco desarrollada en problemas de bioconservacidn.
En esta area se ha utilizado para el manejo de especies en peligro (Maguure, 1986), en el
disefio 6ptimo de reservas y la eleccion de dreas prioritarias para la bioconservacion
(Bedward et al., 1992; Bojorquez-Tapia et al., en prensa), para la elaboracion de

estrategias de planeacion en reservas (Peterson y Schmoldt, 1994), y en e ordenamiento



ecologico (Bojorquez-Tapia et al., 1997),

En sintesis, la teoria de decision esti disefiada para ayudar en la eleccion de la mejor
opcién dentro de un conjunto de opciones(Keeney y Raiffa, 1975). Malczewski (1999)
define teoria de decision como un conjunto de procedimientos sistematicos que sirven
para evaluar problemas de decision complejos. La estrategia bisica consiste en dividir
el problema en partes para su anilisis de modo que se facilite el alcanzar una solucién
lbgica y coherente. Las técnicas de decision se han desarrollado con base en tres
patrones de légica: (1) ordenacion simple, (2) establecimiento y bisqueda de metas y (3)

optimizacion (Yu, 1940).

De manera general, 1a teora de decision presenta dos lineas de analisis: prescriptivo y
descoiptivo. Un andlists descriptivo pretende encontrar las razones que guian el proceso
de toma de decistones, por ejemplo investiga las razones del electorado para votar por
un candidato en particular (Eastman et al., 1993). Por otro lado, los analisis
prescriptivos se centran en el desarrollo, la evaluacion y 12 aplicacion de técnicas que
faciliten el proceso de toma de decisiones (Eastman et al., 1993). Estos implican una
descomposicion del problema a prior, es deair, la separacion del proceso de decision en
sus compaonentes antes que la decision se tome (Edwards y Newman, 1986). Se basan
en analisis matematicos y estadisticos, utlizan los conceptos de utilidad y probabilidad.
El primero se relaciona con la expresion de preferencias de entre una serie de opciones
alternativas, mientras que el segundo sirve para evaluar la posibilidad de que dichas
preferencias se realicen (Eastman et al., 1993).

Tradicionalmente, los analisis prescriptivos consisten en criterios de decision que son
evaluzdos en forma objetiva o subjetiva. Una evaiuacion objetiva pretende asignar un
valor a las diferentes opciones de deasiones y a sus posibles impactos para identificar la
mejor opcién. Una evaluacion subjetiva incluye diferentes enfoques para expresar

juicios consistentes y escoger la mejor opcion de manera racional. Las técnicas




utilizadas para estas evaluaciones incluyen el establecimiento de preferencias explicitas.
Los parimetros empleados para establecer las preferencias incluyen esquemas de

ponderacion de criterios de decision y funciones de utthdad (Eastman et al.,, 1993).

Uno de los métodos para ponderar criterios de decision es el AHP. Este es un método
de decisién multicriterio que se emplea para formular problemas de decision conforme
a una estructura jerarquica (Saaty, 1980), ha sido usado en manejo de recursos naturales
y planeacién ambiental para la solucién de conflictos y en evaluaciones ecologicas
{Anselin et al. 1989). Se basa en tres principios: (1} descomposicion, (2) juicios
comparativos, y (3) establecimiento de prioridades. El primero requiere de que ¢
problema de deciston sea desglosado en una jerarquia que capture los elementos
esenciales del problema. El segundo requiere la comparacion por pares de los
elementos de un mismo nivel con respecto a su contribucion para lograr la meta, y el
tercero se usa para establecer prioridades a partir de los pesos de cada elemento
(Malczewski 1999). La unlidad de un criterio se deriva mediante la denominada funcién
de ualidad, ésta incluye dos elementos: (1) la transformacion de las escalas naturales de
los criterios en una escala de intervalo o utilidad, y (2) la definicién de los pesos

empleados de importancia relativa de los criterios (Keeney y Raiffa, 1975).

Los problema de decisién se caracterizan por involucrar una serie de ctiterios, es decir,
son multicniterio (Szidarovsky et al., 1986). Esta condicion se cumnple para los
problemas en bioconservacion. Segin Malezewski (1999), los problemas de decisidn
multicriterio involucran sets componentes: (1) el objetvo o conjunto de objetivos que
se desean alcanzar, (2) el tomador o los tomadores de decisiones, (3} el conjunto de
criterios de evaluacion (objetivos y/o atributos), (4) el conjunto de altemativas, (5) el
conjunto de variables fuera del control del tomador de decisiones y (6) el conjunto de
resultados o consecuencias asociadas a cada alternativa.

En cuanto a su clasificacién, Malczewslkd (1999) propone tres niveles de andlisis:

(1) problemas de decisién multiobjetivo / problemas de decisién multiatnbuto,




(2) problemas de decision individuales / problemas de decision grupales, y

(3) decisiones bajo condiciones de certeza / decisiones bajo condiciones de
incerndumbre. Esta dlasificacion se basa en la definicion de criterio de decision como
un término genérico que se aplica para referirse tanto a los atributos como a los

objetivos,

Asi mismo, Eastman et al.(1993) dividen a los analisis de decision en multicriterio y
multiobjetivo y define al criterio como la base de una eleccion que puede ser medida y
evaluada. Si se sigue esta definicién, un problema multiatributo (sensu Malczewski,
1999) se resuelve através del andlisis multicriterio propuesto por Eastman et al, (1993).
Un mismo problema puede requerir tanto de un anilisis multicriterio como de una
multiobjetivo, el segundo implica un problema de optimizacion (Bojorquez-Tapia v

Diaz, en prensa; Szidarovsky et al., 1986).

11.2 Analisis espacial

Un andlisis espacial incluye un conjunto de conceptos, técnicas y modelos que
proporcionan de un marco formal y cuantitativo a sistemas donde las variables
principales vanian en el espacio (Longley y Batty, 1996). En cualquier analisis espacial
cuatro aspectos resultan fundamentales: (1)obtencion de la informacion, (2)escalas de

medicion, (3)escala geogrifica y (4)integracion a un SIG,

Con respecto al primer punto, la informacion se obtiene directamente en €l campo o
bien utilizando técnicas de percepcién remota. De las dos técnicas, la segunda resulta
citica para Ia modelacién y monitoreo de procesos naturales, y por tanto para el
manejo de recursos naturales y la bioconservacién. La videografia y fotografia aéreas asi

como las imigenes de satélite son ejemplos de percepcién remota (Jensen, 1996).

Las escalas de medicion determinan el conjunto de reglas que se usan para distnguir



una o mas de las siguientes relzciones entre dos objetos medibles, 4 y B, con respecto a
una propiedad x: (1} Ax) = Bfx), (2) A(x) # B(x), (3) A(x) < B(x), (4) A(x) > B(x).
Sibien la escala de medicion define la relacién entre dos objetos, éstos estin descritos
por conceptos empiricos. El término concepto empirico se utiliza para deseribir objetos
y eventos que se estuchan en el mundo real. Se dividen en conceptos clasificatonos,
conceptos de orden y conceptos de vanable. Los conceptos clasificatorios identifican a
los objetos en términos de dases. Los conceptos ordinales involucran la clasificacion
jerarquica de objetos en términos de un criterio. Los coniceptos de variable son aquellos

atributos que se pueden cuantficar (Taylor, 1977).

El modo mds elemental de medicidn mnvalucra denotar las diferencias y simdlitudes
entre dos objetos o eventos, este tipo de medidas pertenecen a la escala nominal. Al
denotar las diferencias y similitudes es posible convertir conceptos clasificatorios en
valores de una escala nomunal. Una escala ordinal proporciona informacion sobre
conceptos ordinales v los ubica en una escala jerarquica. Las medidas de intervalo v de
razon permiten la transformacion directa de conceptos de variable a sistemas
numéricos cuantitativos. Tanto en fa escala de razén como en la de intervalo, la
separacion entre objetos se puede cuannficar. La escala de intervalo se disnngue de Iz de

razon porque la primera tiene un origen o cero arbitrario {Taylor, 1977).

El término escala geografica se refiere tanto a la magnitud del estudio como al grado de
detalle. La escala geografica define los limites de nuestras observaciones de la tierra.
Cualquier observacion de la tierra tiene una dimension lineal minima definida como el
limite de la resolucion espacal y una dimensién lineal mixima que define la extension
geografica del estudio o coleccién de datos (Quattrochi y Goodchild, 1997).

La toma de decisiones en bioconservacion se dificulta por los diferentes significados de
la escala, por ejemplo, en ecologia del paisaje 1a escala representa la medida del tamaiio
de los parches en un paisaje fragmentado en habitats discretos, mientras que en
cartografia 1a escala representa la proporcion entre la distancia en el mapa y la distanca



real en el campo. Las diferentes definiciones de escalas pueden oscurecer informacién
vital para una correcta dedision, particularmente cuando se debe integrar informacién
proveniente de varias fuentes. Este punto resulta critico sobre todo en estudios que
deben combinar datos de ciencias naturales en unidades politicas. La utilizacién de SIG
ba abierto la posibilidad de obtener representaciones multiescalz {Quattrochs, 1997).

