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RESUMEN

El ordenamiento ecológico, como instrumento de planeación del uso del suelo, debe

incorporar los intereses de los actores sociales de una región y resolver los conflictos

ambientales que resulten de la competencia por el uso del suelo. Esta situación no

siempre es fácil de lograr; por ello, en esta tesis se muestra como integrar un enfoque

de conflictos ambientales al ordenamiento ecológico y las ventajas que se obtienen.

Para ello, seutilizó, como caso de estudio la Costa Norte del Estado de Nayarit y como

enfoque metodológico la evaluación de la aptitud. Ésta última incorpora herramientas

analíticas de decisión multicriterio, bases teóricas de conflictos ambientales y toma de

decisiones y sistemas de información geográfica. Se muestra además, cómo se puede

llevar a cabo un proceso de planeación de una manera participativa, rigurosa y

sistemática.

En general, el enfoque permitió definir políticas ambientales, lineamientos y estrategias

ecológicas útiles para tomar decisiones sobre los conflictos ambientales y para alcanzar

un aprovechamiento de los recursos naturales acorde con la conservación y protección

de la biodiversidad. En particular, se logró asegurar la credibilidad en la evaluación de la

aptitud del suelo; hacer más eficiente la participación del equipo de especialistas;

facilitar la participación pública mediante reqlas de decisión consensuadas; y por último,

crear un análisis espacial riguroso, simple y entendible por los representantes

sectoriales . En conclusión, se puede afirmar que el esquema aquí presentado sirve

eficientemente para lograr la finalidad de cualquier ordenamiento ecológico del país.

Ordenamiento ecológico, aptitud del uso del suelo, conflictos ambientales
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CAPíTULO l.- INTRODUCCiÓN

1.1 JUSTIFICACiÓN Y OBJETIVO

De acuerdo con la Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente, el

ordenamiento ecológico es un instrumento de la legislación ambiental mexicana que

tiene por objeto regular o inducir el aprovechamiento sustentable de los recursos

naturales y la protección de la biodiversidad (Diario Oficial de la Federación, 1988). Por

otro lado, el Reglamento de la LGEEPA en la materia (Diario Oficial de la Federación,

2003) establece que el ordenamiento ecológico es un proceso de planeación orientado

a la resolución de conflictos entre intereses sectoriales.

El ordenamiento ecológico implica considerar los intereses de los sectores

socloeconómlcos y los . conflictos que éstos generan (Bojórquez-Tapia y Ongay­

Delhumeau 1992; Bojórquez-Tapia, el. al. 1997). Dichos conflictos son resultado de los

impactos ambientales que producen las actividades de los sectores socioeconómicos.

Surgen además, debido a la competencia por los mismos recursos naturales y

ocasionan la disminución en la capacidad de extracción o de la calidad de vida de

algunos de ellos (Crowfoot y Wondolleck 1990).

Los intereses de los sectores socioeconómicos tienen una distribución territorial que

depende de la aptitud del suelo. Esta depende de factores regionales como la

distribución de la población y actividades humanas sobre los ecosistemas

(infraestructura), las organizaciones sociales presentes en la región (estructura) y las

ideas, valores y actitudes de la gente sobre los usos particulares del suelo

(superestructura). A pesar de la jmportancia que tienen estos factores en la

determinación de la aptitud del suelo, no siempre son considerados de una manera

integral en los ordenamientos ecológicos.

Debido a lo anterior, el objetivo de esta tesis es mostrar cómo se incorpora el enfoque

de conflictos ambientales a las evaluaciones de aptitud del suelo de los ordenamientos

ecológicos. Este enfoque permite que los lineamientos y los criterios ecológicos
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resultantes estén orientados a la resolución de los conflictos que surgen por la

competencia en el uso del suelo y a alcanzar un aprovechamiento más acorde con la

conservación.

Para lograr el objetivo, se utilizó como caso de estudio el Ordenamiento Ecológico de la

Costa Norte de Nayarit y el enfoque de toma de decisiones para la evaluación de la

aptitud del suelo (Steiner 1991) integrada a un sistema de información geográfica

(Eastman et al. 1993). Este esquema involucra el establecimiento territorial de usos de

suelo acordes con la aptitud o capacidad del suelo, con los juicios e intereses de los

sectores o grupos de interés socioeconómicos y con el consenso entre los sectores
I

involucrados, de tal manera que se maximice el consenso y se minimice el .conflicto

(Bojórquez et al. 1994, Bojórquez et al. 2001, Edwards y Newman 1986). Las

herramientas técnicas utilizadas fueron modelos multicriterio multiobjetivo, a través de

un proceso participativo, sistemático y riguroso que incorporó las bases teóricas de

conflictos, decisiones e información geográfica.

La tesis está organizada en cinco capítulos: 1) la presente introducción y los conceptos

y métodos involucrados en el análisis de aptitud. 2) Una publicación del Ordenamiento

Ecológico de la Costa Norte de Nayarit en la cual se muestran métodos para elaborar

un ordenamiento ecológico en sus fases de caracterización, diagnóstico, pronóstico y

propuesta. 3) Un artículo con el mismo caso de estudio que el capítulo 2, que incorpora

un modelo de optimización para la selección de usos del suelo. 4) Un ejercicio práctico

para la realización de un análisis de aptitud en un Sistema de Información Geográfico.

5) Reflexiones sobre la importancia del enfoque de evaluación de aptitud del suelo en

los ordenamientos ecológicos.

1.2 CONCEPTOS

1.2.1 Teoría de conflictos en la evaluación de aptitud

Los conflictos ambientales se deben a la diferencia de valores y actitudes hacia el

ambiente por parte de los sectores socio-económicos y se generan cuando dos o más
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sectores compiten por el mismo recurso (Crowfoot y Wondolleck 1990, Bojórquez-Tapia

y Ongay-Delhumeau 1992). Así, las actividades de un sector socioeconómico o grupo

de interés (los llamados actores sociales) producen impactos ambientales negativos a

otros actores sociales, disminuyendo su capacidad de usufructo o bienestar.

Los sectores que compiten por un mismo recurso pueden tener metas compatibles o

incompatibles. En el primer caso, los sectores pueden coexistir sin generar conflicto

alguno, mientras que en el segundo caso, se requiere una decisión sobre cómo resolver

la incompatibilidad. Los conflictos ambientales se pueden identificar a través de un

"espacio de decisión", el cual define varios escenarios relacionados con sitios o

regiones de interés (Eastman 1995). De esta manera, cuando se analiza por ejemplo un

problema de decisión relacionado con dos objetivos, se generan cuatro escenarios, tres

de ellos no conflictivos y uno conflictivo. Los escenarios no conflictivos son aquellos

cuya aptitud se relaciona solo con un objetivo y aquellos donde no hay aptitud para

ningún objetivo. El escenario conflictivo es aquel que tiene aptitud para ambos objetivos

que son incompatibles, lo cual requiere una decisión para resolver el problema (Fig. 1).

Espacio no Espacio
conflictivo conflictivo

Espacio no Espacio no
conflictivo conflictivo

10

Aptitud Sector 1

° Aptitud Sector 1
10

Figura 1. Esquemat ización de un problema de decisión relacionado con la aptitud del uso del suelo. La

escala del eje "x' y "y" indica que los valores cercanos a O tienen poca aptitud, mientras que los valores

cercanos a 10 denotan lo opuesto (Modificado de Eastman, et al. 1995) .
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Para analizar un problema de decisión, como el ordenamiento ecológico, es necesario

dividirlo en partes simples y entendibles y analizar e integrar las partes de una manera

lógica para obtener una solución aceptable (Malczewski, 1997). La subdivisión del

problema o sistema, permite crear una estructura jerárquica con metas, objetivos y

criterios. De esta manera se simplifica el problema y se analizan y resuelven los

elementos de los diferentes niveles, desde el superior (la meta) hasta el nivel inferior

(criterios). Además de dichos elementos se requieren las alternativas de decisión, las

variables no controladas y los resultados asociados a cada altemativa (Risto et al. 2000,

Eastman 1990).

La meta en el ordenamiento ecológico es el establecimiento de usos del suelo acordes

con la capacidad de un sitio para soportar un uso específico. Un enfoque que sirve para

tal fin es la evaluación de aptitud del suelo (Steiner 1991). Esta evaluación implica

asignar valores a alternativas que son evaluadas mediante varias dimensiones o

criterios (Pereira y Duckstein 1993). La meta se puede subdividir en sectores,

actividades o grupos de interés, los cuales se definen con base en criterios ambientales,

sociales, económicos, etc.

Los criterios son las variables que determinan la capacidad para el uso específico.

Estos deben cumplir con los siguientes requisitos (Keeney y Raiffa, 1976, Lahdelma et

al. 2000): todos los puntos de vista del problema se deben cubrir (completitud); el

conjunto de criterios debe ser medible y usados significativamente en el análisis

(operacionalidad); dos o mas criterios no deben medir lo mismo (no redundancia); y la

dirnensión del problema debe mantenerse al mínimo (minimización). Se pueden dividir

en factores, los cuales aumentan o disminuyen la aptitud de una actividad específica o

restricciones, que sirven para limitar las alternativas bajo consideración. Los criterios se

combinan a través de una regla de decisión, la cual establece la forma en que serán

ponderados y relacionados entre sí.
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Las alternativas representan diferentes cursos de acción a seguir por el tomador de

decisiones, mientras que las variables no controladas representan errores o sesgos

provenientes de la base de datos o de las preferencias de los tomadores de decisiones.

En la toma de decisiones para el ordenamiento ecológico, la fase de identificación de la

aptitud para cada sector involucrado se denomina fase multicriterio, mientras que la

identificación y resolución de conflictos, se denomina multiobjetivo.

1.2.2 Herramientas para la evaluación de aptitud

Para la ponderación de los criterios se han creado diversos métodos de asignación de

pesos, como la comparación pareada, a través del Proceso de Análisis Jerárquico

(Banai-Kanashi 1989 y Saaty 1980). Este método implica la derivación de los pesos

mediante expresiones de juicios sobre la importancia relativa de cada par de criterios u

objetivos, a través de una escala numérica o verbal del 1 (igual importancia) al 9

(extremadamente mayor importancia). A través de dicha comparación se deriva la

importancia de cada criterio mediante el método del eigenvector. Este método ha sido

integrado a Sistemas de Información Geográfica como IDRISI y Are View, y a

programas de evaluación de preferencias como Expert Choice, TEAM-AC, PC-MATS, y

LOGICAL DECISIONS.

Con respecto a la combinación de criterios, existen al menos ocho grupos de reglas que

pueden utilizarse tanto en modelos multicriterio como en los modelos multiobjetivo

(Malczewski 1997). La más sencilla de las reglas es la combinación aditiva simple, la

cual se basa en la obtención de un índice que involucra la sumatoria de los atributos

multiplicados por un valor de importancia. Debido a su sencillez, esta regla permite

analizar problemas con múltiples criterios y alternativas y se puede adaptar fácilmente a

cualquier SIG.

Las otras reglas incluyen las funciones de utilidad/valor (Vlckes 1986); el Proceso de

Análisis Jerárquico (Saaty 1980); el punto ideal (Carver 1991; Pereira y Duckstein

1993), la programación por compromisos (Diestra 1984), los métodos de rango
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(outranking, en inglés) o de concordancia discordancia (Eastman et al. 1995; Vickes

1986, Carver 1991), promedios ponderados ordenados basados en lógica difusa

(Banai 1993), y métodos de optimización como la programación lineal y la programación

por metas (Carver 1991, 1992; Dykstra 1984).

Entre los métodos que facilitan la identificación de las regiones conflictivas del espacio

de decisión se encuentran las sobreposiciones cartográficas-simples (Fox 1995); el AHP

(Eastman 1995); métodos interactivos de consulta a expertos (Recatalá et al. 2000,

Cendrero et al. 1993); y las técnicas de ordenación y clasificación (Bojórquez-Tapia et

al. 1994, Bojórquez-Tapia et al. 1997) La ventaja de éstos últimos radica en que

permiten reducir la multidimensionalidad de los problemas a grupos de áreas con

características homogéneas.

Los métodos tradicionales que permiten encontrar .soluciones de compromiso a la

región conflictiva, incluyen las reglas heurísticas y la programación matemática (Dykstra

1984, Eastman 1995, Szidarovsky et al. 1986). Las reglas heurísticas incluyen reglas

como la distancia mínima al punto ideal, mientras el segundo tradicionalmente se basa

en la programación lineal, la programación por metas y muy recientemente en los

modelos interactivos multiobjetivo.

Finalmente, los modelos de toma de decisión han sido integrados a Sistemas de

Información Geográfica (SIG's) debido a que el análisis de problemas de decisión

involucra la adquisición, almacenamiento, manipulación y análisis de información

geográfica (Carver 1991, Nijkamp y Scholten 1993, Eastman et al. 1993, Eastman et al.

1995, Jankowski 1995, Malczewski 1996, Pereira y Duckstein 1993). Esta combinación

ha sido ampliamente aceptada y utilizada ya que proporciona al tomador de decisiones

ayuda en las etapas del proceso de toma de decisiones (Malczewski 1997).

CAPíTULO 11. MÉTODOS

Se llevó a cabo una evaluación de la aptitud de la Costa Norte de Nayarit que incluyó la

íntegración de técnicas multicriterio multiobjetivo (Bojórquez-Tapia et a/2001). A través
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(outranking, en inglés) o de concordancia discordancia (Eastman et al. 1995; Vickes

1986, Carver 1991), promedios ponderados ordenados basados en lógica difusa

(Banai 1993) , y métodos de optimización como la programación lineal y la programación

por metas (Carver 1991, 1992; Dykstra 1984).

Entre los métodos que facilitan la identificación de las regiones conflictivas del espacio

de decisión se encuentran las sobreposiciones cartográficas' simples (Fox 1995); el AHP

(Eastman 1995); métodos interactivos de consulta a expertos (Recatalá et al. 2000 ,

Cendrero et al. 1993); y las técnicas de ordenación y clasificación (Bojórquez-Tapia et

al. 1994, Bojórquez-Tapia et al. 1997) La ventaja de éstos últimos radica en que

permiten reducir la multidimensionalidad de los problemas a grupos de áreas con

características homogéneas.

Los métodos tradicionales que permiten encontrar soluciones de compromiso a la

región conflictiva, incluyen las reglas heurísticas y la programación matemática (Dykstra

1984, Eastman 1995, Szidarovsky et al. 1986). Las reglas heurísticas incluyen reglas

como la distancia mínima al punto ideal, mientras el segundo tradicionalmente se basa

en la programación lineal, la programación por metas y muy recientemente en los

modelos interactivos multiobjetivo.

Finalmente, los modelos de toma de decisión han sido integrados a Sistemas de

Información Geográfica (SIG's) debido a que el análisis de problemas de decisión

involucra la adquisición, almacenamiento, manipulación y análisis de información

geográfica (Carver 1991, Nijkamp y Scholten 1993, Eastman et al. 1993, Eastman et al.

1995, Jankowski 1995 , Malczewski 1996, Pereira y Duckstein 1993). Esta combinación

ha sido ampliamente aceptada y utilizada ya que proporciona al tomador de decisiones

ayuda en las etapas del proceso de toma de decisiones (Malczewski 1997).

CAPíTULO 11. MÉTODOS

Se llevó a cabo una evaluación de la aptitud de la Costa Norte de Nayarit que incluyó la

integración de técnicas multicriterio multiobjetivo (Bojórquez-Tapia et a/2001). A través
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del procedimiento multicriterio se determinaron los atributos o criterios ambientales

relevantes para cada uno de los usos de suelo, las preferencias del grupo de expertos

que los definieron y el patrón de distribución de la aptitud de cada sector. Por otro lado,

el modelo multiobjetivo permitió identificar y minimizar los conflictos existentes entre los

sectores involucrados.

2.1 Determinación de la aptitud sectorial (modelo multicriterio)

La determinación de la aptitud del suelo para cada uno de los sectores se llevó a cabo

mediante el análisis multicriterio en dos pasos: 1) la identificación y ponderación de los

criterios de decisión, 2) la combinación de los criterios. El primer paso se llevó a cabo a

través de talleres de planeación partlclpatlvos, mientras que el segundo se llevó a cabo

en el Sistema de Información Geográfica Geographical Resources Analysis Support

System ver. 4.2 (GRASS, USACERL 1993).

Para combinar los criterios de cada sector, se generó un conjunto de capas temáticas

en GRASS relacionadas con las variables numéricas (e.g. distancia a los caminos) o

nominales (e.g. tipo de suelo). Posteriormente, la aptitud para cada uno de los sectores

fue calculada mediante la combinación lineal ponderada de las capas de los datos

(Eastman 1993). Los mapas de aptitud resultantes se normalizaron a través de una

escala del 1 (mínimo) al 10 (máximo), para facilitar las comparaciones entre los

sectores . La normalización permitió evitar el "efecto del rango" generado por el número

diferente de criterios entre los usos del suelo.

El modelo multicriterio se llevó a cabo para identificar la capacidad de la Costa Norte de

Nayarit para diferentes sectores. Este modelo se basó en la técnica conocida como

combinación lineal ponderada (Eastman et al. 1993); el cual formalmente consiste en:

Donde:

aj =Capacidad o aptitud para la actividad j.
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wi = Valor de ponderación del criterio i para la actividad j.

cij = Criterio o atributo i de la actividad j.

Los resultados del MDMC para cada actividad se uniformizaron en una escala de 1

(aptitud nula) a 10 (aptitud excelente). La combinación lineal ponderada se ejecutó

dentro del SIG a través de algoritmos programados en UNIX.

2.2 Análisis de conflictos (modelo multiobjetivo)

El análisis de conflictos se llevó a cabo mediante un modelo multiobjetivo para

identificar los conflictos debidos al desarrollo de más de una actividad incompatible, y la

combinación de usos de suelo que minimizara los conflictos. Los conflictos se asociaron

a los grupos de aptitud mientras que la combinación óptima se llevó a cabo con un

modelo de optimización.

2.3 Determinación de Unidades Ambientales

La identificación de grupos de aptitud consistió en la agregación de pixeles en grupos

de acuerdo con las similitudes en los valores de aptitud de los sectores como en

Bojórquez-Tapia et al. (2001). Para identificar los grupos de aptitud se utilizó un

procedimiento de clasificación numérica multivariada, a través de un análisis politético

divisivo (Noy-Meir 1973, Pielou 1984). Este método requirió la ejecución de un análisis

de componentes principales (PCA) aplicado a los mapas de aptitud sectoriales. A través

de este procedimiento, el componente principal fue calculado y dividido en pasos

sucesivos usando un algoritmo de homogeneidad.

Los grupos de aptitud formados por la clasificación numérica fueron transferidos a un

mapa nominal que mostró su distribución espacial. Una matriz de aptitud de grupo

promedio Z fue generada para comparar las aptitudes relativas entre los grupos. La

matriz Z fue ajustada de acuerdo a los Residuales de Gower medianté un procedimiento

de doble centrando (Bojórquez-Tapia et al. 1994, Digby Y Kempton 1987, Gower 1966).
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De esta manera , un valor positivo de Zgj indica una aptitud positiva para el grupo 9 con

respecto del uso del suelo j, mientras que un valor negativo denota lo opuesto .