El desarrolio de SIGs ha permindo que el proceso de toma de decisiones se base en
informacién actualizada, ya que ha facilitado el acceso y la manipulacion de
informacion, de esta manera ha hecho de éste un proceso explicito donde criterios
medibles y cuantificables son la base de una decision {Chuvieco, 1995; Eastman et al,,
1993). Un SIG permite almacenar y manipular datos socicecondmicos, fisicos y
biolégicos. Ademas su uso permite la modelacion de éstos datos. El acceso a SIG
puede expandir la capacidad de analistas ambientales para el entendimiento del
ambiente y la de los tomadores de decisiones para responder a las necesidades de la

sociedad (Balstad, 1996).

La informacion almacenada en un SIG esta referenciada geogrificamente sobre un
territorio concreto, asi es posible relacionar mapas con estadisticas. La informacion se
encuentra almacenada en formato digrtal. Los SIGs aprovechan la capacidad analirica de
las computadoras facilitando operaciones que resultan dificilmente accesibles por
métodos convencionales: generalizacion cartogrifica, mtegracién de variables espaciales

y analisis de vecindad entre otras (Chuvieco, 1995).

Un problema de decision integrado a un SIG implica un andlisis espacial del problema e
involucra una serie de alternativas geogrificamente definidas, a partir de las cuales se
hace una eleccidon con base en criterios de evaluacion (Malczewski, 1999). Los SIGs son
una herramienta para el analisis, seleccién y visualizacion de estas alternativas
(Chuvieco, 1995; Jankowski et al, 1999). El proceso por el que los criterios se

combinan se conoce como una regla de decision. Las reglas de decision se estructuran
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en el contexto de un objetivo que sirve de guia para su formutacién (Eastman et al,,
1993). En un anilisis espacial, las reglas de decisién definen la relacion entre los mapas
de entrada y el mapa resultante (Malczewski, 1999). Consecuentemente, Ia combinacién
de SIGs y técnicas de la teoria de decisién ha sido un desarrollo importante parz
proveer elementos espaciales de apoyo al manejo de recursos naturales y

bioconservacion (Jankowska et al., 1999).
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E TUDI

En el Distrito Federal existen 89,000 ha (59%: de la extension total) con vegetacion
natural y areas agricolas que forman el Suelo de Conservacion (SC). El sistema de
estudio comprendi6 las ANPs del SC con extensiones de vegetacién natural. En total
abarcd ocho ANPs: (1) Los Bosques de la Cafiada de Contreras, (2) Cumbres del
Ajusco, (3) Desierto de los Leones, (4} Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla, (5) Parque
Ecolégico de la Ciudad de México, (6} Sievra Guadalupe, (7) Sierra Santa Catarina y {8)
El Tepeyac (Figura 3.1). La extension total de estas ANDPs es de, aproximadamente,
5,100 ha, de las cuales e 30% corresponde al Desierto de los Leones; el Parque
Ecologico dela Ciudad de México y 1a Sierra Guadalupe abarcan cada una 14%,
Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla, Cumbres del Ajusco y Sierra Santa Catarina se
extienden, en conjunto, en un 34%, mientras que las mas pequefias son Los Bosques de

I Caiada de Contreras v El Tepeyac, con 4% cada una (CORENA, 1999).

La distribucion de estas ANPs abarca los sistemas biologicos representativos del SC.
Los tupos de vegetacion natural en SC incluyen bosque de oyamel, bosque de pino,
bosque de encino, matorral xerdfilo, pastizal y zacatonal alpino, y abarcan 50,000 ha, de
las cuales 4,600 ha se ubican dentro de las ANPs; todos los tipos de vegetacion estin
representados en las ANPs. Existen 273 especies de vertebrados terrestres reportados
para los tipos de vegetacion registrados en las ANDPs, siendo el bosque de encino el que
mayor nimero de espectes alberga (CORENA, 1999).

En términos generales, el SC se localiza en la regidn sur-surponiente del Distrito
Federal, entre los 2,200 y 4000 m snm (Bojorquez-Tapn et al., 2000). Ei 93% de la
extensién del SC se ubica en las serranias que delimitan al Distrito Federal: hacia el sur,
Ia Sierra Chichinautzin y la Sterra del Ajusco; hacia el suroeste, la Sierra de las Cruces;
hacia el oriente, la Sierra Santa Catarina; y hacta el norte, Ia Sierra Guadalupe. El

porcentaje
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restante se incluye dentro de la zona lacustre de Xochimilco y Tlihuac (CORENA,
1999).

En cuanto 2 su ubicacidn, las ANPs se encuentran en las delegaciones politicas Alvaro
Obregon, Cuajitnalpa, Gustavo A. Madero, Iztapalapa, Magdalena Contreras, Tlihuac y
Tlalpan (Figura 3.1, Tabla 3.1). Se identficaron tres categorias de manejo en las ANPs:
Zona Sujeta a Conservacién Ecolégica, Parque Nacional y Zona de Proteccién Forestal

(CORENA, 1999; Tablza 3.1).

Tabla 3.1 Ubicacién por delegacion politica del Distrito Federal y categoria de manejo
por Area Natural Protegida del Distrito Federal

Area Natural Protegida | Delegacion Politica Categoria de Manejo
Los Bosques de la Cafiada | Magdalena Contreras Zona de Proteccidn
de Contreras Forestal
Cumbres del Ajusco Tlalpan Parque Nacional
Desierto de los Leones Cuapimalpa y Alvaro Parque Nacional

Obregon
Insurgente Miguel Hidalgo y | Cuajimalpa Parque Nacional
Costilla
Parque Ecoldgico de la Tlalpan Zona Sujeta 2

Ciudad de México

Conservacion Ecologica

Sierra Guadalupe

Gustavo A. Madero

Zona Sujeta a

Conservacion Ecolégica

Sierra Santa Catanina

[ztapalapa y Tlihuac

Zona Sujeta a

Conservacion Ecologica

El Tepeyac

Gustavo A. Madero

Pérque Nacional
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Figura 3.1 Areas Naturales Protegidas del Distrito Federal
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IV.1Indice de valor para la bioconservacién

Elindice de valor para la bioconservacién para ANPs del Distrito Federal se elaboré a
través de la utilizacién de técnicas de toma de decision: el Proceso de Anilisis
Jerarguico y la Combinacion Lineal Ponderada. Estas se integraron al sistema de
informacién geogrifica (SIG) Geographic Resources Analysis Suport System (GRASS)

version 4.2,
V.11 BElabotagdn de las replas de deqsion

Las reglas de decision se generaron a partir de una consulta a expertos realizada en el
Laboratoria de Andlisis Ambientales del nstituto de Ecologia, UNAM, bajo la
coordinacién de Luis Bojorquez. Dicha consulta resultd en ocho criterios de decision
cuya ponderacién se obtuvo siguiendo el Proceso de Analisis Jerirquico (AHP),
(Malczewski et al., 1997; Anexo 1). Los pesos de importancia de los ocho critetios se
caleularon con el programa Expert Choice para Windows 97 {Expert Choice, Inc,,
1993).

El indice de valor para la bioconservacidn se abtuvo mediante una combinacion ineal
ponderada (Bojorquez et al., 1999) del peso y el valor de los criterios. Asi, el valor del
indice para cada ANP se representd como:

n
=2 wy x5,
=1
donde  es el peso del criterio, que se obtiene mediante el AHP, y x es el valor
estandarizado del criterio. Cada ANP tiene asociado un valor de s, un valor de » y un
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valor de xlo cual esta indicado por el subindice 7, a su vez cada criterio tiene un valot

asociado de wy de x indicado por ¢ subindice ;.

El valor estandarizado de cada criterio se obtuvo mediante la generacién de las
funciones de utiidad Uf() (Keeney y Raiffa, 1975). Los criterios considerados fueron:
{(I)endemismo, (2)especies bajo alguna categoria de nesgo, (3)extensién,
(4)heterogeneidad ambiental, (5)naturalidad, (6)representatividad, {7)riqueza de especies

y (8)servicios ambientales.

El tipo de vegetacion se utilizé como indicador indirecto de Iz presencia, al menos
potencial, de las especies endémicas de México, de las especies bajo alguna categoria de
riesgo y de la riqueza de especies de vertebrados terrestres reportadas en la bista de
especies de vertebrados terrestres de la CORENA. Las categorias de vegetacion usadas
en este trabajo fueron: (1)bosque de encino, (2)matorral xeréfilo, (3)bosque de oyamel,
($ypastizal, (S)bosque de pino, (6)vegetacidon de cafiada y (7)zacatonal alpino. El valor
para los criterios riqueza de especies, endemismo y especies en alguna categoria de
riesgo se ohtuve con la proporcion del nimero de especies, del ndmero de especies
endémicas y del niimero de especies en alguna categona de riesgo, de acuerdo con la
Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-1994 (SEDESOL 1994), en cada ANP con
respecto al total de cada categoria presentes en el SC.