2.4 Identificación y Resolución de Conflictos

De acuerdo con los conceptos multiobjetivo (Szidarovszky et al. 1986) y uso múltiple

(Steiner 1991), los conflictos fueron localizados examinando los grupos de aptitud que

presentaron Residuales de Gower positivos en los usos de suelo competitivos (éstos

ocurren cl;lando un objetivo sectorial se contrapone con otros objetivos sectoriales). De

esta manera, la identificación de usos del suelo que minimizaron los conflictos en cada

grupo se logró mediante la maximización de los Residuales de Gower a través de

procedimiento de programación por enteros . Esto se desarrolló en una hoja de cálculo

de EXCEL con el software de optimizac ión Wafs Best. La estructura formal del

procedimiento de optimización fue (Dykstra 1984):
J

Maximize " zyL., <i '"
J

Sujeto a:

Donde:

Y",=0,1

(1)

(2)

(3)

Zg¡ = Residual de Gower para la unidad de suelo 9 y el uso del suelo j.

g = El valor de aptitud de suelo.

¡,h = Valor de usos del suelo o sectores.

yg¡= Osi el uso de suelo j en el grupo de aptitud 9 no es seleccionado, o 1 'al contrario.

ygh = Osi el uso de suelo h en el grupo de aptitud 9 no es seleccionado, o 1 al contrario .

La restricción (1) asegura que todos los valores de los Residuales de Gower sean

considerados, la restricción (2) evita la inclusión de variables de decisión mutuamente

excluyentes (lo que refleja la competencia de usos del suelo), y la restricción (3) es la

restricción binaria para la variable de decisión .
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Debe notarse que el efecto del rango no influyó en el análisis multiobjetivo porque los

mapas de aptitud del suelo se normalizaron en una escala del 1 a 10. y una suposición

intrínseca en la clasificación numérica fue que todos los sectores tenían la misma

importancia.
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CAPíTULO 111.- FORMULACiÓN DEL PROGRAMA DE ORDENAMIENTO

ECOlÓGICO DE LA COSTA NORTE DE NAYARIT
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l. INTRODUCCION

I

A. Antecedentes

El Gobierno de los Estados Unidos Mexi­
canos y la Secretaría General de la Orga­
nización de los Estados Americanos (SGI
OEA) establecieron en 1990 un acuerdo de
cooperación técnica para la ejecución de
proyectos de ordenamiento ecológico de
regiones geográficas con actividades
prioritarias. El Gobierno Mexicano está
representado por la Secretaria del Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP), la de Turismo (SECTUR), y
el Instituto Nacional de Ecología (INE).

La ejecución del Proyecto fue obligación
de la Unidad Técnica. Esta Unidad se integró
con personal de la entonces Dirección General
de Normatividad y Regulación Ecológica de la
SEDUE, ahora Dirección de Planeación
Ecológica de la SEMARNAP, con personal
del Departamento de Desarrollo Regional y
Medio Ambiente de la SG/OEA (DDRMA­
IOEA) y con los expertos contratados por la
SG/OEA para la realización de estudios
específicos. La Dirección General de Coopera­
ción Técnica y Científica de la SRE actuó
como organismo nacional de enlace entre el
Gobierno Mexicano y la SG/OEA.

La dirección del proyecto fue responsabili­
dad del Jefe de Proyecto contratado por el
DDRMA/OEA, en coordinación con el
Director General de Planeación Ecológica del
Instituto Nacional de Ecología de la
SEMARNAP. El Proyecto se estructuró
conforme al programa de ordenamientos
sectoriales de la DGNRE. Por lo tanto, este
ordenamiento partió de las prioridades
planteadas en los programas de desarrollo
acuícola.

El ordenamiento ecológico de la Costa
Norte de Nayarit tuvo como objetivo la
elaboración de un .instrumento de planeación

Laboratorio de Análisis Ambienta/es
Instituto de Ecologla, UNAM

ambiental, dirigido a evaluar y programar el
uso del suelo, haciendo énfasis en el desarrollo
acuícola.

Consecuentemente, este estudio identificó
los principales conflictos originados por las
actividades de los distintos sectores en el área
de ordenamiento ecológico, evaluó el impacto
ambiental de las actividades económicas, en
relacíón a la vocación de uso del suelo de cada
zona o región, e identificó los mecanismos
para la resolución, minimización y prevención
de conflictos e impactos ambientales .

B. Ordenamíento Ecológíco

El ordenamiento ecológico, conforme a la
Ley General del Equilibrio Ecológico y la
Protección al Ambiente (LGEEPA), es un
proceso de planeación dirigido a evaluar y
programar el uso del suelo y el manejo de los
recursos naturales , con el fin de lograr el
aprovechamiento adecuado de los recursos
naturales y la preservación de la naturaleza
(Diario Oficial 1988).

De este modo, el ordenamiento ecológico
es la base para la regulación de las actividades
productivas en relación a la aptitud del suelo.
Una parte fundamental de los estudios de orde­
namiento ecológico es la consideración de los
intereses de los sectores productivos y los im­
pactos ambientales que sus actividades
producen. Los impactos ambientales generan
conflictos intersectoriales que se deben a los
diferentes valores y percepciones que sobre la
calidad ambiental tienen los distintos grupos
sociales.

El ordenamiento ecológico, a través de
análisis interdisciplinarios, sirve para resolver,
prevenir y minimizar conflictos ambientales .
Estos conflictos aparecen porque las
actividades de un sector sócioeconómico o
actor social produce impactos ambientales

Departamento de Desarrollo
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negativos a otros actores sociales.
Consecuentemente, dentro de los programas
sectoriales, el ordenamiento ecológico permite
identificar y prevenir los problemas ambien­
tales de una política de desarrollo específica, a
fin de que la sociedad obtenga una ganancia
neta en términos de calidad ambiental.

El estudio abarcó cuatro fases. Las dos
primeras son descriptivas: en la primera se
elaboró la regionalización correspondiente. En
la segunda se caracterizaron los principales
componentes ambientales , tanto naturales
como sociales. En la tercera fase se llevó a
cabo un diagnóstico ambiental, . donde se
identificaron los principales usos del suelo, se
evaluó la aptitud de uso conforme a variables
identificadas como descriptoras del ambiente y
se elaboraron los elementos necesarios para
construir un modelo conceptual del sistema
regional. En la última fase se llevó a cabo un
pronóstico del sistema basado en un modelo de
simulación cualitativa.

C. Fundamentación Conceptual

Un estudio de ordenamiento ecológico del
territorio consiste de la evaluación de las
actividades productivas predominantes, en
relación a su impacto ambiental, la
distribución de la población humana y los
recursos naturales presentes en una zona o
región (FIRA 1989). El objetivo es establecer
la aptitud de uso del suelo y señalar los
mecanismos que dan solución a problemas
ambientales específicos, mediante el
establecimiento de políticas ambientales y
criterios ecológicos.

No obstante, el mandato de participación
social en los ordenamientos ecológicos del
territorio (OET), como lo estipula la
LGEEPA, el Sistema de Planeación
Democrática y el Plan Nacional de Desarrollo,
obliga a reconsiderar las definiciones sobre
desarrollo, impacto ambiental, problema
ambiental y calidad ambiental.

Laboratorio de Análisis Ambientales
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El ambiente es un sistema complejo
formado por estructuras y procesos ecológicos,
económicos y sociales. Por lo tanto, el
desarrollo es la manipulación de esas
estructuras yesos procesos para satisfacer las
necesidades humanas y, por ende, mejorar el
nivel de vida o bienestar (Ward 1978, Saunier
1985). Dicha manipulación se lleva a cabo
mediante la aplicación de recursos humanos,
financieros, biológicos y fisicos en un
ambiente determinado.

Las estructuras y los procesos ambien­
tales equivalen, respectivamente, a bienes y
servicios, tanto económicos como no
económicos (Saunier 1985). Es decir, el desa­
rrollo engloba a todo lo que puede servir para
la satisfacción del ser humano, sin importar si
es susceptible de apropiación o no, o si es tan
abundante y se encuentra tan extendido que
puede lograrse sin esfuerzo consciente. La
importancia para el nivel de vida de algunos
bienes y servicios no económicos, incluso, se
ha tratado de cuantificar (Westman 1977,
Ahmad el al . 1989). Además, en esta
definición se acepta que los ambientes
naturales: (1) contienen y prestan bienes y
servicios valiosos y (2) son multifuncionales
(esto es, que las mismas estructuras y procesos
proveen numerosos bienes y servicios).

De acuerdo con Max-Neef el al. (1986),
se debe distinguir entre necesidades y
satisfactores. Las necesidades humanas son
finitas, pocas, c1asificables e independientes de
la cultura y el tiempo. Las necesidades se
pueden dividir en axiológicas (ser, tener, hacer
y estar) y existenciales (subsistencia,
protección, afecto, entendimiento, partici­
pación, ocio, creación, identidad y libertad).
Los satisfactores son la forma de solventar las
necesidades. Estas pueden solventarse por uno
o más satisfactores o, a la inversa, un satis­
factor puede resolver más de una necesidad.

Cada sociedad, grupo humano o persona
identifica los satisfactores; según su cultura y
sus circunstancias. La satisfacción de las
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necesidades implica elevar el nivel de vida, es
decir: desarrollo. Por consiguiente, se excluyen
como parte del desarrollo a acciones que cam­
bian el ambiente sin fomentar el bienestar
humano (Saunier 1985).

La posibilidad de satisfacer las
necesidades humanas está relacionada con la
capacidad del ambiente de absorber los efectos
de las actividades humanas. Por lo tanto, no es
factible maximizar todos los bienes y servicios
simultáneamente, sin menoscabo de la aptitud
del ambiente para proveerlos (Geerling el al.
1986). Esto significa que la producción de
bienes y servicios afecta a otras estructuras y
procesos que son útiles: se generan impactos
ambientales.

Un impacto ambiental se define, en la
legislación ambiental mexicana, como un
cambio en el ambiente, generado por causas
humanas o naturales (F1RA 1989). Sin
embargo, una definición más adecuada
relaciona al impacto ambiental con los proble­
mas ambientales, desde la perspectiva de la
teoría de conflictos.

Un problema ambiental aparece cuando
existen tres condiciones: (1) se percibe un
cambio en la calidad ambiental, (2) los
diferentes sectores socioeconómicos o grupos
de interés (los llamados actores sociales) tienen
percepciones y valores distintos sobre la
calidad ambiental , y (3) estos actores sociales
están en conflicto (Crowfoot y Woldolleck
1990). Es decir , los problemas ambientales son
una manifestación de los conflictos que
aparecen porque las actividades de un actor
social produce impactos ambientales negativos
a otros actores sociales .

Los impactos ambientales , entonces, se
deben conceptuar como cambios en el
bienestar de un actor social, producido por
actividades de otros actores sociales . Los
impactos ambientales pueden ser positivos o
negativos . Se dice que un impacto'ambiental es
positivo cuando la alteración de estructuras y
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procesos genera un incremento en el bienestar.
Al contrario, existe un impacto negativo
cuando dicha alteración se traduce en un
descenso en el bienestar.

Por consiguiente , los impactos ambientales
se producen por la alteración de las estructuras
y de los procesos ecológicos, económicos o
sociales de un ambiente determinado . Esto
genera tres clases de impactos ambientales :
ecológico, económico y social.

Los cambios en el bienestar se manifiestan
de diversas formas, dado que los distintos
grupos sociales tienen valores y percepciones
diferentes sobre las estructuras y procesos
ambientales. Así, una misma actividad puede
producir un impacto económico positivo, pero
con impactos sociales y ecológicos negativos;
o bien, puede representar un impacto econó­
mico positivo para un sector, pero negativo
para otros.

La calidad ambiental, entonces, se
relaciona a la pérdida de estructuras y
procesos ecológicos útiles para la satisfacción
de necesidades de la sociedad (o sea, impactos
ambientales negativos), ocasionada por la
ejecución de un proyecto (Bojórquez-Tapia y
Ongay-Delhumeau 1992). Un proyecto tendrá
una mayor calidad ambiental entre menor sea
la pérdida de estructuras y procesos ecológicos
útiles. Similarmente, entre mayor sea la cali­
dad ambiental de un proyecto, menor será la
posibilidad de generar conflictos ambientales
entre distintos actores sociales.

Dado que el pago por la pérdida de bienes
y servicios -los costos ambientales- no es
equitativa entre los diferentes actores sociales ,
el desarrollo consiste en obtener una ganancia
neta en el bienestar de la sociedad en su
conjunto. La inequidad en los costos
ambientales hace necesaria la negociación de
la calidad ambiental entre los distintos actores
sociales. Por lo tanto, el papel de un 'OET es
suministrar la información necesaria para que
dicha negociación sea justa. Dicho de otra

Departamento de Desarrollo
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forma, es un instrumento de planeación que
permite considerar a los actores sociales que
no se toman en cuenta en la planeación
sectorial. Los OET deben resultar, como todo
ejercicio de planeación regional (Hollick
1981), en lineamientos generales para la
resoluci6n de conflictos ambientales.

En relaci6n a esto, los estudios de OET se
ubican, dentro de las fases de la planeación de
proyectos, al mismo nivel que los análisis de
factibilidad técnica (Figura 1). Es decir, su
propósito es establecer las bases de infor­
maci6n y análisis que permitan a los distintos
actores sociales negociar una adecuada calidad
ambiental (Boj6rquez-Tapia y Ongay­
Delhumeau 1992). Con una apropiada
participaci6n de los actores sociales en los
análisis, los resultados de dicha negociación
son las políticas y los criterios ecológicos. Por
otra parte, los estudios de OET deben servir de
base para la evaluaci6n y manejo adaptativo
de recursos naturales (Holling 1978, Walters
1986).

Laboratonode Análisis Ambientales
Instituto de Ecologla, UNAM
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El enfoque adaptativo consiste de un
proceso de aprendizaje continuo. En este
sentido, los proyectos sirven como "experimen­
tos," con los que se obtienen experiencias y
conocimientos que, a su vez, sirven para re­
troalimentar con información a la toma de
decisiones.

Consecuentemente, los OET no pueden ser
únicos y estáticos. Al contrario, deben actuali­
zarse periódicamente, con información sobre
los resultados de las acciones ejecutadas y los
avances de la ciencia y la tecnología, así como
con datos frescos sobre las percepciones,
preferencias y conflictos de los actores
sociales.

Resumiendo, el OET es un instrumento de
planeaci6n dirigido a mitigar, predecir y preve­
nir problemas o conflictos ambientales. Es
decir, el OET es la base para la ejecución de
proyectos sectoriales con un mínimo de
conflictos.

Departamento de Desarrollo
Regionaly Medio Ambiente, OEA
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Fases de un proyecto

Concepción

Análisis de Factibilidad

Económica y Técnica

Disello Final

Ejecuc ión

Análisis Ambientales

Ordenam iento

Ecológico

del Territorio

Evaluación

de Impacto

Ambiental

Monitoreo

y

Evaluación

.5

Figura l . Planeación de proyectos de desarrollo regional y su relación con los instrumentos de
planeaciónambiental en México.
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El estudio se desarrolló en cuatro fases
(Figuras 2 y 3). Las dos primeras fueron des­
criptivas. En la primera se elaboró la regio­
nalización correspondiente y se caracterizaron los
principales componentes ambientales, tanto
naturales como sociales . La fase de diagnóstico
consistió en la identificación de los principales
usos del suelo, la evaluación de la aptitud de
suelo y la elaboración de un modelo conceptual .
La fase de pronóstico de las tendencias de los
factores ambientales se realizó mediante un
modelo de simulación cualitativa . Finalmente, la
fase propositiva consistió en la generación de
políticas de uso y criterios ecológicos para el
manejo de recursos naturales y la prevención de
conflictos ambientales. En cada fase, se llevaron
a cabo reuniones interdisciplinarias, con el fin de
que los especialistas realizaran análisis integrados
(Figura 3).

El OET incluyó los resultados de estudios
previos para la costa de Nayarit (COSMOCO­
LOR 1990, OEA 1992, ECODESARROLLO
1994). Se distingue de ellos en importantes
aspectos: (1) los análisis se realizaron a mayor
detalle (escala 1:50,000) , (2) involucró talleres de
planeación partic ipativa, y (3) las preferencias
sectoriales (derivadas del segundo punto)
sirvieron de base para la evaluación de la aptitud,
el análisis de conflictos ambientales y la
generación de criterios ecológicos.

A. Caracterización

La regionalización ecológica del AOE se
realizó a nivel de unidad natural (escala
1:50,000), cuya definición, nomenclatura y deli­
mitación siguió los criterios establecidos por
SEDUE (S/A).

La caracterización ambiental se efectuó me­
diante revisiones bibliográficas , interpretación de
imágenes de satélite, análisis cartográficos,
salidas de campo y reconocimientos aéreos. Las

Laboratorio de Análisis Ambientales
Instituto de Ecología. UNAM

salidas de campo tuvieron como objetivo
principal que el grupo de trabajo consultara
fuentes oficiales y no oficiales de información,
verificara la información con datos de campo y
entrevistara representantes de sectores o actores
sociales.

B. Sistemas de Información Geográfica

Un sistema de información geográfica
(SIG, Figura 4) consiste en un conjunto de
programas de computadora para capturar,
almacenar, manipular, analizar, desplegar e
imprimir mapas o cartas (Congalton y Green
1992, Burrough 1989, Ripple 1989) . De este
modo, los datos susceptibles de ser
cartografiados se transfirieron a un SIG de tipo
raster, debido a que es el más adecuado para
localizar los atributos espaciales relevantes a
los estud ios ambientales.

El SIG utilizado en este estudio fue
Geographic Resource Anal isis Support System
(GRASS), el cual se instaló en una estación de
trabajo Sun Sparcstation 10, con sistema
operativo Solaris 2.3.

Por medio de una tableta digitalizadora
Numonics 2200 , los datos geográficos de este
estudio se capturaron y transfirieron a "capas"
de información digitales compatibles con el
SIG (con la excepción de las imágenes de
satélite, que ya tienen un formato digital) .
Dichas capas incluyeron la topografia, los
caminos, los asentamientos humanos, la
vegetación, los suelos y la geomorfología.

Los procedimientos para el manejo y
anál isis de los datos incluyeron reglas lógicas
y operaciones matem áticas (Azuara y Ramírez
1994). Ello permitió desarrollar modelos
espaciales para determinar la aptitud del suelo
y los conflictos ambientales, cuyos resultados
se presentaron en mapas, tablas y gráficas .

Departamento de Desarrollo
Regional y Medio Ambiente. OEA
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Regionalización

Ecológica

Caracterización

Ambiental

Análisis de

Aptitud

Modelo

Conceptual

Análisis de

Tendencias

Ambientales

Criterios

Ecológicos

Caracterización

Social

8

CARACTERIZACION

DIAGNOSTICO

PRONOSTICO

JPROPOSITIVA

Figura 2. Metodología general empleada en el üET.
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cartografía
delNEGI

sensores
remotos

DIGITALlZACION

ALMACENAMIENTO Y
RECUPERACION

1
MANEJO Y ANALlSIS

DE DATOS

j
REPORTE DE

DATOS

........., ... ..... I"J

cinta magnética •

Figura 4. Estructura de un sistema de informac ión geográfica y procesamiento de la información espacial.
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C. Percepción Remota

Se emplearon las imágenes de satélite y la
videografia aérea para la elaboración de los
mapas de vegetación y uso del suelo de la
Costa Norte de Nayarit.

l . Imágenes de satélite

La carta de vegetación y uso del suelo se
elaboró mediante la interpretación de imágenes
de satélite Landsat Thematic Mapper (TM) de
dos fechas: 29 de marzo y 7 de octubre de
1993. Estas imágenes correspondieron a la
época de lluvias y al estiaje, respectivamente.
Ambas imágenes fueron necesarias para
obtener una interpretación confiable de la
vegetación, debido a que los patrones
fenológicos de la selva baja caducifolia y la
dinámica de los sistemas lagunares costeros
inciden en la capacidad de distinguir diferentes
tipos de vegetación.

La interpretación de las imágenes de
satélite (Figura 5) se realizó de acuerdo al
procedimiento detallado en Chuvieco (1990),
empicando el programa GRASS. De este
modo, la interpretación comprendió (1) la
inspección visual , con la finalidad de eliminar
el sesgo por la cobertura de nubes, (2) la
combinación de bandas hasta lograr los
compuestos en falso color que mostraban la
mejor separación de tipos de vegetación (época
de lluvias: bandas 4, 3 Y2; estiaje: bandas 7, 4
Y 3), (3) la identificación de firmas
espectrales, (4) la determinación del número de
clases o tipos de cobertura del suelo a partir de
la clasificación no supervisada de los
compuestos, y (5) la elaboración del mapa
final derivado de la clasificación supervisada
de los compuestos, mediante el algoritmo de
máxima verosimilitud.

Además, como parte del proceso de la
clasificación supervisada , se ubicaron 60
campos o parcelas de entrenamiento en los
compuestos en falso color. Dichos campos
correspondieron a muestras de pixeles, cuyos
atributos fueron reconocidos ya sea

Laboratorio de An álisisAmbientales
Instituto de Ecologia, UNAM
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directamente en el terreno o, en su mayor
parte, a través de la videografia aérea.

Finalmente, la clasificación se refinó al
considerar la geomorfología y el modelo
numérico de terreno (que es el equivalente
digital de un mapa topográfico) . Por ejemplo,
si en la clasificación se asignaba la cobertura
de manglar a una porción de la imagen, pero
esta se ubicaba en elevaciones mayores a 15
rnsnm, la cobertura se corregía y a esa área se
le asignaba la categoría de selva baja
caducifolia. Este tipo de errores en la
clasificación se generaron por diferencias en
relieve, diferencias de humedad, y sombras.

2. Videografia aérea

La videografia aérea consistió en la
grabación del terreno con cámaras de video
convencionales, desde una avioneta. La ventaja
de esta técnica es que las coordenadas
geográficas que corresponden a cada cuadro de
película se registran en la imagen y en un
banco de datos, con la ayuda de un sistema de
posicionamiento global (GPS) , una
computadora, un programa de navegación y
codificadores de cuadros de video instalados al
equipo de videograbación (Graham 1993).

Para este estudio, se emplearon dos
cámaras de video Hi 8, dos videograbadoras ,
dos monitores, un sistema de posicionamiento
global (GPS), una computadora, dos
codificadores de cuadros de película,
denominados Horita, y el programa de
navegación Geolink (Figura 6). El proceso que
se siguió para obtener las imágenes fue el
siguiente:

(1) El equipo se instaló en la avioneta de
acuerdo al esquema señalado en la Figura 6.

(2) Las cámaras se colocaron en un sopor­
te que permitió la grabación vertical del suelo.

(3) Una de las cámaras de video se ajustó
en gran angular y la otra en acercamiento o
"zoom."

Departam ento de Desarrollo
Regional y Medio Ambiente. OEA
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(4) El plan de vuelo se introdujo en el
programa de navegación Geolink, a través del
cual se monitoreó en la computadora, en
tiempo real, el recorrido sobre el área de
estudio.

(5) Cada segundo, el GPS recibió las coor­
denadas geográficas de los satélites orbitales y
leyó la hora de recepción al tiempo del
meridiano de Greenwich.

(6) Geolink generó un banco de datos en la
computadora para almacenar las coordenadas
geográficas y la hora de su lectura .

(7) Uno de los Horitas generó un código y
lo envió a la videcasetera para ser grabado en
cada cuadro de película. El código incluyó la
hora, los minutos y los segundos de la lectura
del GPS, además del número de cuadro de
película (ya que existen 3D cuadros de película
por segundo).

(8) El segundo Horita leyó el código gene­
rado por el primero y lo envió a la segunda
videograbadora para ser insertado en cada
cuadro de película .

Al termino del recorrido aéreo, las
imágenes se examinaron en el laboratorio y los
resultados se integraron al banco de datos
generado por Geolink. Para ello se emplearon
dos estaciones de interpretación, cada una
integrada por una videocasetera y un monitor,
situadas junto a una computadora, en la que se
compiló el banco de datos .

Para la verificación en campo, se
seleccionaron los cuadros de película
representativos de coberturas típicas y cuya
ubicación fuera accesible . Estos cuadros se
imprimieron y se utilizaron en los recorridos,
para lo cual se ubicaron con la ayuda de un
GPS.

Cabe señalar que el vuelo en avioneta se
diseñó de tal forma que se recorrieron los
principales tipos de vegetación. Con esto se

Laboratorio de Análisis Ambientales
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logró una muestra representativa de los tipos
de cobertura, de acuerdo a la diversidad de
firmas espectrales de la imagen de satélite.
Así, las líneas de vuelo se diseñaron en
dirección norte-sur , para recabar datos sobre
las barras arenosas y los manglares, y en
dirección este-oeste, para obtener muestras del
gradiente de vegetación de la costa a la
montaña .

El procedimiento para la selección de un
campo de entrenamiento, durante la clasi­
ficación, estribó en la selección de un conjunto
de pixeles que estuviera en las inmediaciones
de la ruta de vuelo. Ese grupo de pixeles se
marcaba en el compuesto de la imagen, con lo
que se obtenía su firma espectral, al mismo
tiempo que se verificaba el código de tiempo
en el video y se recababan los datos sobre la
cobertura. Este procedimiento se siguió hasta
que se obtuvieron los campos suficientes para
el buen funcionamiento del algoritmo de
máxima verosimilitud. Para este estudio, los
campos de entrenamiento se generaron
aprovechando las facilidades del programa
GRASS y las capac idades de multimedia de
una estación de trabajo Silicon Graphics
modelo Indy. Así, en la pantalla de la
computadora se desplegaron las siguientes
aplicaciones (Figura 7): (1) la imagen de
video, (2) el compuesto para la selección de
campos de entrenamiento, junto con la
correspondiente firma espectral, (3) la ruta de
vuelo, y (4) el banco de datos.

La videografia aérea generó, además, una
serie de cuadros en gran angular y en
acercamiento (Figura 8). La imagen en gran
angular permitió examinar el patrón espacial
de la cobertura del suelo, mientras que la
imagen en acercamiento sirvió para determinar
las especies de plantas . Además de cuadros
individuales, la videografia también se usó
para elaborar mosaicos (Figura 8) de áreas
consideradas como críticas. En este caso, se
empleó la estación de trabajo Silicon Graphics,
a través de la cual se transfirieron los videos
de formato analógico (cinta magnética) a

Departamento de Desarrollo
Regional y Medio Ambiente, OEA
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digital (almacenamiento numérico en el disco
duro de la computadora). Debido a la
sobreposición de las imágenes en los cuadros
de video (alrededor del 60%), se dividió el
video y se seleccionaron cuadros grabados con
10 segundos de separación y, después, éstos se
hicieron coincidir hasta conformar la
composición apropiada (Figura 8).

Gracias al mayor número de campos de
entrenamiento, fue posible distinguir zonas
inundables y marismas, que no se separaron en
la clasificación sin el apoyo de la videografia
(Figura 9).

D. Diagnóstico Ambiental

El diagnóstico ambiental se realizó mediante
matrices de interacción (Duinker y Beanlands
1986, Shopley y Fuggle 1984), un modelo
conceptual y el análisis de aptitud (Betters y Ru­
bingh 1978, Bojórquez-Tapia el al. 1994). La
información básica sobre las preferencias
sectoriales se obtuvo a lo largo de un taller de
planeación participativa.

l. Taller de planeación participativa

El taller de planeación participativa tuvo
como fin involucrar a los sectores relevantes en la
planeación del uso del suelo del áreade estudio.
Tuvo una duración de dos dias y siguió una
estructura de ponencias y mesas redondas
(Figura 10). A lo largo del taller, los
representantes sectoriales intercambiaron
información y experiencias con el equipo
interdisciplinario del proyecto.

Las ponencias fueron presentadas por los
representai1tes sectoriales y los funcionarios de
los tres niveles de gobierno. En las mesas de
trabajo, se discutieron las condiciones actuales
del área de estudio (desde los aspectos fisico,
biológico. y socioeconómico), las extcrnaJidades
(o conflictos) de las actividades productivas y las
oportunidades de desarrollo .

Laboratorio de Análisis Ambientales
Instituto de Ecologia, UNAM
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2. Análisis de aptitud

La legislación ambiental en México obliga
a la elaboración de ordenamientos territoriales
con base en la participación pública. Ello
implica el lograr una distribución espacial de
actividades que maximice el consenso y se
minimice el conflicto entre los sectores
involucrados en el desarrollo de una región .

Dado que existen diferentes sectores en
una región y que cada actividad requiere de
características ambientales específicas, la
participación pública en la planeación implica
el uso de técnicas de análisis multicriterio y
multiobjetivo. Otro nombre con el que se
agrupa a estas técnicas es análisis de aptitud .
Su objetivo, en general, es delinear patrones de
uso del suelo basados en: (1) los objetivos de
los diferentes sectores socioeconómicos y (2)
en los criterios, o caracteristicas ambientales,
que satisfagan dichos objetivos (Bojórquez­
Tapia y Diaz en prensa).

En el caso del ordenamiento territorial de
la Costa Norte de Nayarit, se consideraron los
sectores más importantes de la región :
acuacultura, conservación, agropecuario y
pesca. Los objetivos y criterios para cada uno
de ellos se derivaron de los talleres de
planeación participativa, los cuales se
incorporaron al SIG para que, a través del
modelaje espacial, se delineara el patrón de
uso del suelo más adecuado (esto es, que
minimizara el conflicto y maximizara el
consenso). La base de datos consistió en las
siguientes capas: suelos, vegetación y uso del
suelo, regionalización ecológica e
infraestructura.

El análisis de aptitud de uso del suelo se
realizó a través de GRASS . Para ello se
prepararon mapas binomiales, que mostraron
la presencia del estado favorable de un atributo
para un sector, mapas ordinales de aptitud
para cada sector productivo y un mapa
nominal de grupos de aptitud.

Departamento de Desarrollo
Regional y Medio Ambiente. OEA
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Otros análisis a través del SIG
consistieron en la cuantificación de los
diferentes atributos de la regionalización
ecológica y las características de los grupos de
aptitud de uso del suelo . Para ello se
obtuvieron las estadísticas correspondientes .
Los resultados finales se presentaron en
formato digital y en un atlas del estudio.

El análisis de aptitud se basó en el método
descrito por Bojórquez-Tapia et al. (1994) ,
modificado para su integración al SIG . Así, se
analizaron tanto la capacidad de la región (en
cuanto a sus atributos fisicos , biológicos y
socioeconómicos), como los requisitos de cada
sector para realizar sus actividades . Los
sectores identificados fueron : acuaeultura,
agropecuario, conservación y pesquero .

Este enfoque perm ítió ubicar las áreas más
apropiadas para cada sector y los sitios en
donde se pudieran localizar conflictos
ambientales. Se definió que éstos surgían
cuando las aptitudes de dos o más sectores ,
con activídades incompatibles dentro de un
mismo sitio, eran altas. De este modo, se logró
una estimación de la aptitud de uso del suelo
relativa a las necesidades y posibilidades de los
actores sociales y con respecto a los posibles
conflictos ambíentales.

Para ello, se identificaron los atributos
ambientales relevantes para la ejecución de las
actividades de cada sector, de acuerdo con la
información proporcionada por expertos y los
resultados del Taller de Planeación
Participativa. A partir de esta información, se
definieron diez variables ambientales y sus
estados favorables para cada sector, las cuales
se ordenaron conforme a su importancia,
asignándoles un valor de ponderación.

Para el análisis de aptitud, los especialistas
definieron los usos del suelo, las variables am­
bientales y los estados favorables y desfavorables
de cada variable ambiental. Durante el primer
seminario de integración, se depuraron y
redefinieron las variables y usos propuestos.

Laboratorio de Análisis Ambientales
Instituto de Ecología, UNAM
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Cada especialista ordenó las variables
ambientales según su importancia para cada uso.
Posteriormente, las jerarquizaciones fueron
analizadas interdiseiplinariamente y, cuando
existieron discrepancias en el orden, las
diferencias se dirimieron por consenso.

Con estos criterios , las capas del banco de
datos geográfico se manipularon a travé s de
procedimientos en GRASS , para integrar las
capas de aptitud por sector. Estos
procedimientos abarcaron operacion es tales
como reclasificaciones (designación de nuevas
categorías en un mapa) , creación de buffers
(delimitación de distancias) y sumas y
multipl icaciones de mapas (Figura 11).

Así, se generaron capas binarias para
ubicar la presencia de los estados favorabl es
de las variables , mediante butTers y
reclasificaciones. Dichas eapas se
multiplicaron por los valores de ponderación
correspondientes. Las capas resultantes se
sumaron para generar el mapa de aptitud para
cada sector (Figura 11). Cabe destacar que el
tamaño de pixel fue de I ha.

Los cuatro mapas de aptitud por sector se
sometieron, posteriorm ente, a una clasificación
numérica supervisada a fin de identificar áreas
con valores similares de aptitud con respecto a
los cuatro sectores en conjunto. La
clasificación se efectuó a través de una técnica
politét ico divisiva (Digby y Kempton 1987,
Noy-Meir 1973, Pielou 1984), adaptada al
SIG . Esta consistió en la aplicación de análisis
de componentes principales (ACP) de manera
secuencial, hasta conseguir el número de
grupos homogéneos con la menor varianza
total (Bojórquez-Tapia y Díaz en prensa) .

Con el fin de analizar la aptitud relativa
entre y dentro de los grupos, se obtuvo la
aptitud promedio por sector para cada grupo y
con los resultados se estimaron los residuales
de Gower (Bojórquez-Tapia et al. 1994, Digby
y Kempton 1987, Gower 1966).

Departamento de Desarrollo
Regional y Medio Ambiente, OEA
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GOBIERNO DE NAYARIT
OBJETIVO Y META

SEMARNAP- INE
DDRMNOEA DELOET

~

METODOS PARA -,
DDRMNOEA

PONEN CIASELOET

+
FUNCIONARIOS
MUNICIPALES Y OBJETIVOS Y

REPRESENTANTES METAS SECTORIALES
SECTORIALES

•
[~---DESCRIPCION DE

REPRESENTANTES
SECTORIALES ACTIVIDADES

SECTORIALES

",m"",,,,~"JREPRESENTANTES
SECTORIALES EXTERNALlDADES

DEL SECTOR
-,r-- '> MESAS

REDOND AS

..».
/

/
REPRESENTANTES
SECTORIALES CONFLICTOS
DDRMNOEA

AMBIENTALES---r---·----
GOBIERNO DE NAYARIT

l - - - ----;QENTIFICACI ON- -------

SEMARNAP-INE DE OPORTUNIDADES
REPRE SENTANTE S DE DESARROLLO
SECTORIALE S

/SUSTENTABLE
- . - - /

Figu ra 10. Met odolog ía general para el desarrollo del taller de planeaeión partieipati va .

Laboratorio de Análisis Amb ientales
Inst ituto de Eco/agio. UNAM
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E. Sistemas de apoyo a decisiones

Los sistemas de apoyo a decisiones (SA O)
han adqu irido relevancia en la actualidad para
la consulta de información. Un SAO se define
como un conjunto de reglas o principios que ,
mediante el uso de computadoras , asi sten en la
resoluc ión de problemas y en la toma de
dec isiones . Estos sistemas integran las bases
de datos y la cartografia digital , mediant e
interfases de comunicación y SIG"s . En el ma­
nejo de recursos naturales, los SAO más avan­
zados inclu yen también modelos de
simu lación, algoritmos de anál isis especiales y
procedimientos para la incorporación de datos
actual izados a través de sensores remotos
(Figura 12).

Para el caso de la Co sta Norte de Nayarit,
se integ ró un prototipo de SAO por medio del
programa Are-View2. Este programa faci lita
la consulta de bancos de dato s relacionales a
partir de capas de información espacial.
Además , hace pos ible la consulta simultán ea
de varios tipos de información, que se
despl iegan en diferentes ventanas (Figura 13).

El propósito del SAO fue el proveer a la
autoridad de una herramienta automatizada
para autorizar o no la ejecución de un proyecto
en particular. Otro uso potencial esta ba
dirigido a la búsqueda de áreas aptas para un
proyecto pero que, simultáneamente, presenten
un mínimo de conflictos a proyectos
sectoriales. Por ejemplo, una consu lta incluiría
la aptitud del suelo , las característ icas de las
áreas, la cobertura del sucio , la gcomorfolog ía,
y otros datos espacia les de importancia . Así, el
usuario podría sol ic itar a l SAO el despliegue
de las ventanas s igu ientes (Figura 13):
selección de capas de información (1) ;
consulta a capas de un SIG, como las rutas de
videografia y la regionalizac ión ecológica (2 y
6); consulta a mod elos espac iales, como el
anál isis de aptitud (3) ; integrac ión de
información digital , como un cuadro de un
punto de videog rafia (4) ; y exa men de banco
de datos (5 ) o estadís ticas (7).

Laboratorio de Allálisis Ambientales
Institut o de Ecología. UNAA.f
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F. Pronóstico Ambiental

l . Modelo conceptua l

Los impactos de las activ idades productivas
se identificaron a través de una matriz de interac­
ción (Ouinker y Bcanlands 1986, Shopley y Fug­
gle 1984). Esta se preparó con base en infor­
mación recabada por los especialistas y mediante
la consulta a expertos y representantes
sectoriales. La consulta se efectuó durante el
seminario de planeaci ón partic ipativa con repre­
sentantes de los sectores privado, social y público
involucrados en el desarrollo de la región. Cabe
hacer notar que el seminario permitió incorporar
al estudio las expectativas de desarrollo y la
percepción de los problemas ambientales de los
diferentes actores sociales.

Una vez identificados los impactos relevantes
en la matriz de interacción, se procedió a anal izar
el funcionamiento del sistema por medio de un
modelo conceptual. Estemodelo fue la base para
la sinlUlaei6n cualitativa. Para construir el
modelo, se prepararon diagramas de flujo para
cada actividad productiva identificada en la
matriz de interacción. Posteriormente, se obtuvo
un diagrama de flujo general para el sistema que
sintetizaba las relaciones causales entre las
actividades y sus impactos ambientales .