La extensidn estuvo representada por el nimero total de hectireas decretadas
oficialmente como ANP. La heterogeneidad ambiental en cada ANP se calculd con la
funcién de Shannon-Wiener (Krebs, 1994):

H= -Z@Q)(h] p@)!
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donde pg es la proporcidn de la extension de cada tipo de vegetacion al interior del
ANP con respecio a la extension total del ANP. La naturalidad se evaing calculando la
distancia promedio entre cada ANP, las vias de comunicacion princpales (carreteras
pavimentadas, ejes viales, avenidas y calles) y los asentamientos humanos. Para calcular
estas distancias se gemerd un mapa binario de vias de comunicacién principales y
asentamientos humanos. Con la instruccién r.buffer se delimitaron distancias
correspondientes a los siguientes valores: 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500,
4000, 45000 v 3000 m alrededor de los asentamientos humanos y las vias de
comunicacion. A través de la instruccidn r.average se combinaron el mapa de distancias
y e mapa de ANPs para obtener la distancia promedio a vias princpales de

comunicacion y asentamientos humanos a cada ANP.

El valor de representatividad se obtuve con el cociente del niimero de tpos de
vegetacion por AND y el nimero de tipos de vegetacidn que exssten en el SC. El
criterio de servicios ambientales fue evaluado con los datos incluidos en el mapa de
excedente hidtico del SC. Este mapa incluyd cuatro categorias de importancia hidrica,
es decir, a la cantidad de agua disponible para infiltrarse al acuifero: (1)baja,
(2ymoderada, (3)alta y (4)muy alta. Debido a que existieron ANDPs que presentaron dos
y tres categorias de importancia hidrica se constderd Ia extension de cada categoria
dentro de un ANP para asignar el valor final de importancia hidrica. El valor de
ponderacién cotrespondid a la proporcion de la extension de cada categotia de

importancia hidrica con respecto del total del ANP.

Las capas de informacién el Parque Ecolégico de la Ciudad de México y Sierra Santa
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Catarina utilizadas para este estudio mcluyeron datos geogrificos del Distrito Federal y
abarcaron los siguientes temas: (1) Vegetacién y uso de suelo, (2) Vias de comunicacion

principales, (3) Areas naturales protegidas, y (4) Excedente hidrico.

Estas capas de informacién formaron parte de I base de datos de Ja Comisién de
Recursos Naturales del Distrito Federal (CORENA) que se generd coma parte de la
elaboracidn del Ordenamiento Ecoldgico del Distrito Federal y se presentaron en
formato raster. La integracion de las capas de informacién a un SIG perminié la
manipulacion (sobreposiciones de mapas y cilculos de dreas), desplicgue y generacion

de datos (mapas y reportes).

En cuanto a la informacion bioldgica, se uso la lista de espeaes de vertebrados
terrestres correspondiente al Ordenamiento Ecologico del Distrito Federal de 1a
CORENA. Para la consulta y la manipulacién de esta informacién se utilizd el
programa EXCEL para Windows 97.

IV.2 Esquema de planeacion ambiental

Para evaluar las implicaciones que tuvieron los resultados del indice de valor para la
bioconservacion en un esquema de planeacion ambiental, se llev6 a cabo un andlisis de
aptitud a través del mérodo propuesto por Bojorquez-Tapia et al. (1994), modificado
para su integracion al SIG {(Anexo 2). Se tomaron dos casos de estudio contrastantes
por sus calificaciones del indice de valor para la bioconservacion: Parque Ecolégico de
la Ciudad de México y Sierra Santa Catarina. Para la generacion de las capas de
informaci6n y los anilists espaciales se utiliz6 el SIG GRASS version 4.2
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Las reglas de decision se elaboraron en un tller de planeacién participativa que incluyé
la opinién de autoridades de la CORENA, encargados de 1a administracién y el manejo
de las dos ANPs y expertos en el drea socioeconémica. Estos realizaron la
identificacin de los atributos ambientales criticos para la realizacion de las distintas
actividades que a su juicio se debian llevar a cabo en ambas ANPs. Durante este
ejercicio se definieron también los pesos de importancia de las variables ambientales
por actividad. Con base en esta informacion se definieron seis variables ambientales, o

crterios de decision, asi como sus estados favorables y desfavorables,

La asignacion de las actividades se hizo con base en los resultados del indice de valor
para la bioconservacidn, es decir, tomando en cuenta la contribucién del el Parque
Ecolégico de la Ciudad de México y Sierra Santa Catarina la bioconservacidn en el
Distrito Federal, se modificaron las actividades propuestas en el taller de planeacién
participativa y se definieron las actividades finales que se consideraron en el analisis de

aptitud.

IV.221n ion de la informacié

La base de datos estuvo integrada por las siguientes capas de informacion:
(1)Vegetacién y Uso de Suelo, (2) Pendiente, (3)Topografia, (4) Pérdida de suelo, y (5)
Alttud. Estas capas de informacién se presentaron en formato raster. Como en el caso
del indice de valor para la bioconservacion, su integracién a un SIG permitié Ia

maniputacion, despliegue y generacién de datos.
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Estos mapas formaron parte de la base de datos de la CORENA que se generd como
parte de Ia elaboracién de los Programas de Manejo del Parque Ecologico de la Ciudad

de México y la Sierra Santa Catarina.

Una vez establecidas las actividades en cada ANDP, se generaron los mapas binanios que
mostraron la presencia del estado favorable de un atributo ambiental para una actividad.
A continuacion se multiplicaron los mapas binarios por el peso de importancia
asignado a cada variable ambiental. Al combinar los mapas binarios ponderados para
cada atnibuto ambiental por actividad, se obtuvieron mapas ordinales de aptitud para

cada actividad.

Los mapas de aptitud por actividad fueron clasificados para identificar areas con valores
sumilares de aptitud. Esta clasificacién se obtuvo con la aplicacién de un andlisis de
componentes principales (ACP) que se aplicd de manera secuencial hasta obtener el
nimero de grupos homogéneos con la menor varianza total (Bojorquez-Tapia y Diaz,
prensa; Bojorquez-Tapia et al., 1997). Con el fin de analizar la aptitud relativa entre y
dentro de los grupos, se obtuvo la aptitud promedio por actividad para cada grupo; con

estos resultados se estimaron los residuales de Gower (Gower, 1966).

Finalmente, se identificaron los sitios en donde se pudieran localizar conflictos
ambientales. Se defini6 que éstos surgian cuando las apritudes de dos o mis actividades

incompatibles dentro de un mismo sitio eran altas (Bojorquez-Tapia et al., 1997).
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Y. RESULTADOS

V.1 Indice de valor para la bioconservacion

11 Impormacia de Jos crited

De los enterios seleccionados, 1a representatividad y Ia naturalidad resulmaron los més
importantes con valores de ponderacion similares. Les siguieron en orden de
importancia la extension, el endemismo, las especies en riesgo, los setvicios

ambientales, la nqueza y en ultamo lugar, la heterogeneidad ambiental (Tabla 5.1).

V.1.2 Descripcién de Jas_Areas Narurales Protegidas (ANPs)

De acuerdo con los criterios utilizados, el tipo de vegetacion mejor representado en las
ANPs fue el matorral xerofilo, ya que el 72% de su extensidn en el SC se encuentra en
ANDs. En diferente situacion se encontraron la vegetacion de cafiada, el bosque de
pino y el pastizal, ya que solo 14%, 8% y 1%, respectivamente, de sus extenisiones en el
SC se encontraron bajo [a categoria de ANP. En valores intermedios (del 20 al 37%4) se
colocaron el zacatonal alpino, el bosque de encino y el bosque de oyamel (Tabla 5.2).

El ANP con mayor extension de vegetacion natural es el Desierto de los Leones con
1.7% del SC. Por el contrario la vegetacion natural de El Tepeyac sélo representa el
0.05% del SC. La Sierra de Guadalupe se ubica en segundo lugar con un 0.76%, el
Parque Ecologico de la Ciudad de México y el Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla
abarcan el 0.71% cada uno. Cumbres del Ajusco, Los Bosques de la Cafiada de
Contreras y La Sierra Santa Catarina presentan 0.57%, 0.32% y 0.29% respectivamente
(Tabla 5.2).
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En las ANPs del Distrito Federal se encontraron representados los siete tipos de
vegetaci6n del SC (Tabla 5.2), en Insurgente Miguel Hidalgo, Desierto de los Leones y
Los Bosques de la Cadada de Contreras predominé el bosque de oyamel. El matorral
xerdfilo fue, por su extension, el tipo de vegetacién mds importante en la Sierra Santa
Catarina y el pastizal en Cumbres del Ajusco. Los tipos de vegetacion en la Sierra
Guadalupe y El Tepeyac ocuparon porcentajes similares de la extensién total. En el
Parque Ecolégico de la Ciudad de México el tipo de vegetacién mejor representado fue
el bosque de encino con 50%, seguido de matorral xerdfilo con 33%, bosque de pino y

zacatonal alpino con 15% y 2% respectivamente (Tabla 5.2).