2. Simulación cua lita tiva

La . simulación de impactos se realizó
mediante el modelo de simulación cualitativa
KSIM (Kanc 1972, Kanes et al. 1973. Holling
1978), siguiendo el diagrama de flujo elabo rado
durante el diagnóstico amb iental. El tiempo de
simulación fue de 40 unidades de tiempo.

Los resultados de la simulación se evaluaron
en una discusión interdisciplinaria . En esta discu­
sión se evaluó la significancia de las distintas
predicciones del modelo con respecto a la infor­
mación existente del sistema. Las simulaciones
cualitativas no utilizan magnitudes numéricas
para resolver el comportamiento de un sistema .
Son especialmente útiles en situaciones en las que

Departamento de Desarrollo
Regiolial y Medio Ambiente , OI,A
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solamente se tenga una idea general del sistema y
poco tiempo para la obtención de datos , como es
el caso de la mayoría de los proyectos de
desarrollo regional . En estas situaciones, las va­
riables ambientales y el indole de sus conexiones
son sólo conocidas en el sentido geométrico (A es
más grande que B y a un incremento de A
corresponde un dec remento de B). Con esto bas ta
para formu lar un modelo cualitativo que prediga
si WJa variab le tende rá a aumentar, disminuir,
oscilar o a pcnnancccr constante, sin indicar en
cuanto será su cambio. Esto permite, en esencia ,
reducir la cantidad de informació n requerida para
elaborar proyecciones útiles .

3. La simulac ión K

La KSIM (SIMul ación K) es una técn ica de
modelación cualitativa que requiere pocos datos :
sólo se necesita (1) identificar las variables rele­
vantes, (2) decidir que interacciones entre ellas
son positivas (un incremento de A conduce a un
incremento de B), negativas (un incremento dc A
lleva a un dcerem ento de B), o neutras, (3) asig ­
nar valores iniciales a las variabl es. (4) establ ecer
la magnitud relativa de las interaccion es (por
ejemplo , el doble de A produce una reducción de
B a la mitad) , y (5) espec ificar el tiempo de
simulación (Kanc 1972, Kanes et al. 1973,
Holling 1978).

La KSIM se basa en las siguientes suposi­
ciones: (1) todas las variables presentan un
máximo y un mínimo, (2) la respuesta de una
variable a un impacto tiende a cero a medida que
la variab le se aproxima a cualquiera de sus
límites (lo que se ha dado a llamar "respuesta
logística"), (3) mientras otras variables no lo
modifiquen, el impacto de una variable es pro­
porcional a su valor, y (4) las relac iones comple­
jas se pueden simular por medio de circuitos de
conexiones binarias.

Los valores inicia les de las variables y sus
límites se transforman a una escala de O al .
Después. se prepara una matri z de interacciones,

o matriz a . en cuyas co lumnas y filas se enlistan

las variabl es cau sant es de impactos (:1) y varia -

laborat orio de Análisis Ambientalvs
Instituto d.- Ecologia. UN..IAI
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bies receptoras de impactos (x.), respectivamente.
Los coeficientes de interaeción se escriben en las

intersecciones de la matriz a (aij) y representan
el efecto de Xj sobre x.; sus valores pueden ser
negativos , positivos o neutros. Así cada variable:

0 < Xí(r) < 1

para i= I,2,...,n y t ~ O.

El valor de x: a un tiempo desp ués se calcula

por:

y el expo nente ~i a un tiemp o dado está dado

por :

Donde: a ,j son elementos de una matriz a ,
dado el impacto de Xj sobre x, y t es el intervalo

de tiempo .

En la ecuación anterior, el numerador repre ­
senta la suma de los impactos negativos, mientras
que el denominador es la suma de los impactos
positivos ; lo cual implica que :

para i=1,2 ,....n y ¡¿o.

De ahi que, por ser un exponen te:

O::; X i{l f¡\l) ~ I

Es decir, cuando los impac to negativos son

mayores que los positivos. ~l > 1, x decrece y
viceversa . Cuando los impactos positivos y nega­

tivos son iguales, ~,= 1 Yx permanece constante.

Departamento de Desarrollo
Regional y'\ tedio ..ImIJi"I/I". OE>I
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111. DESCRIPCION DEL AREA DE ORDENAMIENTO ECOLOGICO
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A. Caracterización

La Costa Norte de Nayarit se extiende de
San BIas (22°3 1'N-lOs 023W) hasta el
estuario de Teacapán (22°46'N-IOs 046W), a
lo largo de la Planicie Costera del Pacífico
(Figura 14). Se ubica en una franja costera de
47 km. de ancho y cubre parcial o totalmente
los municipios de Tecuala, Rosa Morada,
Tuxpan, Santiago Ixcuintla y San BIas. El
área de ordenam iento ecológico (AOE) abarca
al sistema Teacapán-Agua Brava-Marismas
Nacionales, de 607 km2 de canales de mareas ,
planicies de inundación estacional y lagunas
costeras, así como 70S km2 de manglares.
Estos corresponden a cuatro especies: Avice­
nnia germinans, Conocarpus erectus, La­
guncularia racemosa y Rhizophora mangle.
Estas especies se distribuyen conforme a
patrones ambientales determinados por las
mareas y el escurrimiento. La principal
actividad humana , en las lagunas costeras y
estuarios, es la pesca de camarón, aunque la
captura de especies de escama llega a ser
importante .

Con respecto al patrón hidráulico, Tea­
capan-Agua Brava se comunica al océano por
dos bocas, una artificial , construida en 1970, y
otra natural , mientras que Marismas
Nacionales se une al mar por una boca natural.
Los ríos que drenan hacia el sistema son el
Acaponeta , el Rosa Morada , el Bejuco, el San
Pedro y el Santiago. Así, existe un grad iente de
salinidad que varia de 4°/00 , en la boca de los
ríos a 380¡"o, en las cercanías del océano.

En part icular, Mar ismas Nacionales pre­
senta 2S0 lagunas paralelas, originadas por
crecimientos sucesivos de la costa los cuales
formaron series de barras arenosas, entre las
cuales se crearon lagunas longitudinales. Este
proceso geomorfológieo ha protegido los
humedales más interiores de las tormentas

Laboratorio de An álisis Ambientole..
Instituto de Eco logia, Ul\~4A1

estacionales y ha creado un complejo patrón de
drenaje que restringe la intrusión salina .

Los deltas de los ríos y la planicie costera
se caracteriza por sus sedimentos aluviales ,
que han permitido el desarrollo de una zona
agropecuaria de alta producción, en
aproximadamente 1,410 km", Asimismo,
existen remanentes de la cobertu ra terrestre
original , principalmente selva baja caducifolia,
en fragmentos que totalizan 782 km".

El sistema Teacapán-Agua Brava-Maris­
mas Nacionales es relevante porque contiene
las extensiones más grandes de manglar en el
Pacífico norte y casi el 22% de los manglares
del país, es un componente de hábitat crítico
para las aves migratorias de la corriente del
Pacífico y es hábitat de numerosas especies de
valor ecológico y comercial. Por otra parte, el
sistema presenta una alta presión por la
extracción de recursos naturales y actividad es
humanas incompatibles . Los sectores predo­
minantes son la agricultura, la pesca, la gana­
dería, el tur ismo y la acuacultura.

En la actual idad, el mayor impulso de
inversión está orientado a la constru cción de
granjas de camarón . Dado que esta actividad
ha resultado en la degradación de los sistemas
lagunares costeros en otras partes , se llevó a
cabo una investigación para determinar los
patrones de uso del suelo que minimizaran los
conflictos entre la acuacultura, la conservación
de la diversidad biológica, la pesca y la
agricultura.

l . Sistemas lagunares costeros

Las lagunas costeras, los estuarios y los
manglares son los ecosistemas más productivos
de la biosfcra. La alta productividad primaria de
estos ecosistemas se debe, principalmente, a la
disponibilidad de nutrientes provenientes de
escurrimientos terrestres y al rccielamiento de

Departamento de Desarrolla
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éstos durante los procesos de mineralización
microbiana .

La elevada fertilidad de las lagunas costeras
y los estuarios mantienen una rica y compleja
cadena alimenticia., que sostienen importantes
pesquerías lagunares y de alta mar. En algunos
casos, parte de esta fertilidad es exportada a la
zona costera adyacente , lo que también contribu­
ye a la producción pesquera. Es importante
destacar que el 90% de la pesca mundial se
realiza en las regiones costeras y, de ese porcen­
taje, el 70% lo constituyen organismos estuarinos
o aquellos que algún período de su vida
transcurre en un ecosistema lagunar estuarino.

En general, los productores primarios de los
ecosistemas lagunares-estuarinos se agrupan en:
vegetación de la zona de mareas, constituida por
manglares; vegetación sub-mareal, caracterizada
por pastos marinos, macroalgas y microfitoben­
tos; y vegetación de la columna de agua o
fitoplancton.

Los mangles son árboles halófitos facultati­
vos, que crecen en distintas condiciones de
salinidad, desde dulccacuícolas hasta hipersalinas
(entre 4 y 900/00 de salinidad), pero que alcanzan
su máximo desarrollo en condiciones salobres
( 150/00). Los importancia ecológica de los man­
glares radica en su contribución a la cadena
trófica de detritus. Además, los manglares son
hábitat de protección y alimento de una variada
fauna., ineluyendo a especies de peneidos.
Asimismo, los manglares son importantes para
las pesquerías comerciales, ya que existe una
correlación positiva entre la extensión de la zona
de marcas y el volumen de captura de peces y
camarones en las aguas adyacentes. Se estima
quc se pierden alrededor de 750 kg. de especies
de importancia comercial por cada hectárea de
manglar destruido. Consecuentemente, el uso del
manglar como hábitat de apoyo para la pesca y la
acuacultura se considera como el más importante,
debido a los efectos que han resultado de su
alteraci ón en otras partes del mundo.

Laboratorio de Análisis Ambi entales
Instituto de Ecologia, lINILH
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En efecto, la destrucción de extensas zonas
de rnanglar haocasionado graves problemas para
la acuacultura en Ecuador, Malasia., Filipinas,
India., Luisiana y Japón. Los problemas
principales radican en la disminución de
disponibilidad de postIarvas, de la calidad del
agua para las granjas acuícolas y de la pesca en
la zona costera adyacente, además de
desertificación por hipersalinidad y aumento en la
acidez del suelo de granjas acuícolas y áreas que
las circundan.

2. Hidrol ogía

La hidrología del AOE se caracteriza por la
presencia de cinco ríos (fabla 1). Los más
importantes, en cuanto a escurrimiento, son el
Santiago y el Mezquital. El primero contiene a un
distrito de riego y su gasto está controlado
actualmente por la presa de Aguarnilpa. Los
otros ríos carecen de infraestructura hidráulica
mayor.

El gasto más elevado se registra para el Río
Acaponeta, siguiéndole en importancia el
Santiago, el Mezquital, el Cañas y el
Rosamorada. La degradación específica
(volumen de sedimentos por área de drenaje)
presenta un patrón similar y se considera de
moderada a baja. No obstante, la carga de
sedimentos cn el Río Santiago se considera como
muy alta (estimada antes de la construcción de la
Presa de Aguamilpa).

3: Hidr odinámíca costera

Las características oceanográficas del AOE
corresponden a las del Pacífico Tropical Mexi­
cano y al Golfo de California. Así, en la zona
confluyen las corrientes del Golfo de California,
de California, Norecuatorial y, durante el verano,
la costera de Costa Rica.

La plataforma continental del AOE presenta
un fondo mar ino con declive de norte a sur. Se
extiende hasta los 200 m de profundidad, a
distancias de entre 25 y 100 km. de la costa .

Departamento de Desa rrollo
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Tabla l . Principales corri entes superficia les en el AOE.

Río Arca Escurrimiento Sedimentos Degradación Gasto
(km') (106 nr') (103 m') (m%a) (m3/s)

Cañas 451 106.3 18.1 0.4 1,910
Acaponcta 5,092 1,374.5 607.4 1.2 15,689
Rosa Morada 215 86.2 s.d s.d 1
Mezquital 25,800 3,365.2 2,832.1 1.I 4,800
Santiago 123,532 9,142.1 1l ,990.7 \.0 5,465

s.d Sin dato

30

Distrito de
riego

43

La batimetría es uniforme . Las isobatas de
100 Y 200 m se distribu yen paralelas al litoral
con el contorno de la linea de la costa . Las pen­
dientes de la plataforma son generalmente suaves
(de 2 a 8%) .

Las costas del AOE se caracterizan por la
extensas lagunas costeras de barrera arenosa,
intercaladas con pequeñas lagunas costeras de
boca efimera o permanente, y por la de­
sembocadura de ríos caudalosos. Las lagunas
costeras presentan condic iones estuarinas de alta
permanencia. La mezcla de aguas marinas y
dulces generan condiciones de alta productividad.
En efecto, son los sistemas más product ivos del
noroeste, por lo que de ellos dependen pesquerías
lagunares y de alta mar importantes. De igual
importancia es el pape l de estos sistemas costeros
para la conservaci ón de la diversidad biológica,
en especial las aves migratorias.

B. Caracterización Biológica

l . Vegetación

Los tipos de vegetación que se presentan el
AOE son el manglar, la vegetación hal ófita, la
vegetación de dunas costeras, el palmar, la
vegetación acuáti ca, la selva baja espinosa, la
selva baja caducifolia, el matorral sarcocaulc, la
selva mediana subpcrennifolia y el bosque de
encino. Dentro de estos tipos de vegetación, las
selvas bajas caducifolias son de los ecosistemas
que albergan un mayor número de especies de
flora y fauna .

Lab oratorio de Aná li.<is Ambientales
Instituto de Eco/agio. UNAII

Los manglares de Nayarit son los más
extensos del Pacífico mexicano, especialmente,
los del sistema Tcacapán-Agua Brava-Marismas
Nacionales-San Bias . En el área de estudio se
conocen 16 especies endémicas, de las cuales 8
están amenazadas y 6 en peligro de extinción.

La selva baja caducifolia se caracteriza por
la dominancia de árboles de hasta J5 m de altu ra,
que pierden sus hojas duran te las sequías , la alta
densidad de plantas tanto del dosel como del
sotobosque y por restringi rse a suelos someros de
buen drenaje. Este tipo de vegetación alberga un
número significat ivos de espec ies de flora y fauna
endémicas . Las familias principales son:
Anacardiaccae, Burccraceac, Lcgumiosae y
Euphorbia ceae. Algunas especies dominantes o
conspicuas son las siguientes : el iguanero (Cae­
salpinia eriostachys), euachalalat e (Amphypteri­
gium adst ringensy; cascalote (Caesalpinia ala/a)
y nopal iOpuntia excelsa ).

El manglar es caracteristico de las orillas de
los esteros, la desembocadura de ríos y otros
cuerpos de agua costeros (ver Sistemas
Lagunares Costeros) . Los árboles de mangle
forman densos bosques, que llegan a alcanza r 25
m dc altura . Se presenta cn suelos dc origen
aluvial, inundados periódicamente por aguas
salobres o salinas. Este tipo de vegetación carece
de e1cmentos herbáceos y está dominado por
Laguncularia racemosa (mangle blanco),
Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicenia
germinans (mangle negro) y Conocarpus erectus
(maglc botan) . Otras especies comunes son el
ciruelillo (l'hyllan/hus elsiae) , zapot ón (f'ae hira

acuatica i y la anona (An ona glahra ).

f)epar/amellI0 de Desarro llo
Regiona l y Medn» Ambiente, OEA
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La selva medianasubperennifolia se restringe
a los sitios húmedos y protegidos en las llanuras
aluviales y a lo largo de las cañadas. Presentados
estratos arbóreos y del 50 al 75% de las especies
pierden las hojas del dosel durante la época de
secas. Las especies características son el cedro
macho (Sciadodendrom exce/sum), ramón (Bro­
simum alicastrums, palma de coquito (Orbignya
cohune) y primavera (Tabebuia donellsmithi).

La vegetación de dunas costeras está
dominada por plantas rastreras, como lpomoea
prescaprae. Este tipo de vegetación es importante
ya que ofrece protección a los sitios expuestosal
oleajey el viento.

El palmar o bosque de Orbignya se presenta
en sitios perturbados, próximos al litoral, sobre
arenas profundas y bien drenadas. La especie
dominante es Orbignya cohun e. Otras especies,
como Ficus sp., se presentan esporádicamente.
Las actividades agropecuarias han substituido al
paImar en la mayor partede la zona de estudio.

La selva baja espinosa se desarrolla sobre
suelosprofundos, con nivel freático poco elevado.
Las especies dominantes son Prosopis /aevigata
y Pitecellobium dulce.

La vegetación halófita se localizaa lo largo
de la costa, en elevaciones de hasta 10 rnsnm,
sobre terrenos planos sujetos a inundaciones
marinas y que tienen depresiones, en las que la
acumulación de sales es alta y el drenaje es lento.
Las especies de plantas hal ófitas más comunes
son Salicomia spp. y Batís spp.

El pastizal se restringe naturalmente a los
suelos arenosos. No obstante, extensas zonas se
han transformado a praderas artificiales para la
ganadería. Entre las especies de plantas más
comunes se encuentran: Ccnchrus ciliaris,
Chloris infl ata, Eragrostis ciliaris, Panicum
maximum , Rhynchelitrium repens y Sorgo
bicolor.

Laboratorio de Análisis Ambientales
Instituto de Ecologia, UNA""
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La vegetación acuática está constituida por
especies cosmopolitas de amplia distribución. Se
distinguen dos tipos de comunidades: tular y
vegetación flotante. La primera está conformada
por monocotiledoneas de hasta 3 m de alto, con
hojas angostaso que carecen de órganos foliares,
arraigadas al fondo en cuerpos de agua poco
profundos y de corriente lenta; las asociaciones
más frecuentes están dominadas por Typha spp.,
Scirpys spp. y Cyperus spp. La vegetación
flotante, por su parte, está compuestapor plantas
que flotan en la superficie del agua, ya sea
arraigadas o desprovistas de órganos de fijación,
distribuidas en aguas dulces o someramente salo­
bres de corriente lenta; las especies dominantes
son Eichomia crassipes y Nymphaea spp.

Los bosques de galería se presentan en las
márgenes de los ríos y arroyos. Consisten de
árboles de 15 a 25 m de altura, que no pierden
sus hojas durante la época de sequía y que se
distribuyen en las márgenes de ríos y arroyos.
Los árboles típicos de esta vegetación son el
sauce (Sa/ix chilensis), varias especies de amate
(Ficus sp.) y Asthianus viminalis .

2. Fauna

La fauna del AOE está clasificada como
neotropical, es diversa y presenta un número
considerable de especies endémicas, migratorias,
en peligro de extinción y de importancia
económica.

En Nayarit, se han reportado343 especies de
vertebrados. De éstas, por lo menos 60 se
encuentran en peligro de extinción, espe­
cialmente por sobrexplotación y destrucción del
hábitat, y 51 son endémicas. Dentro de las
'especies relevantes se encuentra el jaguar (Felis
onca ), cl cocodrilo de río (Crocody/us acutus] , el
loro de cabeza amarilla (Amazona orathryx), la
guacamaya verde (Ara militaris) y cuatro
especies de tortugas marinas (la prieta, Che/onia
mydas, la laúd, Dermoche/ys coriacea, la carey,
Eretmoche/ys imbricata , y la golfina
Lepidochelys olivacea).

Departamento de Desarrollo
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En el AOE se encuentran 252 especies de
aves, de las que el 60% son residentes y el resto
son migratorias. Las especies migratorias pueden
clasificarse dentro de dos grandes categorías: las
acuáticas y las de selva. Las especies acuáticas
incluyen a especies de grupos como los chorlitos,
zancudas, patos y pelícanos. Doce especies de
patos migratorios, por lo menos, encuentran
refugio en el AOE. Las aves acuáticas
migratorias son visitantes de invierno y su
distribución local está restringida a cuerpos de
agua que les proveen refugio y alimento. Este
hecho resalta la importancia de los sistemas
lagunares costeros de Nayarit, ya que en ellos se
encuentran las mayores concentraciones de aves
acuáticas migratorias de Latinoamérica. Las
especies de aves acuáticas que destacan son los
patos arborícolas (Dendrocygna autumnalisi, las
cigüeñas (Mycteria americana), y las águilas
pescadoras (Pandion ha/iaelus) .

Las especies migratorias de selva son un
grupo constituido por alrededor de 11 0 especies
dc Passerifonnes. La mayoría se reproduce en el
oeste de los Estados Unidos de América, desde
California hasta Oregon. En el otoño, se despla­
zan para pasar el invierno en las selvas bajas del
oeste de México. Las densidades de estas aves
migratorias en la selva baja son las más altas que

se han registrado en el mundo. También, en el
AOE, se distribuyen 36 especies end émicas, entre
las que se encuentran el perico guayabero
(Amazona fin chii), el perico de frente amarilla
(Amazona orathryxi y la catarinita (Forpus
cyanopygius).

Las especies de reptiles y anfibios del AOE
son diversas y la mayoría presenta requerimientos
de hábitat estrictos. En el AOE, se encuentran
por lo menos nueve especies endémicas y 13 en
peligro de extinción.

Laboratorio de An álisis Ambientales
Instituto de Ecología, UNAAf
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Entre las especies en peligro se identificanal
escorpión (He/oderma horridum), la iguana
verde (Iguana iguana), el cocodrilo de río y las
cuatro especies de tortugas marinas. Las especies
venenosas de la región incluyen al escorpión, la
cascabel (Crotalus basi/iscus y C. atrox), la
cantil (Akistrodon bi/ineatus), la coralillo
(Micrurus distans) y la serpiente de mar
(Pe/amys p/aturus) .

C. Aspectos Socioeconómicos

La población en Nayarit es de 816,000
habitantes. La densidad de población es de 30
habitantes/km', la cual resulta inferior a la media
nacional. Predomina la población urbana. La
estructura de edades y la base piramidal son
amplias, lo cual implica una elevada demanda
potencial de empleos y servicios. El incremento
demográfico es menor al promedio nacional y su
tasa de migraciónes negativa.

Las condiciones de vida en Nayarit son más
bajas que el promedio nacional en cuanto al nivel
de ingreso, la educación, la vivienda, la salud, el
empleo y la alimentación. El analfabetismo en la
población mayor de 6 años asciende a 17%. Sin
embargo, los municipios del AOE se encuentran
entre los que tienen mejores condiciones
económicas y sociales. Las actividades
económicas. más importantes son la pesca, la
agricultura, la ganadería y la camaronicultura. La
agricultura aporta la mayor parte del producto
interno' bruto primario. El mayor número de
-crnpleos se genera en el sector de servicios
comunales, personales y sociales.

Los rendimientos agrícolas se encuentran por
debajo de la media nacional, dado que predomina
la agricultura de temporal. No obstante, el cultivo
del tabaco se considera como altamente produc­
tivo, además del frijol, el maíz, el sorgo y la caña
de azúcar. Por otro lado, existen más de 900,000
cabezas de ganado en Nayarit.

Departamento de Desarrollo
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IV. RESULTADOS

A. Caracterización

l . Regionalización ecológica

El área de ordenanúento ecológico (AüE) se
incluye dentro de la zona ecológica del Trópico
Seco y la provincia ecológica del Delta de Río
Grande de Santiago (Figuras 14 y 15). Esta
provincia abarca 107 paisajes terrestres y 193
unidades naturales. Las principales geofonnas en
la región son los sistemas lagunares costeros, las
marismas , las islas de barrera con cordones
costeros, las llanuras aluviales y las elevaciones
aisladas .

Los sistemas terrestres se distinguen
claramente por su tamaño (Figura 15). En
general, los sistemas más grandes corresponden a
las llanuras aluviales, mientras que los de tamaño
intermedio y los más pequeños pertenecen a los
sistemas lagunares costeros y a las elevaciones
ais1adas, respectivamente ,

Las islas barrera con cordones costeros
presentan caracteristicas geomorfológicas únicas:
comprenden más de 150 barreras y lagunas
paralelas, cuyos márgenes están cubiertos por
manglares . Estos paisajes terrestres tienen gran
importancia biológica ya que son hábitat de
especies comerciales y en peligro de extinción
(por ejemplo, el jaguar, el cocodrilo y la palma de
aceite), y refugio de aves migratorias. Su
importancia comercial no se reduce a las
pesquerias de las lagunas, sino que también son
hábitat de crecimiento y reproducción de especies
que se capturan en alta mar.

2. Cobertura del suelo

La cobertura del suelo se derivó de la
interpretación de las imágenes de satélite. En el
AOE se identificaron los siguientes tipos de
coberturas: (I) uso agropecuario, (2) selva
baja caducifolia y matorral , (3) selva mediana
subperennifolia, (4) manglar, (5) mar ismas y

Laboratorio de Análisis Ambientales
Instituto de Ecotogto, UNAM

salinas, (6) cuerpos de agua y (7) no
clasificado (Figura 16).

La cobertura de uso agropecuario ocupó la
mayor extens ión del área de estudio, seguida
de la selva baja caducifolia y matorral , y del
manglar (Tabla 2). Las dos primeras cober­
turas se distribuyeron principalmente en la
llanura aluvial de los ríos Acaponeta y Cañas
y en la llanura aluvial de los ríos San Pedro y
Grande de Santiago y la última sobre el siste­
ma lagunar Cuautla-Agua Brava y en la isla
barrera con cordones costeros de Santa Cruz.
Las marismas y salinas ocuparon el 9% del
total del área de estudio y se distribuyeron
sobre el sistema lagunar Cuautla-Agua Brava,
la isla barrera con cordones costeros de Santa
Cruz y el sistema lagunar de Mexcaltitán
(Tabla 2). La selva mediana subperennifolia
cubrió una pequeña porción del área (1%) y se
distribuyó sobre la llanura aluvial de los ríos
Acaponeta y Cañas as í como en la llanura
aluvial de los ríos San Pedro y Grande de
Santiago.

Con relación a las unidades naturales, las
coberturas de uso agropecuario, selva baja
caducifolia y matorral asi como la selva
mediana subperennifolia se distribuyeron
principalmente en las llanuras acumulativas
(Tabla 3). Por otro lado las marismas y salinas
se ubicaron sobre las llanuras de inundación
estacional y los pantanos estu arinos . En esta
última unidad natural también se localizaron
las mayores extensiones de manglar.

3. Edafología

En el AüE se diferenciaron los siguientes
tipos de suelo : luvisol, cambisol, fcozcm,
fluvisol, rcgosol, solonchak, litosol y vertisol
(Figura 17). Los suelo s so lonchak fueron los
mas extensos de la zona dc estudio (36%)
seguidos dc los tluvisolcs (24 %) y de los
cam bisolcs (20%). Los regosolcs ocu paro n el

Departamento de Desarrollo
Regional y Medi o Ambiente. OEA
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7%, los feozems el 2% y los vertisoles y los
luvisoles el 1%. Los litosoles fueron los suelos
con menor extensión ya que ocuparon menos
del 1% (Tabla 4).

Los suelos solonchak se distribuyeron
principalmente sobre el sistema lagunar
Cuautla-Agua Brava, la isla barrera con
cordones costeros de Santa Cruz y la llanura
aluvial de los ríos Acaponeta y Cañas (Tabla
4). Los fluvisoles se ubicaron sobre la llanura
aluvial de los ríos San Pedro y Grande de San­
tiago . Los regosoles se encontraron sobre la
isla barrera con cordones costeros de Santa
Cruz, los luvisoles y cambisoles sobre la lla­
nura aluvial de los ríos Acaponeta y Cañas, las
llanuras y colinas de Rosamorada y la llanura
aluvial de los ríos San Pedro y Grande de
Santiago. Los feozems se localizaron sobre la
llanura aluvial de los ríos Acaponeta y Cañas,
la llanura aluvial de los ríos San Pedro y
Grande de Santiago y sobre las elevaciones
aisladas de Peñitas. Los litosoles se encontra­
ron principalmente sobre las llanuras y colinas
de Rosamorada y los vertisoles exclusivamente
sobre la llanura aluvial de los ríos San Pedro y
Grande de Santiago.

Con respecto a las unidades naturales, los
suelos solonchak se ubicaron, básicamente,
sobre los pantanos estuarinos, las llanuras de
inundación estacional y las llanuras acumu­
lativas (Tabla 5) . Los feozems se encontraron
sobre ésta última unidad natural y sobre las
laderas denudatorias. La mayor proporción de
los fluvísoles, cambisoles y luvisoles se ubi­
caron sobre las llanuras acumulativas. Los re­
gosoles se encontraron principalmente sobre
los campos de cordones emergidos, los lito­
soles en las laderas denudatorias y los valles
acumulativos y los vertisoles sobre las llanuras
de piedemonte .

Laboratorio de Análisis Ambientales
Instituto de Ecología. UNAM
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B. Diagnóstico

l . Taller de Planeación Participativa

Las leyes de planeación ambiental vigen­
tes establecen que la planeación regional debe
ser participativa. De este modo, la deter ­
minación de la aptitud de uso del suelo en el
üET tiene que tomar en cuenta a los actores
sociales relevantes para el desarrollo de una
región.

Consecuentemente, un aspecto funda ­
mental de este estudio fue la realización de un
taller de planeación participativa. Su propósito
fue incorporar a los actores sociales en el üET
de la Costa Norte de Nayarit. Estos incluyeron
a representantes de los sectores
socioeconómicos relevantes (pesca, turismo y
acuacultura), funcionarios de gobierno,
organizaciones no gubernamentales y acadé­
micos.

El taller tuvo una duración de dos días, a
lo largo de los cuales se presentaron ponencias
y se realizaron mesas de trabajo. Los temas
abarcaron las perspectivas de desarrollo muni­
cipal y sectorial. En la primera sesión de
trabajo , los funcionarios responsables de los
Comités de Planeación del Desarrollo Muni­
cipal expusieron los objetivos y metas para los
cinco municipios del AüE.

Las. mesas de trabajo que siguieron se
basaron en un guión de discusión. Con ello se
logró recabar la información indispensable
para el análisis de aptitud. Esto es, los
representantes sectoriales identificaron los
atributos ambientales que requerían sus
distintas actividades. Asimismo, se descri­
bieron las externalidadcs positivas y los con­
flictos ambientales (Tabla 6) .

Departamento de Desarrollo
Regional y Medio Ambiente, OEA
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Figura 15. Mapa de sistemas terrestres en el AOE .
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Figura 16. Mapa de tipos de vegetación y uso del suelo en el AOE.
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Figura 17, Mapa de tipos de suelo en el AOE.

/ EXtensión
I (km')

• 1. LUVISOLES 19

2. CAMBISOLES 686

Wt!" 3. FEOZEMS 79

• 4. FLUVISOLES 811

• 5. REGOSOLES 224

• 6.SOLONCHAK 1157

¡ 7. UTDSOLES

• 8. VERTlSOLES 32
¡ • 9. CUERPOS DEAGUA 433\

- ----"._------_. _- ~ ...- ..- -.._."-"- - - _ ._ -- - ----
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lnstituto de Ecología , U,\'AM

Departamento de Desarrollo
Regional J' Medio Ambiente, OEA



~

f}
O

Q
-
~

~
~

..
3

!l
;;.

~
~

::l
el

...
...

f}
g

l~ ::l
el

""

15
,9

00
1,

20
0

50
0

81
,9

00

37
,7

00

1,
50

0
73

,1
00

11
,4

00

9,
40

0
76

,8
00

T
ot

al

70
0

10
0 O O

2,
00

0

3,
60

0
1,

80
0 O

25
,4

00 10
0

C
ue

rp
os

de
ag

ua

OO O OO O O O O
3,

20
0

V
er

tis
ol

O

20
0 O O

10
0

10
0 O Oo

lO
O

1,
20

0 O O
7,

60
0

24
,5

00

5,
10

0
16

,3
00 O

46
,6

00
4,

30
0

20
0

40
0 O

50
0

70
0 O O

lO
O

7,
00

0

12
,1

00

T
ip

o
de

su
el

o
R

eg
os

ol
So

lo
nc

ha
k

L
ito

so
l

40
0O

10
0 O

90
0 O O

56
,5

00o
11

,1
00

O

20
0

10
0 O

70
0

60
0 O

1,
90

0o
2,

90
0

O

1,
20

0
80

0 O

12
,2

00 20
0

50
0

9,
50

0O
43

,7
00

OO O O

40
0 O O

60
0O

90
0

L
uv

is
ol

C
am

bi
so

l
Fe

oz
em

Fl
uv

is
ol

Si
st

em
a

te
rr

es
tr

e

M
ar

is
m

as
de

T
ea

ca
pá

n
L

la
nu

ra
al

uv
ia

l
de

lo
s

rí
os

A
ca

po
ne

ta
y

C
añ

as
E

le
va

ci
on

es
ai

sl
ad

as
de

A
ca

po
ne

ta
Si

st
em

a
la

gu
na

r
C

ua
ut

la
-A

gu
a

B
ra

va
Is

la
ba

rr
er

a
co

n
co

rd
on

es
co

st
er

os
de

N
ov

ill
er

o-
C

an
al

de
C

ua
ut

la
Is

la
ba

rr
er

a
co

n
co

rd
on

es
co

st
er

os
de

Sa
nt

a
C

ru
z

L
la

nu
ra

s
y

co
lin

as
de

R
os

am
or

ad
a

E
le

va
ci

on
es

ai
sl

ad
as

de
R

os
am

or
ad

a
E

le
va

ci
on

es
ai

sl
ad

as
de

C
uy

ut
lá

n
L

la
nu

ra
al

uv
ia

l
de

lo
s

rí
os

Sa
n

Pe
dr

o
y

G
ra

nd
e

de
Sa

nt
ia

go
E

le
va

ci
on

es
ai

sl
ad

as
de

Pe
ñi

ta
s

O
O

1,
40

0
O

O
O

O
O

O
1,

40
0

Si
st

em
a

la
gu

na
r

de
M

ex
ca

lti
tá

n
O

O
O

11
,6

00
60

0
6,

00
0

O
O

3,
20

0
21

,4
00

Si
st

em
as

hi
dr

ol
óg

ic
os

O
20

0
O

40
0

90
0

4,
20

0
O

O
6,

50
0

12
,2

00
T

ot
al

1,
90

0
68

,3
00

7,
80

0
81

,0
00

22
,5

00
11

5,
80

0
50

0
3,

20
0

43
,4

00
34

4,
40

0
N

ot
a:

La
di

fe
re

nc
ia

en
la

ex
te

ns
ió

n
to

ta
l

de
es

ta
in

fo
rm

ac
ió

n
se

de
be

a
la

co
be

rt
ur

a
in

co
m

pl
et

a
de

lm
ap

ad
e

tip
os

de
su

el
os

.

T
ab

la
4.

Su
pe

rf
ic

ie
oc

up
ad

a(
ha

)p
or

tip
o

de
su

el
o

y
po

rs
is

te
m

at
er

re
st

re
en

el
A

O
E.

~ ~ o' ~i ~
t

~
~

::.
,.0

-
~
f
}

,,'
ti

::.
~

...
.

Q

~
i

:'
:0

-

e-
~

::>
.

el
¡;

a
°
0

f}
~.

~
f
}

-:
:.

,.

~
~

..Q
C::

'

~i ~ ~



;¡-
¡;-

~
<
:
>
-

-.
""

i:
es

O'
O

'
~

5'
~
~

""
"'

o
~

":
:.

!:
.:

•~
f;

;'

~
~ ~l ~ ~ o' "
"

~'
E

~i
}

!l
-~

",
,'
"

~
c

~
~

~
.
"

::.
~

."'
"

~
i :.;:
"

T
ab

la
5.

Su
pe

rf
ic

ie
oc

up
ad

a
(h

a)
po

r
tip

o
de

su
el

o
y

po
r

un
id

ad
na

tu
ra

l
en

el
A

O
E

.

U
ni

da
d

na
tu

ra
l

T
ip

o
de

su
el

o
(h

a)
L

uv
is

ol
C

am
bi

so
l

Fe
oz

em
Fl

uv
is

ol
R

eg
os

ol
So

lo
nc

ha
k

L
ito

so
l

V
er

tis
ol

C
ue

rp
os

de
ag

ua
T

ot
al

C
am

po
sd

e
co

rd
on

es
em

er
gi

do
s

O
O

O
O

14
,3

00
5,

10
0

O
O

10
0

19
,5

00
C

am
po

sd
e

co
rd

on
es

in
un

da
bl

es
O

O
O

30
0

30
0

13
,2

00
O

O
50

0
14

,3
00

E
st

er
os

y
la

gu
na

s
O

20
0

O
90

0
1,

00
0

8,
90

0
O

O
37

,8
00

48
,8

00
L

ad
er

as
de

nu
da

to
ri

as
O

2,
20

0
2,

30
0

O
40

0
O

lO
O

O
O

5,
00

0
L

ec
ho

sf
lu

vi
al

es
y

br
az

os
lO

O
4,

40
0

lO
O

13
,1

00
O

1,
40

0
O

O
1,

90
0

21
,0

00
ab

an
do

na
do

s
L

la
nu

ra
s

ac
um

ul
at

iv
as

1,
20

0
44

,5
00

4,
00

0
53

,0
00

O
22

,2
00

lO
O

20
0

1,
00

0
12

6,
20

0
L

la
nu

ra
s

de
in

un
da

ci
ón

O
80

0
lO

O
2,

60
0

5,
10

0
22

,8
00

O
O

60
0

32
,0

00
es

ta
ci

on
al

L
la

nu
ra

s
de

pi
ed

em
on

te
20

0
3,

60
0

50
0

1,
20

0
50

0
lO

O
lO

O
3,

00
0

O
9,

20
0

L
la

nu
ra

s
la

cu
st

re
sy

pa
lu

st
re

s
O

40
0

O
O

O
10

0
O

O
O

50
0

Pa
nt

an
os

es
tu

ar
in

os
O

10
0

O
8,

90
0

30
0

40
,6

00
O

O
1,

30
0

51
,2

00
Pl

ay
as

y
du

na
s

O
O

O
O

30
0

O
O

O
O

30
0

R
am

pa
sd

e
pi

ed
em

on
te

40
0

60
0

10
0

O
O

70
0

O
O

O
1,

80
0

V
al

le
s

ac
um

ul
at

iv
os

O
11

,6
00

70
0

90
0

20
0

50
0

20
0

O
10

0
14

,2
00

V
al

le
s

er
os

iv
os

O
lO

O
30

0
O

O
O

O
O

O
40

0
T

ot
al

1,
90

0
68

,5
00

8,
10

0
80

,9
00

22
,4

00
11

5,
60

0
50

0
3,

20
0

43
,3

00
34

4
,4

00
N

ot
a:

L
a

di
fe

re
nc

ia
en

la
ex

te
ns

ió
n

t01
A1

de
es

ta
in

fo
rm

ac
ió

n
se

d
eb

e.
l.

co
be

rt
ur

a
in

<o
m

pl
eI

A
de

lm
ap

a
de

tip
os

de
su

el
os

.