En cuanto al estado de los vertebrados terrestres en las ANPs del Distrito Federal las
estimaciones realizadas indicaron que el Parque Ecolégico de la Ciudad de México y la
Sierra de Guadalupe presentarian los porcentajes mis altos de riqueza de especies (98%
y 93% del total de especies de vertebrados terrestres reportadas para el SC
respectivamente). Cumbres del Ajusco, Desierto de los Leones e Insurgente Miguel
Hidalgo concentrarian en su extension de vegetacion natural al 86% de las especies
registradas para el SC, Los Bosques de la Cariada de Contreras presentarian al 63% de la
riqueza de vertebrados terrestres del SC, mientras que Sierra Santa Catarina y El
Tepeyac resultarian los mas pobres, con solo el 25% de las especies de las especies de
vertebrados terrestres reportadas para el SC (Tabla 5.3).

De las especies endémicas, las aproximaciones realizadas mostraron que el 100% de
éstas pueden encontrarse en el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México. Porcentajes
altos (entre 92% y 94%) le corresponden a Cumbres del Ajusco, Desierto de los
Leones, Insutgente Miguel Hidalgo y Sierra Guadalupe. Los Bosques de la Cadada de
Contreras podran concentrar aproximadamente 2 la mitad de las especies endémicas,

mientras que la Sierra Santa Catarina y El Tepeyac solo presentatia al 2% (Tabla 5.4).

En el caso de las especies en tiesgo, los resultados indicaron que el 100% de éstas

pueden presentarse ranto en el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México como en la
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Sierra Guadalupe. Un porcentaje alto (91%0) se ubicaria en Cumbres del Ajusco,
Desierto de los Leones e Insurgente Miguel Hidalgo. Finalmente, la mitad de las
especies en esta categoria se registraria en Los Bosques de la Caiiada de Contreras
(Tabla 5.5).

El cilculo de las distancias promedio a vias de comunicacién y suelo con ocupacion
urbana mostr6 que las ANPs mas alejadas fueron Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla
y Sietra Guadalupe con un valor de mas de 1000 m de distancia promedio. Por arriba
de los 700 m se ubico el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México. Entre 300 m y 500
m se colocaron Los Bosques de la Cafiada de Contreras, Desierto de los Leones,
Cumbres del Ajusco y Sierra Santa Catanina. En dltimo lugar, y por debajo de los 250 m
se ubico Fl Tepeyac (Tabla 5.6).

Finalmente, en cuanto a Servicios Ambientales, es decir, importancia para la recarga del
acuifero, las ANPs que se consideraron fuecron: Desierto de los Leones, Insurgente

Miguel Hidalgo y Costilla, Cumbres del Ajusco, Los Bosques de la Cafiada de Contreras
y el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México, en orden de importancia (Tabla 5.7). Las

restantes se ubicaron en el area de déficit hidrico.

El calculo del valor estandarizado de los criterios (Tablas 5.8, 5.9, 5.10) mostrd que el
Parque Ecolégico de la Ciudad de México registré el mayor niimero de valores mas
altos en cinco criterios: Endemismo, Especies en Riesgo, Heterogeneidad Ambiental,
Representatividad y Riqueza. Le sigui6 el Desierto de los Leones con valores mas altos
en tres criterios: Extension, Representatividad y Servicios Ambientales. En tercer lugar
quedé Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla, que presentd el valor mas alto para
Naturalidad y Servicios Ambientales. Finalmente quedé ubicada la Sierra Guadalupe,
que califico mais alto en Especies en Riesgo. La Sierra Santa Catanina y El Tepeyac no
presentaron ningin valor aito; por el contrario se ubicaron siempre en los ultimos

lugares (Tablas 5.8, 5.9).
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En general, Cumbres del Ajusco, Desierto de los Leones, Insurgente Miguel Hidalgo y
Costilla, Parque Ecolégico de la Ciudad de México y Sierra de Guadalupe se ubicaron
siempre en los primeros lugares de valor de criterios, con excepcidn de la ltima que no
fue considerada para el criterio de Servicios Ambientales por pertenecer a una zona de
déficit hidrico. Los Bosques de la Cafiada de Contreras presentd valores intermedios en
todos los criterios (Tablas 5.8, 5.9).

Vi
El resultado de la Combinacién Lineal Ponderada (Tabla 5.11) generd valores de cero a
1 que representaron los valores del indice de valor para la bioconservacion en el

Distrito Federal (Tabla 5.12),

La calificacién mis alta fue para el Desierto de los Leones y la mis baja correspondi6 a
El Tepeyac. Con calificacion de cinco a siete se ubicaron Insurgente Miguel Hidalgo y
Costilta, Parque Ecologico de la Ciudad de México, Cumnbres del Ajusco y Sierra
Guadalupe. Por debajo de cinco quedaron Los Bosques de la Cafiada de Contreras, y

por debajo de uno Sierra Santa Catarina (Tabla 5.12).

Tabla 5.1 Valores de importancia del AHP por cnterio

Criterio Valor de imporanca
Representatividad 0.267
Naturalidad 0.237
Extension 0.167
Endemismo 0.096
Especies en riesgo 0.089
Servicios ambientales 0.061
Riqueza 0.053
Heterogeneidad ambiental 0.030
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Tabla 5.2 Extensiones de los tipos de vegetacion natural por Area Natural Protegida

Area Natural Protegida Tipo de vegetacion Area

(ha)

Los Bosques de la Cafiada de Contreras 290
Bosque de oyamel 160

Pastizal 30

Vegetacion de Cafiada 30

Zacatonal alpino 20

Cumbres del Ajusco 510
Bosque de oyamel 60

Bosque de pino 40

Pastizal 410

Desierto de los Lecnes 1530
Bosque de oyamel 1020

Vegetacion de cafiada 90

Bosque de pino 20

Zacatonal alpino 90

Pastizal 310

Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla 640
Bosque de oyam 540

Pastizal : 30

Bosque de pino 70

Parque Ecoldgico de la Ciudad de México 600
Bosque de pmo 90

Zacatonal alpmo 10

Matorral xeréfilo 200

Bosque de encino 300

Sierra Guadalupe 680
Baosque de encno 20

Matorral xerofilo 200

Pastizal 250

Zacatonal alpino 210

Sierra Santa Catarina 260
Matorral xeréfilo 210

Pastizal 50

El Tepeyac 50
Matorral xeréfilo 30

Pastizal 20

25



Tabla 5.3 Namero estimado de especies de vertebrados terrestres por Area Natural

Protegida del Distrito Federal
Area Natural Protegida Nimero estimado de espeaes
Los Bosques de la Caiiada de Contreras 173
Cumbres del Ajusco 234
Desierto de los Leones 234
Insurgente Miguel Hidalgo y Costlla 234
Parque Ecologico de la Ciudad de México 269
Sierra Guadalupe 255
Sierra Santa Catarina 69
El Tepeyac 69

Tabla 5.4 Nimero estimado de especies endémicas de vertebrados terrestres por Area
Natural Protegida del Distrito Federal

Area Natural Protegida Nimero estimado de espedes
Los Bosques de la Cafada de Contreras 25
Cumbres det Ajusco 49
Desierto de los Leones 49
Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla 49
Parque Ecolégico de la Ciudad de México 53
Sierra Guadalupe 50
Sietra Santa Catarina 1
El Tepeyac 1

Tabla 5.5 Nimero estimado de especies de vertebrados terrestres en riesgo por Area
Natural Protegida del Distrito Federal

Area Natural Protegida Numero estunado de especies
£n riesgo
Los Bosques de la Cafiada de Contreras 6
Cumbres del Ajusco 10
Desierto de los Leones 10
Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla 10
Parque Ecoldgico de Ia Ciudad de México 11
Sierra Guadalupe 1
Sierra Santa Catarina 0
El Tepeyac 0
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Tabla 5.6 Distancias promedio a vias de comunicacién y suelo con ocupacién urbana
por Asea Natural Protegida del Distrito Federal

Area Natural Protegida Distancia promedio
Los Bosques de la Cafiada de Contreras 460
Cumbres del Ajusco 380
Desierto de los Leones 450
[nsurgente Miguel Hidalgo y Costilla 1690
Parque Ecolégico de la Ciudad de México 840
Sierra Guadalupe 1070
Sierra Santa Catarina 380
El Tepeyac 210

Tabha 5.7 Valor de importancia hidrica por area (ha), factores de ponderacion e
importancia hidrica final por Area Natural Protegada del Distrito Federal

Area Natural Protegida Importancia Area (ha)  Factor de Importancia
hidrica ponderacion final
Los Bosques de la Caiiada de 1 510 0.864 235
Contreras
2 80 0136
4 670
Cumbres del Ajusco 4 1520 2.824
2 90 0.176
Desierto de los Leones 3 420 0.824 3.000
Insurgente Miguel Hidalgo y 1 30 0.150 1.000
Costilla
Parque Ecoldgico de la Ciudad 2 70 0.350 1.136
de México
3 100 0.500