~
o

t
i
~

~
~

~
~

.

~
~

::t
""

"'
"'

f}
g

l~ ::¡
""

..:

.... ...
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de la C031a Norte de Nayarit

Tabla 6. Relaciones intersectoriales del AOE . (A =conflictivas , B =benéficas) .

A Sector Afectadopor Afectapor

ACUACUL11JRA
p......... Competenciapor post1arva. Competenciapormangle.

Azolvamiento. Competenciaporpost1arva.
Competenciapormangle. Eutrolicación.

Agropecuario Contaminacióndel agua Competenciaporagua.
Salinizaciónde terrenos.

Conservación CorOpetencia porterrenos. Deforestaciónde mangle.
Alteracióndel patrón hidráulico.
Eutrolicación.

AGROPECUARIO
A<:ua<:ultura Competenciaporagua. Contaminacióndel agua.

Salinizaciónde terrenos.
Pesquero Competenciaporterrenos. Contaminacióndel agua.

Competenciaporagua. Erosión.
Conservación Competenciaporterrenos. Deforestación.

Contaminaciónde drenajes.
Obrashidráulicas.

PESOUERO
A<:ua<:ultura Competenciaporpostlarva. Competenciapor mangle.

Competenciapormangle. Azolvamiento.
Eutroficación. Competenciapor post1arva.

Agropecuario Contaminacióndel agua. Competenciaporterrenos.
Competenciadel agua.

Conservación Competenciapor áreas de pesca. Deforestaciónde mangle.
Tapos.
Azolvamienlo.

CONSERVACION
A<:ua<:uIlura Deforestaciónde mangle. Competenciaporterrenos .

Eutroflcación.
Alteraciónde patrón hidráulico.

Agropecuario Deforestación, Competenciaporterrenos.
Contaminaciónde drenajes.

Pesquero Deforestaciónde mangle. Competencia poráreas de pesca. .
Tapos.
Azolvamienlo.

B Sector Beneficiadopor Beneficiapor
CONSERVACJON

Acuacullura ProleCción contra eventos extremos.
Preservacióndel hábitat
Preservación del mangle.
Calidad del agua.

Agropecuario Preservación del suelo
Pesquero Preservación del hábitat

Preservacióndel mangle.
Calidad del agua.
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Ordenamiento ecológico
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2. Análisis de Aptitud

El análisis de aptitud del AOE involucró
un total de 10 variables (Tablas 7 y 8). Al
ponderarse éstas con respecto a su impor­
tancia para cada sector, se generaron los
mapas de aptitud por sector (Figuras 18, 19,
20 Y21).

El sector agropecuario presentó el 40% del
AOE con valores altos (calificaciones 7 y 8),
los cuales se distribuyeron principalmente
sobre las llanuras acumulativas (Figura 18 y
Tabla 9). El 25% del AOE obtuvo valores de
aptitud óptimos (calificación igual a 10) para
el sector conservación, que se ubicaron sobre
los pantanos estuarinos, los esteros y las
lagunas y las llanuras de inundación estacional
(Figura 19 y Tabla 10). La aptitud óptima
para el sector pesquero abarcó el 12% del
AOE y se encontró en los esteros y las lagunas
(Figura 20 y Tabla 11). La acuacultura tuvo el
8% del AOE con valores de aptitud altos (6 y
7) Y se distribuyó sobre los pantanos
estuarinos y las llanuras de inundación
estacional (Figura 21 y Tabla 12).

Al someter a los cuatro sectores ante la
clasificación numérica se obtuvieron ocho
grupos homogéneos. Esto se logró a través de
una secuencia de siete ACP (Figura 22). El
primero de ellos separó los pixeles ubicados en
las zonas inundables y vegetación natural de
las zonas no inundables, esteros, rios y lechos
de los ríos.

El segundo ACP se aplicó sobre las zonas
no inundables generando dos grupos de
pixeles, uno con las zonas no inundables y
lechos de los ríos y otro con los esteros y los
ríos.

El tercer ACP se aplicó sobre las zonas no
inundables y lechos de los ríos, para generar el
Grupo 1, que correspondió a las zonas no
inundables, y el Grupo 11, que incluyó los
lechos de los ríos.

Laboratorio de Análisis Ambientales
Instituto de Ecología. UNAM
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El cuarto ACP separó a los esteros de los
ríos, conformando éstos últimos, el Grupo V.
A los esteros se les aplicó el quinto ACP del
cual resultaron el Grupo I1I, con pixeles
cercanos a los esteros, y el Grupo IV, con los
esteros.

Las zonas inundables y la vegetación
natural se sometieron al sexto ACP, separando
las lagunas (Grupo VI), de las zonas
inundablesy la vegetación natural. Este último
grupo de pixeles estuvo sujeto al séptimo ACP
y se separó el Grupo VII, conformado por
zonas inundables y zonas con vegetación
natural, y el Grupo VIII, compuesto por los
bordes de los cuerpos de agua y pequeñas
áreas de vegetación natural.

a) Grupos de aptitud

Grupo 1.- El tamaño de este grupo abarcó
el 29% del AOE. La aptitud, de acuerdo a los
residuales de Gower (Figuras 23 y 24), se
encauzó exclusivamente hacia el sector agro­
pecuario, dado que la totalidad de sus pixeles
correspondieron a valores de aptitud altos (7 y
8) (Tabla 13). La cobertura principal, fue el
uso agropecuario, que abarcó el 96% del
grupo (Tabla 17). El 79% de esta cobertura se
distribuyó sobre las llanuras acumulativas
(Tabla 18) y tuvo como principales tipos de
suelos los cambisoles y los fluvisoles (Tabla
19).

Grupo 11.- Ocupó el 11% del AOE y su
aptitud relativa se relacionó a los sectores
agropecuario y acuacultura (Figuras 23 y 24).
El primer sector abarcó el 76% del grupo con
valores de aptitud moderados (valor igual a 5)
y, el 2%, con aptitud alta (Tabla 13), mientras
que el segundo sector cubrió el 12% con
valores de aptitud moderados y el 6% con
valores altos (Tabla 16). El tipo de cobertura
predominante fue el uso agropecuario (Tabla
17) en tanto que las unidades naturales fueron
los lechos fluviales y los brazos abandonados
(Tabla 18). Por otra parte los tipos de suelo

Departamento de Desarrollo
Regional y Medio Ambiente. OEA
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predominantes fueron los solonchak y los
tluvisoles (fabla 19).

Grupo 111.- Este grupo fue muy pequeño,
ya que cubrió tan sólo el 3% del AOE. Su
aptitud relativa (Figuras 23 y 24) se orientó
exclusivamente hacia la acuacultura, de tal
manera que el 56% del grupo tuvo valores de
aptitud altos (valor igual a 7), el 26% tuvo
valores moderados (5) y el 4% valores muy
altos (8 y 9) (fabla 16). Sin embargo, de
acuerdo con los valores absolutos (fabla 20),
la conservación tuvo valor intermedio, debido
a que el 83% del grupo obtuvo valores de
aptitud moderados (5 y 6) (fabla 14). Con
respecto a la vegetación, el 66% del grupo
presentó manglares (fabla 17) sobre los suelos
solonchak (fabla 19), el! tanto que los
pantanos estuarinos y las llanuras de
inundación estacional predominaron (fabla
18).

Grupo IV.- Su cobertura fue de poco mas
del 1% del AOE y se conformó en su mayoria
por cuerpos de agua y por manglar (fablas 17,
18 Y 19). De acuerdo a la aptitud relativa, el
grupo se orientó hacia las actividades
acuícolas (Figuras 23 y 24), aunque los
valores de aptitud absoluta mostraron que la
conservación tuvo un valor promedio mas alto
(fabla 20).

Grupo V.- Fue el de menor extensión (1%)
del AOE y reunió pixeles sin una aptitud
claramente definida, ya que los valores rela­
tivos fueron prácticamente neutros. Así, los
residuales de Gower relacionaron los sectores
acuacultura, agropecuario y pesquero (Figuras
23 y 24). Aunque la aptitud relativa del sector
conservación fue negativa, los valores
absolutos de éste sector resultaron ser los más
altos (fabla 20). Esto se debió a 696 ha de
selva baja caducifolia y matorral, 570 ha de
cuerpos de agua y 492 ha de manglar (fabla
17) y que se calificaron con valores de aptitud
moderados (5 y 6) (Tabla 14). Este grupo se
distribuyó principalmente sobre los lechos
fluviales y brazos abandonados (fabla 18).

Laboratoria de Análisis Ambientales
lnstituto de Ecologia, UNAM
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Grupo VI.- Su aptitud relativa se orientó
hacia los sectores pesquero y conservación
(Figuras 23 y 24). Ambos sectores presentaron
la totalidad de sus valores de aptitud con
calificaciones altas (lO) (fablas 14 y 15),
debido a la existencia de 7,500 ha de manglar
(fabla 17). El grupo ocupó el 8% del área de
estudio y se distribuyó principalmente sobre
los cuerpos de agua (fablas 18 y 19).

Grupo VlI.- La aptitud relativa del grupo
se encauzó hacia la conservación (Figuras 23 y
24), ya que el 53% presentó valores de aptitud
óptimos (10) y el 47% valores altos (8 y 9)
(fabla 14). Aunque los sectores agropecuario
y acuacultura reflejaron una aptitud relativa
negativa, tuvieron el 25% y el 12% de valores
de aptitud altos, respectivamente (fablas 13 y
16).

Este grupo fue el de mayor extensión del
AOE ya que ocupó el 33%, además de que
presentó gran variedad en cuanto a la
vegetación (fabla 17) y a las unidades
naturales (fabla 18).

Grupo VIII.- Este grupo abarcó el 13% del
AOE y los sectores con aptitud relativa fueron
la conservación y el uso agropecuario (Figuras
23 y 24). De ellos, el primero obtuvo el valor
de aptitud absoluta mayor (fabla 20), ya que
las coberturas dominantes fueron la selva baja
caducifolia y matorral, las marismas y salinas
y el manglar (fabla 17). El 68% del grupo
tuvo valores de aptitud altos (8) y el 32% los
tuvo moderados (5 y 6) para el sector
conservación, así como el 20% de valores altos
(7 y 8) para las actividades agropecuarias.
Aunque el sector acuacultura tuvo una aptitud
relativa baja (Figura 24) se encontraron
aproximadamente 4,700 ha de áreas con va­
lores de aptitud de moderados a óptimos
(fabla 16).

Por otro lado, el grupo se distribuyó
principalmente sobre los pantanos estuarinos,
las llanuras de inundación estacional y las
llanuras acumulativas (fabla 18).

Departamento de Desarrollo
Regionaly Medio Ambiente, OEl!
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Tabla 8. Jerarquía de variables por sector del AOE.
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Variable Sector
Acuacultura

Jerarquía

Tipo de suelo
Manglar
Agua salobre
Cercanía a carreteras y caminos
Zonas inundables(agua salobre)

Agropecuario
Zonas inundables(agua salobre)
Tipo de suelo
Pozos de agua
Zonas inundablesestacionalmente (agua dulce)
Cercanía a carreteras y caminos

Conservación
Manglar
Zonas inundables(agua salobre)
Lagunas
Selva baja caducifoliay matorral
Cercanía a carreteras y caminos
Distancia a uso agropecuario

Pesquero
Agua salobre
Tipo de suelo

Laboratorio de Análisis Ambientales
Instituto de Ecología , UNAM
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2
3
4
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2
3
4
5
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Tabla 9. Superficie ocupada (ha) por valor de aptitud del sector agropecuario y por unidad natural en
el AOE.

Unidadnatural Valorde aptitud
2 3 4 5 7 8 Total

Campos de cordones emergidos O O O 1,000 4,400 3,100 11,200 19,700
Campos de cordones inundables 13,600 O 300 300 O O O 14,200
Esteros y lagunas 47,200 O 800 1,300 O O O 49,300
Laderas denudatorias 200 O 900 4,000 O O O 5,100
Lechos fluviales y brazos 700 2,800 600 1,700 15,400 O O 21,200
abandonados
Llanurasacumulativas . O O O 6,100 19,400 13,400 89,500 128,400
Llanurasde inundación 23,600 O 2,400 6,100 O O O 32,100
estacional
Llanurasde piedemonte O O O 900 100 8,100 800 9,900
Llanuraslacustres y palustres 200 O O 400 O O O 600
Pantanosestuarinos 42,000 O 4,400 4,900 O O O 51,300
Playasy dunas O O O 100 O 200 100 400
Rampas de piedemonte O O O O 1,000 O 1,100 2,100
Vallesacumulativos O O O 200 1,600 600 12,800 15,200
Valleserosivos O O 100 200 O O O 300
Total 127,500 2,800 9,500 27,200 41,900 25,400 115,500 349,800

Tabla 10. Superficie ocupada (ha) por valor de aptitud del sector conservación y por unidad natural
en el AOE.

Unidad natural Valorde aptitud
1 3 5 6 8 10 Total

Campos de cordones emergidos 2,700 8,800 2,300 100 5,600 200 19,700
Campos de cordones inundables O 200 800 400 3,100 9,800 14,300
Esterosy lagunas 300 1,200 4,400 200 17,100 26,100 49,300
Laderasdenudatorias 200 1,300 500 O 2,700 500 5,200
Lechos fluviales y brazos 3,800 14,400 500 O 2,500 O 21,200
abandonados
Llanurasacumulativas 22,500 74,100 5,400 100 25,700 700 128,500
Llanurasde inundación 200 1,000 3,500 1,700 11,300 14,500 32,200
estacional
Llanurasde piedemonte O 6,900 O O 2,800 300 10,000
Llanuraslacustres y palustres O 100 O O 500 O 600
Pantanosesluarinos 200 500 3,600 1,200 10,600 35,200 51,300
Playasy dunas O 300 O O 100 O 400
Rampas de piedemonte 100 1,000 200 O 700 100 2,100
Vallesacumulativos 2,300 3,800 3,200 100 5,300 500 15,200
Valleserosivos O 100 O O 200 100 400
Total 32,300 113,700 24,400 3,800 88,200 88,000 350,400

Laboratorio de AndIiJiJ Ambientales
lnstitllto de Ecologia , UNAM

Departamento de Desarrollo
Regional y Medio Amb iente, OEA



Ordenamiento ecológico
de la CostaNortede Nayarit

48

Tabla 11. Superficie ocupada (ha) por valor de aptitud del sector pesquero y por unidadnatural en
el AOE.

Unidadnatural Valordeaptitud
1 10 Total

Camposde cordones emergidos 19,700 O 19,700
Campos de cordones inundables 14,300 O 14,300
Esteros y lagunas 6,900 42,500 49,400
Laderasdenudatorias 5,100 O 5,100
Lechos fluviales y brazos 21,200 O 21,200
abandonados
Llanurasacumulativas 128,400 O 128,400
Llanurasde inundación estacional 32,100 O 32,100
Llanurasde piedemonte 9,900 O 9,900
Llanuraslacustres y palustres 600 O 600
Pantanosestuarinos 51,300 O 51,300
Playasy dunas 400 O 400
Rampas de piedemonte 2,100 O 2,100
Vallesacumulativos 15,100 O 15, lOO
Valleserosivos 400 O 400
Total 307,500 42,500 350,000

Tabla 12. Superficie ocupada (ha) por valor de aptitud del sector acuacultura por unidad natural en el
AOE.

Unidad natural Valordeaptitud
1 2 3 4 S 6 7 8 9 Total

Campos de cordones 9,600 O 5,700 1,100 700 2,000 500 O O 19,600
emergidos
Campos de cordones 600 lOO 400 9,500 400 300 2,800 100 100 14,300
inundables
Esteros y lagunas 30,100 O 14,200 500 100 4,300 100 O O 49,300
Laderas denudatorias 5,100 O O O O O O O O 5,100
Lechos fluviales y brazos 18,400 O 2,100 300 200 200 O O O 21,200
abandonados
Llanuras acumulativas 100,300 200 21,600 700 3,100 2,200 200 O O 128,300
Llanuras de inundación 5,000 800 2,900 12,600 1,500 400 8,000 700 300 32,200
estacional
Llanuras de piedemonte 9,800 O 100 O O O O O O 9,900
Llanuras lacustres y palustres 500 O O 100 O O O O O 600
Pantanos estuarinos 6,600 300 3,400 n ,500 1,500 1,100 5,100 400 300 51,200
Playas y dunas 200 O 200 O O O O O O 400
Rampas de piedemonte 1,200 O 400 O 100 300 O O O 2,000
Valles acumulativos 14,600 O 400 O 100 O O O O 15,100
Valles erosivos 300 O O O O O O O O 300

Total 202,300 1,400 51,400 57,300 7,700 10,800 16,700 1,200 700 349,500

Laboratorio deAnálisisAmbientalu
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Tabla 13. Superficie ocupada (ha) por valor de aptitud del sector agropecuario y por grupo en el
AOE.

VaIorde Grupo
aptitud

I 11 ID IV V VI VII VIII Total
1 O O 9,200 4,100 1,600 27,200 69,700 15,700 127,500
2 O O 100 900 1,200 O 100 400 2,700
3 O 100 O 100 800 100 3,900 4,600 9,600
4 O 8,200 O O 500 300 6,300 12,000 27,300
5 O 29,900 O O O O 7,400 4,500 . 41,800
7 16,400 900 O O O O 7,700 400 25,400
8 84,900 O O O O O 21,700 8,900 115,500

Total 101,300 39,100 9,300 5,100 4,100 27,600 116,800 46,500 349,800

Tabla 14. Superficie ocupada (ha) por valor de aptitud del sector conservación y por grupo en el
AOE.

VaIorde Grupo
aptitud

I 11 III IV V VI VII VIII Total
1 23,300 7,100 300 300 1,300 O O O 32,300
3 77,900 29,800 1,300 1,600 3,000 O O. O 113,600
5 O 2,300 6,000 3,300 700 O O 13,000 25,300
6 O O 1,700 O O O 100 1,900 3,700
8 O O O O O 1,700 54,800 31,500 88,000
10 O O O O O 25,900 62,000 O 87,900

Total 101,200 39,200 9,300 5,200 5,000 27,600 116,900 46,400 350,800

Laboratorio de Análisis Ambientales
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Tabla 15. Superficieocupada (ha) por valor de aptitud del sector pesquero y por grupo en el AOE.

Valorde Grupo
aptitud

I 11 III IV V VI VII VIII Total
I 101,300 39,200 9,400 5,100 4,200 O 103,300 45,100 307,600

10 O O O O O 27,600 13,600 1,300 42,500
Total 101,300 39,200 9,400 5,100 4,200 27,600 116,900 46,400 350,100

Tabla 16. Superficieocupada (ha) por valor de aptitud del sector acuacultura por grupo en el AOE.

Valorde Grupo (ha)
aptitud

I 11 11I IV V VI VII VIII Total
1 95,100 19,800 O 2,500 4,100 17,000 40,200 23,900 202,600
2 200 700 O 100 O O 100 500 1,600
3 4,800 13,400 O 2,100 100 6,500 18,300 6,100 51,300
4 1,100 200 1,000 200 100 O 43,400 11,300 57,300
5 O 2,700 2,500 300 O O 200 2,100 7,800
6 O 2,000 400 O O 4,000 3,600 700 10,700
7 O 200 5,000 O O O 10,900 . 600 16,700
8 O O 300 O O O O 900 1,200
9 O O 100 O O O 300 300 700

Total 101,200 39,000 9,300 5,200 4,300 27,500 117,000 46,400 349,900

LAboratorio de Análisis Ambientales
Instituto de Ecologia, UNAM
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Tabla 17. Superficie ocupada (ha) por grupo de aptitud y por tipo de vegetación y usos del suelo en el
AOE. ,

Vegetación y usos del Grupo
suelo

I 11 III IV V VI VII VIII Total
Uso Agropecuario 97,300 33,600 100 1,000 3,000 400 4,000 1,000 140,400
Selva baja caducifolia O 1,400 300 100 700 200 47,400 25,700 75 ,800
Ymatorral
Selva mediana 1,000 600 O O 100 O 100 200 2,000
subperennifolia
Manglar 2,400 2,300 6,100 1,200 500 7,500 43,600 6,700 70,300
Marismas y salinas O 400 900 O O O 17,000 11,700 30,000
Cuerpos de agua 200 500 1,500 2,700 600 19,300 4,700 1,000 30,500
No clasificado 400 400 400 100 100 O 100 O 1,500
Total 101,300 39,200 9,300 5,100 5,000 27,400 116,900 46,300 350,500

Tabla 18. Superficie ocupada (ha) por grupo de aptitud y por unidad natural en el AOE.

Unidad natural Grupo
I 11 111 IV V VI VII VIII Total

Camposde cordones 8,900 2,600 O O O O 5,700 2,500 19,700
emergidos
Camposde cordones O 100 1,100 O O O 10,500 2,600 14,300
inundables
Esteros y lagunas O 100 300 3,500 1,000 27,600 13,800 3,100 49,400
Laderas denudatorias O 1,500 O O 500 O 500 2,700 5,200
Lechos fluviales y brazos O 14,900 100 1,000 2,600 O 500 2,200 21,300
abandonados
Llanuras acumulativas 80,200 16,400 O O 100 O 23,500 8,300 128,500 .
Llanuras de inundación O 800 3,800 300 O O 17,300 10,000 32,200
estacional
Llanuras de piedemonte 6,300 500 O O O O 2,700 400 9,900
Llanuras lacustres y O 100 O O O O O 500 600
palustres
Pantanos estuarinos O 400 4,100 300 O O 36,500 10,000 51,300
Playas y dunas 200 100 O O O O 100 O 400
Rampas de piedemonte 500 700 O O O O 600 200 2,000
Valles acumulativos 5,200 1,000 O O O O 5,200 3,700 15,100
Valles erosivos O 100 O O O O 100 200 400
Total 101,300 39,300 9,400 5,100 4,200 27,600 117,000 46,400 350,300

LAboratorio de Análisis Ambientales
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Tabla 19. Superficie ocupada (ha) por grupo de aptitud y por tipo de suelo en el AOE.

Tipodesuelo Grupo
I 11 III IV V VI VII VIII Total

Luvisoles 800 100 O O O O 600 300 1,800
Cambisoles 44,600 5,300 O O 400 O 11,100 7,100 68,500
Feozems 2,400 700 O O 100 O 2,800 1,900 7,900
F1uvisoles 41,900 11,900 O 100 700 100 15,800 10,600 81,100
Regosoles 9,300 800 O 100 O 200 7,400 4,600 22,400
Solonchak O 16,900 9,200 1,400 100 6,600 65,400 16,100 115,700
Litosoles O 300 O O O O O 100 400
Yertisoles 2,200 O O O O O 1,000 O 3,200
Cuerpos de agua O 900 100 3,600 2,700 20,600 12,100 3,300 43,300
Total 101,200 36,900 9,300 5,200 4,000 27,500 116,200 44,000 344,300

Nota : La diferencia en la extensión total de esta información se debe a la cobertura incompleta del mapade tipos de suelos.

Laboratoriode AnálisisAmbientales
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Sector

Grupo Acuacultura Agropecuario Conservación Pesquero
I 1.13 7.84 2.54 1.00
II 2.30 4.83 2.76 1.00
III 6. 15 1.01 4.78 1.00
IV 2.18 1.23 4.17 1.00
V 0.9 7 1.76 2.77 0.86
VI 2.20 1.04 9.88 10.00
VII 3. 17 3.18 9.06 2.05
VIII 2.52 3.76 7.07 1.25
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Figura 24. Aptitud relativa del suelo por sector en el AOE.
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C. Pronóstico

Para el pronóstico ambiental se elaboró un
modelo estructurado (Figura 25) . A partir de este
modelo, se elaboraron las simulaciones KSIM ,
confonnc a los escenarios que se explican más
adelante .

l . Definición de variables

Las variables identificadas para la simula­
ción cualitativa fueron las siguientes :

(1) Agricultura: Areas de cultivos de riego y
temporal .

(2) Patrón hidráulico: Volumen de agua que
llega a los sistemas lagunares por escurrimientos
superficiales y mareas , así como circulación
dentro de los sistemas lagunares.

(3) Sistema lagunar: Lagunas costeras ,
estuarios, marismas y manglares.

(4) Fauna: Poblac iones de especies animales,
sobre todo aves y otros depredadores de camaro­
nes.

(5) Asentamientos humanos e industria les:
Espacios ocupados por poblados, industrias e
infraestructura turística.

(6) Contaminación: Disminución de la
calidad del agua.

(7) Postlarva : Disponibilidad de postlarvas
de camarón para la acuacultura y la pesca
ribereña .

(8) Acuacultura: Producción de camarón en
granjas acuícolas .

(9) Pesca ribereña: Captura de cama rón por
cooperativas en las costas.

(10) Factores económicos y técnicos: Costos,
ingresos, tasas de rendimiento, plancación

Laboratorio de Análisis Ambientales
Instituto de Ecologia, UNAM
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estratégica, capacitación y laboratorios de pro­
ducción de postlarva.

(ll) Conflictos sociopolíticos : Acceso a
terrenos y postlarvas, términos de asociaciones
entre grupos sociales y cumplimiento de acuerdos
establecidos, control político de los productores y
definición de beneficiarios en los grupos sociales .

2. Descripción de escenarios

El modelo estructurado sirvió de base para la
elaboración del sistema inicial y tres series de
escenarios . A partir del escenario inicial, cada
escenario subsecuente (del 'la al 40) modificó la
intensidad de las interacciones. Similarmente , los
escenarios desde las series b hasta d se
distinguieron de la serie a en cuanto al valor
inicial de las variables causantes. La serie e
incluyó la existencia de medidas de mitigación de
impactos. Este procedimiento permitió hacer
comparaciones pareadas entre distintos
escenarios .

a) Se rie de escenarios a

Escenario la .- La interacc ión de la acuacul­
tura sobre la agricultura se consideró baja y

negativa (a.;j = -1), ya que la operación de
estanquería acuícola provoca la salinización de
los suelos aledaños , aunque en superficies rclati-

. varnente pequeñas en relación al área total

destinada a la agricu 1tura .

Las interacciones entre la agricultura y la
acuacultura con el patrón hidráulico se conside­

raron altas y negativas (a.;j = -3), debido a que la
construcción de infraestructura para ambas
actividades han modificado los cauces naturales y
los patrones de flujo de las mareas (por ejemplo,
presas, bordos , drenes, escolleras y canales) . La
relación entre los asentami entos humanos y el
patrón hidráulico se determinó como baja y
negativa (a.;j = - 1), ya que el área ocupada por la
infraestructura urbana e industrial es rclati­
vamentc pequeña.

Departamento de Desarrollo
Regional y M edio Ambiente, OE..!
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El patrón hidráulico y el sistema lagunar se
asociaron alta y positivamente (a;j = 3) porque
las condiciones de un sistema lagunar dependen
en gran medida,de un eficienterecambiode agua
del sistema. Las interacciones entre la conta­
minacióny la acuacultura con el sistema lagunar
se juzgaron como altas y negativas (a;j = -3),
debido a los efectos de la eutroficacióngenerada
por los agroquínúcos, las descargas de aguas
residuales y de la acuacultura. La relación entre
el sistema lagunar y la fauna se evaluó como alta
y positiva (<l;j = 3) para simular el valor de las
lagunas costeras como hábitat de flora y fauna
(residente y migratoria).

La interacciónentre la acuacultura y la fauna
se valoró como alta y negativa (a;j = -3), porque
las técnicas tradicionales para el control de
depredadores han incluidoel uso de tóxicos, para
el caso de los peces, y disparos con armas de
fuego, para el caso de las aves. En otras áreas, el
uso de armas de fuego ha ocasionado la acumu­
laciónde plomo en el sedimentode los estanques,
con el riesgo de aumentar su concentración en el
agua e incorporarse a la cadena trótica,
generando la intoxicación de aves acuáticas e,
inclusive, camarones.

Se consideró que las relaciones entre la agri­
cultura y los asentamientos humanos con la
contaminación eran altas y negativas (a;j = -3),
dado que son fuentes no puntuales y puntualesde
contaminantes, respectivamente.

Se decidió que la postlarva interactuaba con
el sistema lagunar alta Ypositivamente (a;j = 3),
por ser su hábitat natural. Se determinó que la
contaminación afectaba a la postlarva negativa­
mente y con mediana intensidad (a;j = -2). La
interacción entre la acuacultura y la postlarva se
estimó como alta y negativa por la extracción de
ésta para lasgranjas de engorda, mientras que la
extracciónde postIarvas por la pesca ribereña se
consideró baja (a;j = -1), debido a que se supuso
que la extracción no tendría efectos significativos
en el tamaño de las poblaciones de postIarva.
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El consumode postlarvas por los depredado­
res en las granjas acuícolas se valoró como bajo
(a;j = -1), en comparación con los altos volú­
menes de producción. Obviamente, la acuacultu­
ra y la postlarva se relacionaron alta y positiva­
mente (a;j = 3). Se consideró que los factores
económicos y técnicos influyeron positivamente,
pero con un valor bajo (a;j = 1) sobre la
acuacultura, debido a las deficiencias en
capacitación y los problemas financieros que ha
enfrentado esta actividad. Se consideró que una
fuerte limitación para la acuacultura eran los
conflictos sociopolíticos (a;j = -3). Se supuso que
la contribución de la captura de postlarva sobre
la pesca ribereñaera mediay positiva (a;j = 2).

Escenario 2a.- Los efectos de agricultura,
asentamientos humanos y acuaeultura se iguala- .
ron a cero (U;j = O), para simular las medidas de
mitigación de impactos de estas actividades sobre
el patrón hidráulico.

Escenario 3a.- El control de las fuentes de
contaminación puntuales y no puntuales se
simuló reduciendo los valores de las interacciones
de agricultura y asentamientos humanos con
contaminaci ón (a;j = -1, a;j = O, respectivamente).

Escenario 40.- Este escenario simula la
disminución de conflictos sociopolíticos, por lo
que se redujo la interacción de esta variable con
acuacultura (<l;j = -1).

b) Serie de escenar ios b

Con el tin de simular el comportamiento de
sistemas lagunares poco perturbados, las varia­
bles agricultura, asentamientos humanos y acua­
cultura se iniciaron en esta serie de escenarios
con un valor bajo (x, = O.1), manteniendo, al
mismo tiempo, el patrón hidráulico con un valor
alto (x, = 0.9).

e) Serie de escenarios e

La variable patrón hidráulicose iniciócon un
valor bajo (x,= 0.1), dejando el resto de la matriz
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igual,para simularel comportanúento del sistema
encondiciones de recambiode agua deficiente.

d) Serie de escenarios d

Tomando como base el escenario lb, el
patrón hidráulico se inició con un valor igual a
0.1, para simular condiciones de poco desarrollo
de las actividades productivas y recambio de
agua deficiente.

e) Serie de escenarios e

A diferencia de las otras, la seriee simuló los
cambios en las condiciones correspondientes al
número de escenario, partiendo del la . Así, el
escenario le incluyó únicamente las medidas de
controlde las fuentespuntualesy no puntuales de
contaminación (a;j = O); el 2e sólo contempló las
medidas de mitigación de impactos de la
acuaculturasobre el sistema lagunar (Cl;j = -1); Y
el 4e consideró exclusivamente la disminución de
conflictos sociopolíticos (a;j = -1).

3. Resultados de la simulación

a) Escenario la

Este escenario simuló los efecto de un buen
patrón hidráulico, un alto nivel de desarrollo de
las actividades productivas y la ausencia de
medidas de control de la contaminación y
mitigación de impactos sobre el patrón
hidrológico (Figura 260). Se observó que la
agricultura disminuyó hasta permanecer
constante, en un valor relativamente alto, porque
el efectode la acuacultura fue cada vez menor, ya
que éstatendióa cero.

El efecto del crecinucnto dc los
asentamientos humanos, la agricultura y el valor
inicial alto de la acuacultura ocasionaron la
disminución del patrón hidráulico. Esta
disminución, combinada con el incremento de la
contaminación, ocasionaron que, tanto la variable
sistema lagunar como acuacultura tendieran a
cero.
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La fauna 110 varió significativamente, dado
que esta variable 110 se relacionó al deterioro del
sistema lagunar (como por ejemplo, a través
pérdida de hábitats). La contaminación aumentó
drásticamente debido, principalmente, a la rápida
disminución del patrón hidráulico, a la influencia
relativamente alta de la agricultura y al efecto
constantede los asentamientos humanos.

La acuacultura tendió a cero, debido a la
disminución del efecto positivode la postlarva, al
efecto relativamente pequeño de los factores
económicos y técnicos, al incremento de la
depredación y al efecto constante de los efectos
sociopolíticos.

La postlarva tendió a disminuir, debido al
decremento del sistema lagunar y al efecto
creciente de la contaminación y de la pesca
ribereña. Debido a que la acuacultura tendió a
cero, su influencia negativa sobre la postlarva
disminuyó al paso del tiempo. Los asentamientos
humanos, los fuetores económicos y los conflictos
sociopolíticos permanecieron constantes, por ser
variablesexógenas.

b) Escenario lb

Este escenario simuló el sistema bajo
condiciones de valor inicial bajo (Xij = 0.1) para
la agricultura, los asentamientos humanos y la
acuacultura. En contraste con el escenario
anterior, los resultados mostraron que la
contaminación tendióa disminuir, mientras que la
variable sistema lagunar tendió a aumentar. Ello
permitió que la postlarva aumentara y la
acuacultura se mantuviera en un valor bajo, que
reflejaba el efecto de los factores económicos,
técnicos y sociopolíticos (Figura 26b) .

e) Escenario le

Al combinarseen esteescenarioun nivel alto
de desarrollo de las actividades productivas con
un pobre patrón hidráulico (Xij = 0.1), el sistema
tendió a un incremento drástico de la
contaminación y a una rápida desaparición del
sistemalagunary la postIarva (Figura 26e).
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d) Escenario Id

Los resultados de este escenario (Figura
26d) mostraronel efectode la combinación de un
nivel de desarrollo bajo de las actividades
productivas con un pobre patrón hidráulico. Al
principio, la postlarva y el sistema lagunar
tendieron a crecer y a mantener su valor,
respectivamente. Sin embargo, el crecimiento
paulatino de la contaminación y de las
actividades productivas ocasionaron la
modificación de esas tendencias, por lo que en
etapas tardías de la simulación, esas variables
tendíeron a disminuir,

e) Escenario 2a

El escenario 2a simuló los efectos de la
aplicación de medidas de mitigación de impactos
generados por la agricultura, los asentamientos
humanos y la acuacultura. Ello ocasionó que el
patrón hidráulico y el sistema lagunar perma­
necieran sin cambios, a pesar del incremento de la
contaminación (Figura 27a). Por su parte, la
postlarva decreció lentamente hasta permanecer
constante en un valor relativamente alto.

f) Escenario 2b

Al simular los efectos de acuacultura,
agriculturay asentamientos humanos con valores
bajos (X; = 0.1), la contaminación decreció
rápidamente. Así, la variable sistema lagunar
incrementó, junto .con la postlarva,
manteniéndose la acuacultura a un nivel bajo
(Figura 27b).

g) Escenario 2e

Dado que el patrón hidráulico inició con un
valor bajo (x;=O.I) , se observó que el
comportamiento general del sistemaera, para las
otras variables, similar al escenario la . Esto
indicó que, si existiera un patrónhidráulico pobre
en un sistema lagunar, las medidas de mitigación
de impacto sobre éste serian insuficientes si
existiera un alto desarrollo agricola, urbano e
industrial (Figura 27e).
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h) Escenario 2d

En este escenario, el patrón hidráulico inició
con un valor bajo (x;=O.I), por lo que se observó
un comportamiento similar, aunque retardado,
con respecto a la serie a. En este caso, el valor de
la postlarva inicialmente fue en aumento, pero
finalmente tendió a cero a causa del incremento
de la contaminación (Figura 27d) .

i) Escenario 3a

La combinación de medidas de control de
fuentes puntuales de contaminación y de
mitigación de impactos sobre el patrón
hidráulico se tradujeron en un decremento de la
contaminación y el incremento de la postlarva
(Figura 28a).

j) Escenario 3b

Cuando los valores iniciales de la
agricultura, los asentamientos humanos e
industriales y la acuacultura fueron bajos (x, =
0.1), las tendencias de las variables no fueron
significativamente. díferentes a las del escenario
3a (Figura 28b).

k) Escenario 3e

A pesar de los controles sobre las fuentes
puntuales y no puntuales y la mitigación de
impactos sobre el patrón hidráulico, el
comportamiento de las variablesen este escenario
mostraron que la contaminación tendía a
aumentar, si el valor del patrón hidráulico era
pobre (x, = 0.1). Los valores altos de las
actividades productivas agravaron este efecto.
Por tales motivos, el sistema lagunar y la
postlarva tendieron a disminuir por un tiempo,
hasta alcanzarun nivel constante (Figura 28e).