27



ac

0000 0000 000°0 0000 L¥T0 000°0 0000 0000 dedaday, 1
000°0 0000 0000 9110 0000 A Y1 0000 0000 BULIEIET) BUES ELIDIG
0000 0€6'0 999°0 6510 8160 acro 000°1 rAY Rl adnfepens; eusig
0IDRN
00070 000°1 000°1 891°0 000°1 66E°0 HAHIN ] 0001 3p pepni)) ] 3p 02180[0g Inbreg
000'1 $Z8°0 EEE0 000'1 £50°0 66€°0 6060 £26'0 03fepi [y a3uadinsug
0001 TAY 000'1 €Zro €990 0001 6060 £26'0 Sau0a] sO| ap RS
6850 6280 £EC0 €860 S8I°0 [1e0 606’0 £T6°0 oosnly [3p sasquiny
fRIaUON)
¥t 0260 9990 9110 5280 910 S+e'o (4% 40 ap epeue]) ¥ op sanbsog o]
Sa[EIUAIqUIE [euaqure odsou ua
SOINALSG vzanbry  pepiapwuvseaday  pepieangen  pepreuefonsy uomsusixg  sopadsy  owsiuspug epidalaud eanieN B3y
¥PI3a103 ] [PATUEN T3V J0d SOLAIID SO 3P (PEPIEIN 3P SITO[EA) SOPEZLIEPIEISI SIIO[EA 3 ZIOER §°G eIqEL
0000 €520 9820 01z €L9°0 1000 000°0 6100 oeA3da] |19
00070 €50 98T°0 08¢ 06+0 £00°0 0000 6100 PULIRED) BLeg Buarg
0000 LA 14870 sy tol'l 800+0 0001 60 adnpepens) vusig
oW
9€1'1 $86'0 P10 09% €€T'1 L000 0001 000'L 3p PEpN)) ¥ 2p 031dg[oag anbreq
000'f LS80 6Zr'0 0691 6250 L000 606°0 STO0 ofeprH [ardiy usBinsug
000y LS80 FiLo or8 LT90 L1070 60660 SZ6'0 S3U0AT §O] Ip oBISAT
¥Z8¢ LS80 TA] £L01 +B86°0 90070 6060 €Z60 oasnly jap sasquinD
SEIIQUO)
05€'T $£9°0 1L5°0 08¢ 01l €000 S¥S0 ZLF0 3P EpEYe]) €| 3p senbsog so']
SA[BUIIQUIE relungure 035911 U
SOIAIRG ezonbny  pepunmussaiday  pepieamen  peplsusSonsy uoisuaxg  samadsg owsruapuy EpI33)03 [RIMEN BATY

TPIF2104] [EIEN] B33y 30d SO SOf Ip SIIOMEA SP ZINEW §°G ¥[qe].



Tabla 5.10 Funciones de utilidad por criterio; y representz el valor de utilidad y x es el
valor del criterio para cada Area Natural Protegida

Criterio Funcién de utilidad
Endemismo y=1.0192x - 0.0192
Especies en Riesgo =
Extensién y=0.0007x -0.334
Heterogeneidad Ambiental y=1.3455x - 0.6587
Naturalidad »=0.0007x - 0.1419
Representatividad ¥=2.3333x - 0.6667
Riqueza ~=1365x- 0.345
Servicios Ambientales =0.3419x - 0.3964
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Tabla 5.12 Valores del indice de contnbucion a la conservacion de los tecursos

naturales del Distrito Federal por Area Natural Protegida

Area Natural Protegida Valor del indice
Los Bosques de 1a Cafiada de Contreras 0.4
Cumbres del Ajusco 0.5
Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla 0.7
Sierra Guadalupe 0.5
Sierra Santa Catarina 0.05
El Tepeyac 0.007
Desterto de los Leones 0.8
Parque Ecolégico de la Ciudad de 0.6

México

k] |



V.2 Esquema de Planeacién Ambiental

Dentro de las ANPs, que se evaluaron con el indice de contribucion a la conservacion
de los recursos naturales, se seleccionaron dos casos de estudio: EI Parque Ecologico
de la Ciudad de México y la Sierra Santa Catarina. El Parque Ecoldgico de la Ciudad de
México se ubicd en las calificaciones mis altas del indice con solo dos ANPs por arriba:
Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla y Desierto de los Leones. Por el contrario, la
Sierra Santa Catarina ocupd el penditimo lugar, pues El Tepeyac obtuve una
calificacién mas baja (Tabla 5.12).

La asignacién de las actividades para cada caso de estudio se hizo de acuerdo a los
resultados del indice. Asi, para el caso del Parque Ecoldgico de la Ciudad de México se
considerd la proteccidn especial de la biodiversidad como una de las actividades, al
contrario que en el caso de la Sierra Santa Catarina en el que esta actividad no fue
considerada (Tablas 5.13). Las definiciones precisas de estas actividades se muestran en

Ia tabla 5.14.
V.21 logi 1 Cxi

El anilisis de aptitud para el Parque Ecologico de la Ciudad de México involucro un
total de cinco variables o criterios de decision (Tablas 5.15 y 5.16). Al ponderarse éstas
con respecto a su importancia para cada actividad, se generaron los mapas de aptitud

por actividad.

Considerando los valores altos de aptitud (es decir, calificaciones mayores de 7) para
cada combinacion lineal ponderada por separado, las extensiones mayores
corresponden a la actividad de educacion ambiental y de proteccién especial de Ia
biodiversidad con 39 y 38% del drea de estudio, respectivamente. Las actividades de

manejo de recursos naturales y de uso publico presentzron porcentajes menores (14% y
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7% respectivamente). En cuanto a la recuperacion ambiental, en el arez de estudio no

se registraron calificaciones altas {Tabla 5.17).

La clasificacion numérica identific cuatro grupos de aptitud a partir de tres andlists de
componentes principales (Figura 5.1). EI Grupo 1 abarcé el 39% del area de estudio. La
aptitud de acuerdo a los residuales de Gower (Figuras 5.1 y 5.2) se encauzd
principalmente hacia la actividad de educacion ambiental, ya que el 65% de su area
correspondi6 al valor de 10 de aptitud (Tabla 5.18). El tipo de vegetacion predommante
fue bosque abierto de encino con el 67% de la extension total, mientras que el suelo

con ocupacion urbana ocupd el 23% del area (Tabla 5.19).

La cobertura del Grupo 2 fue del 14°% del drea de estudio y su aptitud relativa se
telaciond, exclusivamente, con el manejo de recursos naturales (Figuras 5.1 v 5.2). Asi,
¢l 100% de su extension presentd la calificactén mas alta para esta actividad (Tabla
5.20). En cuanto a tipos de vegetacién el Grupo 2 presenta el 51% de su extension con

bosque abierto de encino v el 49% con bosque abierto de pino (Tabla 5.19).

El grupo 3 ocupd el 39% del total del drea de estudio. Su aptitud relativa se onientd
hacia proteccién especial (Figuras 5.1 y 5.2) ya que el 90% de su extension presentd
valor de 10 para esta acttvidad y 8% obtuvo calificacién de 7{Tabla 5.21). Las porciones
mayores de vegetacion las ocuparan el bosque denso de pino y el bosque de encino
pino con 40 y 44% respectivamente. Porcentajes menores presentaron ¢l bosque denso

de encino, el bosque de oyamel y el pastizal (9, 5 y 1%, respectivamente; Tabla 5.19).

El grupo 4 fue el mas pequedio; se extendid en el 8% del drea. Su aptitud se encauzo
predominantemente hacia uso piblico (Figuras 5.1 y 5.2). De esta manera, 1a totalidad
de su extension califico con valor de 10 para dicha actividad (Tabla 5.22). El inico tipo
de vegetacion presente fue el pastizal (Tabla 5.19).
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El andlisis de aptitud para la Sierra Santa Catarina involucré un total de seis criterios de
decisidn o variables (Tabla 5.23 y 5.24). Al ponderarse éstas con respecto a su
importancia para cada actividad, se generaron los mapas de aptitud por actividad.

Considerando los valores altos de aptitud (es decit < 7) para cada combinaci6n lineal
ponderada por separado, las extensiones mayores corresponden a la actividad de
manejo de recursos naturales con 72% del irea de estudio. Le sigui6 el uso piblico tipo
B con 17% de la extension total. Las actividades de educacién ambiental, uso pablico
ttpo A y recuperacion ambiental ocuparon extensiones menores (9, 5y 1%

respectivamente; Tabla 5.25).

La clasificacion numérica identificS tres grupos de aptitud a partir de dos andlisis de
componentes princtpales (Figura 5.3). El Grupo 1 result6 ser el mds extenso, ya que
abarco el 43% del drea de estudio. La aptitud de acuerdo a los residuales de Gower
(Figuras 5.3 y 5.4) se encauz6 principalmente hacia las actividades de uso publico tipo A
y de recuperacion ambiental, y en menor grado hacia el manejo de recursos naturales.
Asi, el 16% de su extension presento calificaciones altas para uso piblico tipo A, 2%
calific con 7 6 10 para recuperacién ambiental, y el 72% de su drea obtuvo calificacion
de 7 para manejo de recursos naturales (Tablas 5.26, 5.27 y 5.28). El uso de suelo
predominante fue la agricultura con el 72% de la extensién total, seguido del uso de
suelo urbano con 25% y un porcentaje menor (4%) se repartié entre uso de suelo

minero y vegetacion herbicea con arbustos (Tabla 5.29).

La cobertura del Grupo 2 fue del 40% del irea de estudio y su aptitud refativa se
relaciond predominantemente con el manejo de recursos naturales y el uso piblico tpo
A (Figuras 5.3 y 5.4). Consecuentemente, el 100% de su extension presentd la

calificacién mas alta para el manejo de recursos naturales, mientras que en el 12%
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ocurri6 lo mismo para Iz actividad de uso publico opo A (Tablas 5.26 y 5.28). El dnico
uso de suelo presente fue el agricola (Tabla 5.29).

El grupo 3 fue el menos extenso, pues s6lo ocupé el 17% del total del drea de estudio.
Su aptitud relativa se onientd hacia uso publico tipo B, y ent menor grado haca
educacion ambiental y recuperacion ambiental (Figuras 5.3 y 5.4). De esta manera, €l
75% de su extension calificé de 7 a 10 para uso publico tipo B, y lo mismo sucede para
educacion ambiental en el 42% del drea (Tablas 5.30 y 5.31). La porcion mayor de
vegetacion la ocup6 la vegeracion herbacea con arbustos con el 68%, seguida del
matorral de Semecio con el 6%; en conjunto el resto de los matorrales presentes en el area
(Sedum, Nodina-Quercus y Buddleia-Senecig) ocupan el 4%. El uso de suelo mejor
representado fue la agricultura con 22% de Ia extension total y solo un porcentaje

menor (1%} estuvo ocupado por suelo urbano {Tabla 5.29).
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Tabla 5.13 Actividades seleccionadas en el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México y

la Sierra Santa Catarina,

Actividad Area Natural Protegida

Parque Ecolégico de fa Sierra Santa Catarina
Ciudad de México

Educacion ambiental * *

Manejo de Recursos * *

Naturales

Proteccién especial *

Recuperacién ambiental * *

Uso pablico *

Uso piblico tipo A *

Uso piblico tipo B *

36



Tabla 5.14 Definicion de las actividades para el Parque Ecoldgico de la Ciudad de

México y la Sierra Santa Catarina.

Actividad Definicidn

Educacién ambiental Labores encaminadas a promover entre ¢
pablico en general el conocimiento del
ecosistema y promover su cuidado v
proteccion.

Manejo de recursos narurales Trabajos de reforestacion v revegetacon
asi como a labores productvas como

cultivo de especies vegetales

aprovechables.

Proteccion espectal Conservacion de reas con alto valor
hiologico.

Recuperacion ambiental Control de la erosion.

Uso piblico Aprovechamiento de zonas con fines

recreativos para el piblico en general.
Uso pubiico tipo A Aprovechamiento de zonas cercanas a los
centros de poblacion con fines recreativos.
Uso publico tupo B Aprovechamiento de zonas altas con fines
deportivos y culturales.

37




ARISTY ey AUEISTY 1 eonde o] eorpde oy edijde oN  edrde oN ednde on eonde op| FrRuAed uoorg
seooufe
seuoz 4 uOEINMIOD
P P14 “sOuBONY
SOIUIUIEI IS
exqde o] eonde oN exnde o eonde oN W QOT> w 0Z< exnde oy eonde o eande op eande oN ® BDUKSI
AUEISFY oueqan) eode oy eonde oy ede oy roqde oy SluEsay vjoauBy eande op eonds oN O[Ns 3P O8[
aGle °2Gl> ewde oy eonde o eande oy edrde opy ede oy eonpde oy oSl o5 > Ruapeag
wmpadixe
wnpag 3p
TeuoIERy
[rumio
ap anhsog 22Ty
owd -eumng
-OUu [ovausg
ap anbsogg 3p (BB
ourd SOUTIU3 owd
oy 3p osuap ap ouANqE 3p ouzqe
-pumppng anbsog anbsog anbsog
Jopaag omlua sowd omIuI
Pp ap osuap Ip cUIqE ap ouAqe
NUESTY Ezaseg sy esolE AueIsTY anbsog AUeISIY anbsog NUEISFY anbsog voreadaa ap odi],
IRIOARISHJ  JEI0AE,]  DEIOAR)SNH]  NEAOAES  S[QEIOABJSI(]  |QEIDAE]  IQBICAEISI(]  I[QUIOAE]  IEIOAESA(] J|qeroas,
SIEIMIEY
oanqnd osy ruqure uooeadnazy Eoadss ugnsmarg SOUNON 3p olawepy [RUSIqWE BoIXEMPF
PEPLALOY i s

0NN AP pepn) ¥ op 031dojoa3] anbieg Pp prande ap sisieue P ered sajqerea op wWST] G1°G FUL




Tabla 5.16 Jerarquia de variables por actividad en el Parque Ecologico de la Ciudad de

México

Actividad

Variable

Jerarquia

Educacion ambiental

Manejo de recursos naturales

Proteccion especial

Recuperacién ambiental

Uso publico

Tipo de vegetacién

Pendiente

Tipo de vegetacién
Uso de suelo

Tipo de vegetacion
Distancia a asentamientos
humanos, vias de
comunicacidn y zonas

agricolas

Tipo de vegetacion

Erosion potencial

Tipo de vegetacién
Pendiente

Uso de suelo
Erosién potencial

L R VL ]
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Tabla 5.18 Superficie ocupada (ha) por valor de aptitud de la actividad educacion

ambiental y por grupo en el Parque Ecolédgico de la Ciudad de México

Gmpo Valor de aptimd
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
1 10 0 200 9 0 o1 0 0 410 620
2 o 0 0 o0 6 o 10 0 0 210 220
3 60 0 360 0 o 0 0 0 0 0 620
4 0 0 120 O 60 o0 0 ¢ 0O 0 120
Total 70 0 880 0 6 020 0 0 620 1580
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Tabla 5.20 Superficie ocupada (ha) por valor de aptitud de 12 actividad manejo de
recursos naturales y por grupo en el Parque Ecologico de la Ciudad de

México

Grupo Valor de aptitud
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Towml
1 560 0 0 0 6 0 O 0 0 0 620
2 o o 0 O 0 0 0 0 0220 220
3 620 0 0 0 6 O O O 0 0 620
4 120 6 0 0 0 0 O O O©0 0 12
Total 1300 0 0 0 60 0 0 0 0 2201580

Tabla 5.21 Superficie ocupada (ha) por valor de aptitud de la actividad proteccién
especial y por grupo en el Parque Ecologico de 1a Ciudad de México

Grupo Valor de aptitud
1 2 3 45 6 7 8 9 10Totl
1 2 038 0 0 0 0 0 0 0 620
2 10 1020 O 0 0 0 0 0 0 220
3 0 0 10 0 0 0 5 0 0560 620
4 0 0120 0 0 0 0 0 0 0 120
Total 250 10710 6 0 0 50 0 0 560 1580

Tabla 5.22 Superficie ocupada (ha) por valor de aptitud de la actividad uso pablico y
por grupo en el Parque Ecoldgico de Ia Ciudad de México

Grupo Valor de aptitud
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Tow
1 20 0 0 460 0140 0 O 0 0 620
2 1 0 o0 200 0 0 0 O 0 0 220
3 4 0 0 50 0 1 0 0 0 0 620
4 o 0 0 0 0 0 0 0 0120 120
Total 76 0 01230 0150 0 O 0 120 1580
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Tabla 5.24 Jerarquia de variables por actividad en la Sterra Santa Catatina

Actividad Variable Jerarquia
Educacion ambiental Tipo de vegetacién 1
Uso de suelo 2
Pendiente 3
Erosién potencial 4
Manejo de recursos naturales  Uso de suelo 1
Erosion 2
Recuperacion ambiental Uso de suelo 1
Erosién potencial 2
Uso piiblico upo A Distancia a asentamientos 1
humanos
Uso de suelo 2
Pendiente 3
Erosion potencial 4
Uso piblico tpo B Altud 1
Tipo de vegetacién 2
Erosion potencial 3
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Tabla 5.26 Superficie ocupada (ha) por valor de aptitud de la actividad uso publico tipo
A y por grupo en la Sierra Santa Catarina

Grupo Valor de aptd
1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 Toral
1 6 0 60 10 780 180 10 O 60 0 1100
2 0 0 0 20 0900 0 0 O 130 1040
3 200 50 60 20 0 a4 0 0 90 0 430
Total 200 50 120 50 7801080 10 O 60 130 2570

Tabla 5.27 Superficie ocupada (ha) por valor de aptitud de la actividad recuperacion
ambiental y pot grupo en la Sterra Santa Catanna

Grupo Valor de aptiud
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
1 190 0 80 0 o0 06 10 0 0 10 1100
2 w0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 1040
3 1720 0 170 0 0 0 30 0 0 60 430
Total 1400 01060 ¢ 0 0 40 0 O 70 2570

Tabla 5.28 Superficie ocupada (ha) por valor de aptitud de la actividad manejo de
recursos naturales y pot grupo en la Sierra Santa Catarina

Grupo Valor de aptitud
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
1 110 0 200 0 0 070 0 0 0 1100
2 0 0 60 0 ¢ 0 0 90 0 1040 1040
3 240 0 200 0 0 O 0O O O 0 430
Total 350 0 400 0 0 0790 0 0 1040 2570
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Tabla 5.30 Supetficie ocupada (ha) por valor de aptitud de la actividad uso piblico tipo
B y por grupo en la Sterra Santa Catarina

Grupo Valor de aptitud
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
1 680 180 10 0 220 0 10 O O 0 1100
2 090 0 O 0 0120 0 O 0 1040
3 30 106 20 0 40 0 40150 O 140 430
Total 7101120 30 6 260 0170150 0O 140 2570

Tabla 5.31 Supetficie ocupada (ha) por valor de aptitud de Ia actividad educacion
ambiental y por grupo en lz Sierra Santa Catarina

Grupo Valor de apritud :
t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Toral
1 50 10840 0 18¢ 0 0 10 O 0 1100
02 0 01020 0 0 0 O 0 1040
3 50 20 20 O 140 0110 40 O 60 430
Total 101 52863 41345 6117 58 9 70 2570
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Figura 5.1 Grupos de aptitud en el Parque Ecolégico de la Ciudad de México
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Figura 5.2 Residuales de Gower para las actividades del Parque Ecologico de la Ciudad de

Meéxico
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Figura 5.3 Grupos de Aptitud en la Sierra Santa Catarina
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Figura 5.4 Residuales de Gower para las actividades de la Sierra Santa Catarina
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D I Y L

Possingham (1997) sefiala que, es esencial el desarrollo de una teoria de conservacién
dentro de un marco explicito de toma de decisiones. En este sentido, este trabajo es un
ejemplo de como las técnicas de la teotia de decision pueden ser empleadas en la
incorporacién de conceptos e informacién cientifica, asi como de la percepcién de los
distintos actores sociales a estrategias de planeacién ambiental y patrones de uso de

suelo.

El uso de técnicas de decisién no necesariamente lleva a la decisién adecuada, pero si
ayuda a que la decision tomada sea consistente con las metas establecidas (Ralls v
Satarfield, 1994). En este estudio, la elaboracion del indice de valor para Ia
bioconservacidn permitd la evaluacion de ocho ANPs del Distrito Federal con
respecto a su contribucidn a la bioconservacion regional y el establecer metas
especificas para dos de ellas: Parque Ecologico de la Ciudad de México y Sierra Santa

Catarina. Dichas metas constituyen las actividades asignadas en estas ANDs.

La conservacion representa un tipo de uso de suelo que compite con otras (agnicultura,
silvicultura, recreacion, desarrollo urbano ¢ industria) por el uso de los recursos
naturales (Margules v Usher 1981). Mas ain, se ha propuesto que una estraregia efectiva
de conservacion debe integrar a los objetivos conservacionistas con otros objetivos en
esquetnas de planeacidn coherentes (Gilbert, 1979; Conacher, 1980). Los resulrados del
anilisis de aptitud para el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México y la Sierra Santa
Catarina confirman esta afirmacion. La conservacidn, entendida como la proteccion a
zonas con valor bioldgico, fue considerada como una de varias actividades que se
pueden realizar en un ANP, que por sus caracteristicas biologicas asi lo amerite, como

es el caso de ] Parque Ecoldgico de la ciudad de México.
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actores involucrados y las actividades que éstos llevan a cabo (Bojérquez-Tapia y Diaz,
en prensa; Bojorquez-Tapia et al. , 1999; Malcewski, 1999). Uno de los productos
finales de dicho anilisis es un mapa de grupos de aptitud. En un contextwo de Programa

de Manejo, este mapa representa la zonificacion del area.

De manera general, ¢l proceso que lleva a la zonificacién carece de una técnica rigurosa
y analitica en México. Ello ha provocado que la zonificacion de ANPs se lleve a cabo
sin criterios explicitos. De esta manera el anilisis de aptitud constituye una aportacion a
la formalizacién del proceso de toma de decisiones en programas de manejo para ANP,
y concuerda con una zonificacién congruente con las metas especificas de cada ANPy

con los usos del suelo de los actores sociales presentes.

Al aplicar las técnicas de decision a un problema de conservacién y manejo se pudo
constatar como, en general, las ventajas que ofrecen se cumplen. En concreto estas
ventajas son seis /Ralls v Starfield, 1994): (1) proporcionan un proceso de decision
explicito, bien documentado y reproducible que ayuda 2 justificar una decision; (2) su
uso y entendimiento resultan accesibles incluso para aquellos que no estan
familiarizados con los métodos multicriterio de toma de decisiones; (3) promueven la
discusién centrada en objetivos y prioridades; (4) facilitan la evaluacion estructurada de
maltiples objetivos y sus posibles consecuencias; (5) permiten ser usadas en dindmicas

de grupo y en discusiones; y (6) tienden a producir recomendaciones solidas.

Asi, el conocimiento de expertos, la informacion bioldgica y fisica y, la expenienca de
autoridades y encargados del manejo de ANPs sirvieron para construir reglas de
decision en el marco de un problema con diversos criterios y objetnvos. En este sentido,
el AHP, la combinacion lineal ponderada y el anilisis de aptitud fueron facles de usar
en entrevistas con expertos y talleres de planeacién participativa. Mis ain, estas técnicas
promovieron discusiones centradas en metas especificas. En cuanto a la solidez de las
recomendaciones que s¢ pudieron generar resulta importante sefialar que, en este

trabajo, ésta se basa en los criterios que fueron establecidos y ponderados por los
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expertos en biologia de Ia conservacion. Este trabajo se realizd bajo condiciones de
incertidumbre en dos aspectos: (1} la carencia e informacidn sobre riqueza de especies,
endemismo y especies bajo alguna categoria de riesgo y (2) las discrepancias, derivadas
de distintos niveles en la resolucién, entre el mapa de vegetacion y uso de suelo del
Distrito Federal y los mapas de vegetacién v uso de suelo del Parque Ecolégico de la
Ciudad de México y la Sierra Santa Catarinii. Sin embargo, las técnicas utilizadas
permitieron compensar esta carencia de & fzmacion y llegar a recomendaciones

especificas.

Una de las barreras que ha impedido que la ciencia, en especial la ecologia, juegue un
papel importante en el manejo de recursos naturales es que encargados de la toma de
decisiones no siempre estin familiarizado con los paradigmas ecoldgicos, por tanto
resulta dificil que a partir de éstos diseiien estrategras de manejo. Este trabajo es un
ejemplo de como es posible “derrumbar” esta barrera. Primero, los criterios utilizados
para la formacién del indice son conceptos derivados del trabajo cientifico y del
conocimiento de los componentes v las iterrelaciones de los ecosistemas, y segundo, el
resultado final es un indice que, dependiende de su importancia a la bioconservacién
regional en una escala, asigna a cada ANP 2 un valor del 0 al 1. Su uso y entendimiento
por parte de los encargados de la toma de decisiones resulta accesible atn cuando éstos

no se encuentren familiarizados con concepros de ecolégicos.

Los resultados de este trabajo sugieren que el papel de la cienaia, y en especial de la
ecologia, no es la generacidn de estrategtas de planeacion ambiental, sino que su papel
dentro del manejo de recursos naturales es el de generadora de criterios y restricciones
para la toma de decisiones, basadas en el conocimiento de los componentes y procesos

que tenen lugar en los ecosistemas.

En cuanto a las recomendzaciones que se generan de este trabajo, se puede decir que,
los resultados del indice sefialan al Desierto de los Leones, Insurgente Miguel Hidalgo y
Costilla y, Parque Ecologico de la Cindad de México como las ANPs de mayor
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importancia para la bioconservacion en el Distrito Federal. Por tanto, estas dreas
deberin ser consideradas como prioritarias para la bioconservacién. Por otro lado,
surge Ja idea de que la proteccién especial no debe ser considerada como una actividad

adecuada para 1a Sierra Santa Catarina o El Tepeyac.

Con relacién z la capacidad de uso de suelo de las dreas correspondientes 2 los estudios
de caso, el anilisis de aptitud para los estudios de caso permiti6 la identificacion de
zonas con potencial para generar conflictos ambientales. En la Sierra Santa Catarina, los
grupos de apurud presentaron valores altos para mis de una actividad. Sin embargo,
s6lo en un el caso del Grupol se identifican conflictos ambientales, ya que las
actividades de uso piiblico tipo A y recuperacién ambiental no son complementarias.
En este caso, la recomendacidon es que se debe dar priondad ala fecuperacion
ambiental. Es importante sefialar que aunque la Sierra Santa Catarina no es calificada
por el indice de valor para la bioconservacién como un irea importante, ésta pertenece
alas ANP del Diistrito Federal y constituye un espacio que, por su caricter legal, puede
ser aprovechado por las autoridades para actividades como la educacion ambiental y la
recreacion de los pobladores locales. Estas actividades constituyen un mecanismo
indirecto para la conservacién de los recursos naturales y directo, para incrementar la
calidad de vida de los habitantes de la Ciudad de México. Por otro lado, para el caso del
Parque Ecologico de 1a Ciudad de México, no se prevén conflictos ambientales ya que a
cada actividad le correspondié un grupo de aptitud con excepcion de recuperacion
ambiental que no registrd aptitudes altas en ningin sitio. En particular, este resultado
parece estar relacionado con el hecho de que en el Parque Ecolégico de la Ciudad de
México no se observan valores altos de erosién potencial; por tanto, las actividades
relacionadas con el combate de éste fendmeno no deben ser prioniarias para los
manejadores del irea. Es importante seiialar que el andlisis de aptitud no sdlo se aplicé
para los poligenos decretados oficialmente como ANP, sino que abarcé e drea que se
encuentra entre dichos poligonos. Es en este lugar donde se registraron los valores mas

altos para proteccion especial, debido a la presencia de bosque de oyamel. Este
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resultado puede ser la base para incluir ésta drea como parte del Parque Ecologico de la
Ciudad de México.

En experiencias previas de planeacién ambiental, los indices han sido unlizados para
representar la calidad ambiental general (Sol et al. 1995). Las caracteristicas ambientales
de nuido, olor, contaminacién de aire y resy de desastres industriales han servido
como indicadores. Por otro lado Ia distnibucion de organismos se ha empleado como
indicador de la ntegridad bitica de un ecosistema (Lyons et al. 1995). En este trabajo
el indice de valor para la bioconservacidn representd una valoracion de los atributos
biologicos y fisicos de un ANP y sus resultados se conectaron directamente a un
esquema de planeacién ambiental.

De la misma tmanera, el andlisis de aptitud fue la base del Ordenamiento Terntonal de
la Costa Norte de Nayant (Bojorquez-Tapia et al. en prensa) y el Ordenamiento
Ecologico de la Ciudad de México (CORENA 2000). Sin embargo, esta es la pnmera

vez que esta andlisis se aplica para la zonificacion de ANTs.

Dykstra (1984) sefiala que el manejo de recursos naturales en ecosistemas requiere mas
que los datos que proporciona la ciencia pura ya que debe proveer al tomador de
decisiones de conclusiones aplicables para obtener el objetivo deseado. También sefiala
que debido a la complejidad de los sistemas la ciencia del manejo tiene caracter
multidisciplinario. ;{Ddnde se ubica este trabajo dentro del marco de manejo de
recursos naturales y de la multidisciplina?. Existen tres actores principales denmo de
este proceso (Ortolano, 1997): (1}el tomador de decisiones, (2)el analista ambiental y
{3)el investigador. El analista ambiental es el puente de comunicacién entre los otros
dos actores, Este debe ser capaz, en coordinacién con el investigador, de determinar el
tipo de datos que se requieren y la manera de obtenerlos, de definir los problemas y
determinar [as soluciones, y de procesar la informacion de modo que ésta resulte Gtil
para el tomador de dedisiones. Por otro lado, en su interaccién con el tomador de
decisiones, el analista ambiental deberi ser capaz de establecer y/o modificar metas y
obijetivos, y, de guiar el monitoreo y la evaluacién de proyectos ambientales.
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Por lo anterior, es posible decir que éste es un trabajo de andlisis ambiental. Las técnicas
empleadas incorporan el conocimiento de investigadores y la percepcién de los sectores
mvolucrados, ademis, logran una sintesis que deriva en recomendaciones explicitas y de

facil acceso para los tomadores de decisiones.
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ANEXO 1- PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO

El AHP incluye cuatro pasos principales descritos por Malczewski et al., 1997.

1. Estructura Jerirquica.- Se debe generar una estructura jerarquica para representar el
problema de una manera grifica en térmmnos de la importancia relativa, o prioridad,
de los criterios. En 1956 Miller indi=6 que Iz mente humana es capaz de considerar
siete mds menos dos elementos al mismo tempo. De esta manera, st se restringe el
nimero de elementos o criterios 2 un mdximo de nueve, en cada nivel jerarquico, se
asegura la estabilidad de la escala de intervalo en el anilisis.

2. Ponderacion de los indicadores o criterios de decision.- El peso relativo de los
criterios se determina por los expertos a través de una comparacion por pates de los
componentes de cada nivel jerdrquico. Para v componentes se genera una matriz
reciproca C={cpd; tal que ¢p=1/cp para pr=12,...,v. La comparacion de la
importancia relativa del criterio p con respecto al r da un valor de ¢, =w,/w. El
ntmero total de comparaciones es v(v-1)/2, ya que la diagonal de la matriz C
consiste sclo de elementos unitarios. De acuerdo con el AHP, la siguiente escala
numérica (y su correspondiente expresado en juicios de valor) mide la importancia
de un elemento en una matriz, con respecto de otro: 1 (igual), 3 (moderada), 5
(fuerte), 7 (muy fuerte), y 9 (extremadamente fuerte); los valores pares corresponden
a valores intermedios entre juicios adyacentes.

3. Coémputo de los pesos asignados.- La importancia relativa de cada criterio al interior
de la escala jerirquica se obtiene por medio del computo del eigenvector (dicho
enfoque es él mas usado y probablemente el mas simple). Esto es, el eigenvector
W=(W1,w3,...,Wy) asociado al eigenvalor principal proporciona la mejor estimacion
de los pesos asignados a cada criterio; formalizando:

Cw=Amuw



donde Ama es el eigenvalor prinapal y w es el eigenvector de Ia matriz C. Los pesos
se intetpretan como el promedio de todos los modos posibles de comparar los
elementos de la matmz C. Los elementos del eigenvector se normalizan para que:

witwet. . tw, =1,

4. Estimacién del cociente de consistencia.- Debido a la naturaleza humana, las

comparaciones por pares pueden resultar inconsistentes en estricto sentido
matematico (esto es, no cumplen con la condicién ¢ X ¢a=cp), €s dedir, que al
criterio 1 le fue asignado un valor de importancia mayor que al criterio s, y a s mayor

que t, pero t fue considerado menos mportante que t.

Sin embargo, para matrices reciprocas positivas Amax 2V, ¥ Amac=v s1 C €5 una matriz
consistente. Consecuentemente, mientras mayor sea la inconsistencia, mayor sera el
eigenvalor (por encima de v} y peor el eigenvector para representar todas las
combinaciones por pares. Asi, la cercania a la consistencia se estima calculando el

indice Cl:
CI:(A«nu'V)/(V- 1)

Mientras mas cerca esté Ama de v (0 CI de cero) mas consistentes serin los juidos,
de otra manera indica la existencia de un problema de inconsistencia. Asi, el
cociente de consistencia, CR, provee una evaluacion de la significanca de CI con
respecto de un indice al azar, RI, que es el CI promedio de 500 matrices C de

comparaciones por pares peneradas al azar para v criterios. Por lo tanto:
CR=CI/R1

Si CR<0.1 se cuenta con un nivel razonable de consistencia en la comparacion por

pares; st CR>01 los valores de importancia en la matriz C necesitan revision,
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ANEXO 2 - ANALISIS DE APTITUD

Un problema de aptitud de suelo incluye un confunto de alternativas, representadas por
pixeles en una capa temitica incluida en un Sistema de Informacion Geogrifica (SIG),
las cuales tienen que ser evaluadas dependiendo de los criterios de decisién. El conjunto
de pixeles en una base de datos dentro de un SIG, X, con un total de K pixeles, se

representa:

X ={' x 2} k=12,..K.

Cada pixel es caracterizado por un conjunto de criterios o variables de decision |, de
manera que cada pixel toma un valor x para cada caterio I, y la variedad de valores

posibles en diferentes capas temaricas se define:

k t k .
x = (,\'l JXe X l i=12,...1.

Asi, la aptitud puede determinarse a partir de un modelo multicriterio, que se define
como una combinacién lineal ponderada de x valores para cada pixel (Eastman et

al. 1993):

I
st =3 wxi; vefdx,
1

donde wies el peso del criterio 1. Mds ain, si se considera un conjunto de reestricciones,

cada pixel se representa:

= 2} j=12.,/5r=01}vxtax,

y la aptitud se define como (Eastman et al, 1993):
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k
st=Y wxf | | x
7 ;

donde ] es el nimero de restricciones, x; =0 si una restriccion existe, y x; =1 si no hay

teestricciones.
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