1) Escenario 3d

Los resultados de este escenario se
distinguieron debido al efecto de los valores
iniciales bajosde las actividades productivas (x,=
0.1). En contraste con el caso anterior, la
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contaminación y el sistema lagunar se
mantuvieron constantes, mientras que la
postlarvaaumentó (Figura 28d).

m) Escenario 3e

En este escenario solamente se consideró el
efectodel control de las fuentes de contaminación
puntual y no puntual, tomando como base al
escenario la. El comportamiento de la
contaminación y la postlarva fue complicado
(Figura 28e). Al principio de la simulación,
ambas variables disminuyeron ligeramente, pero
después incrementaron hasta un valor alto. La
postlarva decreció hacia el final del tiempo de
simulación debido al efecto de la contaminación
alta. Este comportamiento fue ocasionado por el
deteriorodel patrón hidráulico.

n) Escenario 4a

Disminuyendo el efecto de la acuacultura
sobre el sistema lagunary de losconflictos socio­
económicos sobre la acuacultura, se tuvo como
resultado la disminución ligera de la postlarva
(Figura 29a) . Ello permitió que la acuacultura se
mantuviera con un valor constante, lo cual
conllevó a la disminución de la agricultura
durantetodo el tiempode simulación.

o) Escenario 4b

Al simular un valor inicial bajo de la
acuacultura (x, = 0.1), lo que significó que la
extracción de la postlarva no era relevante al
comienzo de la simulación, se obtuvo un
incremento de estas dos variables (Figura 29b).
Sin embargo, a partir del máximo valor que
alcanzó la acuacultura, la postlarva comenzó a
disminuir por efecto de la magnitud de la
extracción, así comoa causa de la pesca ribereña.

p) Escenario 4c

Al modificarel escenario anteriorcon un pa­
trón hidráulico pobre, la,acuacultura permaneció
estable al principio de la simulación, pero decre­
ció posteriormente. Por su parte, la postlarva

Laboratorio de An álisis Ambienta/es
Instituto de Ecologia, UNAM

64

disminuyó en todo el tiempo de la simulación,
debidoal deterioro del sistema lagunar. La fauna
se mantuvo constante en su valor inicial. Al
contrario de los escenarios anteriores de esta
serie, la contaminación aumentó debido al pobre
patrónhidráulico (Figura 29c).

q) Escenario 4d

Al tomar como base valores iniciales bajos
para la acuacultura, la agricultura, los
asentamientos humanosy el patrón hidráulico, la
acuacultura tendió a crecer hasta un valor
relativamente alto (Figura 29d). Sin embargo,
posteriormente tendió a disminuir debido al
decremento de la postlarva en las etapas finales
del tiempo de simulación.

r) Escenario 4e

La disminución de los conflictos
sociopolíticos ocasionó que la acuacultura se
mantuviera constante al principio de la
simulación. No obstante, al manifestarseel efecto
del decremento de la postlarva, la acuacultura
disminuyó. El efecto de control de depredadores
es notorio, ya que el sistema lagunar se deterioró
rápidamente (Figura 2ge).

4. Evaluación de la simulación

ElcomportamientO del sistema bajoelescenario
la demostró los efectos negativos del incremento de
Ia~~ón~relaacuacultura,apesardela

cxistcncia de un buen patrónhidráulico. Esteerecto
se asoció a la ausencia de medidas de mitigación de
impactos y de mecanismos de control de la
contaminación, El mecanismo causal se pudo
explicar al considerar la eutroficación del sistema
lagunar y el incremento de la mortalidad de
postIarva porlosplaguicidas.

Elefecto de las fuentes puntuales y no puntua­
lesde contaminación fue más evidente al comparar
losescenarios lb al Id. En el lb, la contaminación
decreció rápidamente graciasal buenpatrón hidráu­
lico, a 0

00 pesar del incremento de las actividades
productivas. Al contrario, en losescenarios le y Id,
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la cootaminación aumentó a causa del pobre patrón
hidráulico, sin importar el nivel de desarrollo de las
actividades productivas.

La instrumentación de medidas de mitigación de
impactos sobreel patrónhidráulico, simuladasen el
escenario 20, redujo losefectos de la contaminación.
No obstante, la comparación de los escenarios 2h y
2c demostró que la eficiencia de dichas medidas
dependían de las coodiciones naturales del patrón
hidrológico: lasmedidas de mitigación fueroo menos
eficientes cuandoel patrónhidráulico era pobre.

El resultado anterior se corroboró al oonsiderar
los escenarios 3a al 3d. Al tomarse en cuentaen la
simulación el efecto delcontrol de la contaminación,
ésta tendió a decrecer únicamentecuandoelvalordel
patrón hidráulico era alto o bien cuando las
actividades productivas eran bajas. Aún más, el
escenario 3e mostró la futilidad de únicamente
instrumentar controles de contaminación sin
disminuir los efectos de las actividades productivas
sobreelpatrónhidráulico.

Con respecto al papel de los conflictos
sociopolíticos, losescenarios 4a al 4e mostraron que
laacuacuItura tendía a aumentar cuando éstos tenían
un valor inicial bajo, siempre y cuandoexistiera un

buenpatrónhidráulico (ya sea natural o por medidas
de mitigación de impactos) Ycontrol de la contami­
nación. Asimismo, la postIarva tendía a disminuir
por la extracción tantode la acuacultura comode la
pesca ribereña. Efectos similares se esperarían al
aumentarla variable factores económicosy técnicos.

Los escenarios de la serie e mostraron el
comportamiento del sistema al aplicar medidas
aisladasde mitigación de impactos. El control de la
contaminación, escenario 3e, 110 fue suficiente, ya
que la contaminación tendi ó a aumentar por la
alteración delpatrónhidráulico.

Consecuentemente, se demostr ó la nccesidad de
tomar medidas de mitigación de impactos de la
acuacultura sobre el sistema lagunar (por cjemplo,
prohibir la alteración de los manglares). Sin
embargo, los resultados de dichas medidas no
ncccsariamente significaron el éxito de la
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acuacultura, ya queéstetambién dependió del efecto
combinado de la contaminación y la alteración del
patrón hidráulico sobre el sistema lagunar. Por otra

parte, fue evidente el efecto del oontrol indis­
crinúnado de depredadores, escenario 4e, que
condujo a conflictos con la conservación de la biodi­
vcrsidad.

En sintesis, los distintos escenarios demuestran
que el desarrollo de la acuacultura requiere de
acciones coordinadas de nútigación de impactos. Por
unaparte, se requiere evitarloscambios CIl el patrón .
hidráulico, a fin de no alterarlos sistemasIagunarcs
y hacer factible la disminución de la concentración
de los contaminantes. Las fuentes puntuales y no
puntuales de cootaminación deben ser oontroladas
para evitarel deterioro de lossistemaslagunares y la
disminución de la postIarva disponible para la
acuacultura.

Un factor de suma importancia para el desa­
rrollo de la acuacuItura es la eliminación de los
conflictos sociopolíticos, a través de la normatividad
de las actividades productivas. Con respecto a los
factores económicos y técnicos, es claro que se
roqucrirán inversiones en capacitación e instalación
de laboratorios, así como de estudios de fuctibilidad
financiera.

Una COIlSCCIICIlCia del incremento de las
actividades acuícolas es la disminución de laspobla­
ciones de depredadores y de otras especies, debidoa
lasacciones indiscrinúnadas de control, Por último,
la coexistencia de la acuacultura con la pesca
ribereña depende del tamaño de las
poblaciones de postlarva: si éstas disminuyen,
las dos actividades entran en competencia.

Por consiguiente, el mantenimiento de las
condiciones naturales de los sistemas
lagunares costeros es indispensable para el
desarrollo de las actividades acuícolas y la
pesca (Cabe aclarar que el efecto del
incremento de la pesca ribereña en todos los
escenarios fue un artificio del modelo
estructurado, porque no se incluyó ninguna
variable que incidiera sobre ella de manera
negativa).
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A. Objetivos

El ordenamiento ecológico del territorio
implica encontrar un patrón de uso del suelo
que cumpla con los siguientes objetivos, en
relación a los actores sociales: maximizar el
consenso y minimizar los conflictos am­
bientales. Para el caso de la Costa Norte de
Nayarit, el cumplimiento de esos objetivos se
puede lograr, fundamentalmente, a través de la
preservación de - la estructura y el funcio­
namiento de los sistemas lagunares costeros.

De acuerdo a los resultados de la si­
mulación cualitativa, las principales amenazas
para la preservación de los sistemas lagunares
costeros son las modificaciones al patrón
hidráulico. Dichas modificaciones están
ocasionadas, principalmente, por las interrup­
ciones o las desviaciones de los escurrimientos
superficiales y el flujo de mareas. Los cambios
en el patrón hidráulico, por otra parte, pueden
dificultar los esfuerzos para mejorar la calidad
del agua en las lagunas y esteros. Conforme a
la simulación. cuando el patrón hidráulico es
deficiente, ocurre un incremento tanto de la
eutroficación, a causa del vertimientode aguas
residuales de las granjas de camarón, como de
la contaminación del agua, por incremento de
las concentraciones de agroquímicos en el
agua.

El desarrollo acuícola ha sido considerado,
en los últimos tiempos, como uno de los
principales factores de desarrollo socio­
económico en la región. Así, es previsible que
el crecimiento de este sector sea la fuente de
los mayores conflictos ambientales. Estos
pueden prevenirse a través de lineamientos de
aplicación regional para evitar los impactos
negativos generados por la construcción y
operación de granjas carnaronícolas. La
ubicación de las mismas es igualmente
importante para evitar efectos negativos sobre
los sistemas lagunares y los esteros. Por otra
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parte, la estrategia debe atender los impactos
que los otros sectores ocasionan sobre el
patrón hidráulico, sobre todo la interrupción o
desviación de cauces naturales.

B. Patrón de Uso del Suelo

l . Sector acuacultura

La Costa Norte de Nayarit contiene, en
total, 37,100 ha con valores de aptitud de
moderadas a altas -Icalificaciones.de5 a 10),
que equivalen a un 10% del AOE (Tabla 12).
Aproximadamenteel 50% (18,600 ha) de esta
extensión presenta valores de aptitud altos
(calificacionesde 7 a 10), mientras que el resto
abarca valores de aptitud moderados (califi­
caciones de 5 y 6).

Los valores más altos de aptitud
(calificación de 7 a 10) abarcan casi el 5% del
AOE y se ubican, principalmente, en los
campos de cordones inundables, las llanuras de
inundación estacional y los pantanos estua­
rinos (Tabla 12). Las aptitudes moderadas
(calificaciones de 5 y 6) corresponden a un
porcentaje similar del AOE y se localizan en
los campos de cordones emergidos, los cuerpos
de agua, las llanuras acumulativas , las
llanuras de inundación estacional y los
pantanos estuarinos (Tabla 12).

Con respecto a los conflictos ambientales,
el Grupo III presenta una clara aptitud para la
acuacultura (Tabla 20, Figura 24). Los valores
de aptitud de altos a óptimos (calificaciones de
7 a 9) de-este grupo se extienden por 5,400 ha '
(Tabla 16). El sector conservación presenta
aptitudes moderadas (calificaciones de 5 y 6)
en 7,700 ha (Tabla 14). Los otros dos sectores
no presentan aptitudes altas dentro de este
grupo (Tablas 13 y 15). Es decir, los
conflictos ambientales para 'este grupo se
presentarán con el sector conservación. Dado
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que el Grupo III contiene casi el 9% del
manglar del AOE (fabla 17), será necesario
aplicar medidas para protegerlo (ver más
adelante) y con ello mantener los hábitats
naturales y la estructura de los sistemas
lagunares yestuarinos.

Si bien se cataloga como apto para la
acuacultura, el Grupo IV no presenta aptitudes
altas para ningún sector (fablas 13, -l4, 15,
16, 20 Y Figura 24) . Su aptitud hacia la
acuacultura es de baja a moderada (valores de
3 a 5) y totaliza 2,600 ha. Sin embargo, la
mayor proporción del" área de este grupo
(69%) se ubica dentro de los cuerpos de agua,
quedando solamente el 20% de la extensión
sobre los lechos fluviales y los brazos de ríos
(fabla 18). Aunque su aptitud para el
desarrollo acuícola es marginal , la ventaja del
Grupo IV es .el no presentar probabilidades
altas de conflictos ambientales. Sus
limitaciones principales se relacionan con la
distancia a carreteras y caminos.
Consecuentemente, se requerirán inversiones
importantes para desarrollar la acuacultura en
estas zonas . Por otro lado, casi la cuarta parte
del área de este grupo esta cubierta por
manglares que deben preservarse.

La aptitud del Grupo 11, aunque presenta
una aptitud positiva para el desarrollo de la
acuacultura, se dirige más fuertemente hacia el
sector agropecuario (fabla 20 y Figura 24). El
12% de la superficie del grupo tiene aptitudes
moderadas (calificaciones de 5 y 6) para la
acuacultura (fabla 16). El sector agropecuario
ocupa la mayor extensión del grupo (76% del
área) con aptitudes moderadas (calificación de
5). El sector conservación abarca una pequeña
proporción del . grupo (6%) con la misma
calificación, debido a la presencia de cerca de
2,300 ha de vegetación natural (Tabla 14).
Dicha extensión, por lo tanto , deberá
preservarse.

Igualmente, los grupos VII y VIIl presen­
taron aptitudes relativas negativas para la
acuacultura (Figura 24), a pesar de que
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contienen alrededor de 17,300 ha con aptitudes
entre moderadas y altas (calificaciones de 6 a
9) para el establecimiento de granjas acuícolas
(fabla 16). Ello se debe a que la aptitud de
estos dos grupos está más dirigida hacia la
conservación (Figura 24) y, en segundo
término, hacia la agricultura y la ganadería. Su
aptitud para la conservación está dada porque
abarcan el 42% del AOE con calificaciones
altas (fabla 14), mientras que su aptitud para
el sector agropecuario se relaciona a que
contienen el 11% del AOE con valores
similares.

Por lo tanto, el desarrollo de la
acuacultura enfrentará conflictos ambientales
con los sectores agropecuario y conservación
en las zonas ocupadas por los grupos 11, VII Y
VIII.

2. Sector agropecuario

La superficie con aptitudes altas
(calificaciones 7 y 8) para el sector
agropecuario ocupa casi el 40% del AOE. Se
localizan sobre las llanuras acumulativas, las
llanuras de piedemonte y los valles
acumulativos (fablas 9 y 18).

El Grupo 1 es el que presenta una clara
aptitud para la agricultura y la ganadería
(Figura 24). Abarca una proporción
considerable (29%) del AOE con valores altos
de aptitud (calificaciones de 7 y 8) para el
sector agropecuario. Es decir, no se prevén
conflictos por la coincidencia de actividades
incompatibles dentro de este Grupo, con la
excepción de la necesidad de conservar las
3,400 ha por selva mediana subperennifolia y
manglar (Tabla 17).

Por su parte, el Grupo 11 presenta
aptitudes relativas positivas para el sector
agropecuario (Figura 24), debido a que
comprende la mayor proporción (76%) del
área con aptitudes moderadas (calificación
igual a 5) para ese sector (fabla 13).
Asimismo, este grupo presenta aptitudes
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positivas, aunque menores, para la acua­
cultura (Figura 24). Consecuentemente, se
estima que los conflictos ambientales que se
encontrarán en la zonas ocupadas por el Grupo
11 serán entre los sectores agropecuario y
acuacultura.

La aptitud relativa de este sector es
negativa en el Grupo VII y ligeramente
positiva para el Grupo VIII (Figura 24). La
disminución en aptitud se debe a que los dos
grupos presentan aptitudes altas para el sector
conservación (fablas 20 y 24). No obstante,
estos grupos incluyen el 11% del AOE con
valores de aptitud altos para el sector (fabla
13).

De este modo, se puede inferir que los
principales conflictos ambientales estarán
relacionados a problemas de cambio de
coberturas por la apertura de tierras para la
ganadería o para cultivos. Por su parte,
aunque la aptitud del grupo V no fue clara, se
encontraron alrededor de 3,000 ha con la
cobertura de uso agropecuario.

Con respecto a la acuacultura, también se
puede esperar que esta actividad genere
conflictos con el sector agropecuario. La causa
de ellos se debe a que los grupos VII y VIII
contienen alrededor de 17,300 ha con aptitudes
altas (calificaciones de 6 a 9) para el
establecimiento de granjas camaronícolas
(Tabla 16).

3. Sector conservación

La conservación de la biodiversidad y de
la estructura y funcionamiento de los sistemas
lagunares costeros requiere de la extensión
actual de la vegetación natural (Figura 16). El
43% del AOE está cubierta por manglares,
selva baja caducifolia y selva mediana
perennifolia. Además, el 9% de la región
corresponde a marismas y salinas, que
constituyen hábitats importantes para las aves.
Las zonas aptas para la conservación se
distribuyen en los cuerpos de agua, los campos
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de cordones emergidos, las llanuras
acumulativas, las llanuras de inundación
estacional, los pantanos estuarinos y los valles
acumulativos (fabla 10).

Los grupos VI, VII y VIII presentan
aptitudes relativas positivas para la con­
servación (Figura 24). El primero corresponde
a los sistemas lagunares y estuarinos y abarca
el 8% del AOE. El Grupo VII contiene casi
dos tercios, tanto de la extensión de manglares,
como de selva baja caducifolia y matorral del
AOE, así como más del 50% de las marismas
y salinas (Tabla 17). Estos grupos también
presentan aptitudes altas para los sectores
acuacultura y agropecuario. Ello lleva consigo
la posibilidad de que se generen conflictos
ambientales en estas áreas debido a la pérdida
de manglares y la apertura de terrenos para la
ganadería y la agricultura . Al contrario, la
aptitud alta de los grupos para el sector
pesquero no genera conflictos, debido a que las
actividades de los dos sectores son
compatibles.

4. Sector pesquero

La aptitud para el sector pesquero se
asocia claramente al grupo VI (Figura 24), ya
que este se localiza en los cuerpos de agua
(Tablas 11 y 18). No obstante, los grupos VII
y VIII también presentan aptitudes altas
(calificaciones de 10) para este sector, debido
a que abarcan zonas ocupadas por lagunas y
esteros, aunque en menor proporción. De este
modo, el total de la superficie del sector
pesquero en el AOE es del 12%.

Los sectores pesquero y conservación no
presentan actividades incompatibles, por lo
que no se generarán conflictos ambientales por
la competencia de terrenos. Igualmente, debí­
do a que las zonas de aptitudes altas no
coinciden entre los sectores pesquero,
agropecuario y acuacultura, no se prevé que el
desarrollo acuicola genere conflictos
ambientales con la pesca ' en los sistemas
lagunares y estuarios.
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C. Lineamientos de Planeación Ambiental

La; lineamientos de planeaciOO ambiental quea
cootinuac:iál se detallan coofonnan una serie de
criterios para la evaluación de ÍI11paCta; ambientales
(EIA) de proyectos de desarrollo acuícoIa.
Asimismo, estas lineamientos deberán ccmbinarse
cm la infunnacién sobre las áreas disponibles para
el desarrollo acuícola, de acuerdo a la infonnacién
derivada sobre Jo¡ conflictos ambientales. En
alguoo¡ casos, Jo¡ lineamientos ambientales se
refieren a coodiciones de operación de las granjas
(por ejemplo, el control de depredadores).
Coosecuentement la aútoridad tendrá que realizar
inspecciooes periódicas para verificar su
cuniplimiento.

l . Parques camaronícolas

La; parques camaronícolas consisten en la
instaIaciát de servicios integrados para varias
granjas. La; servicios comunes incluyen un sólo
camino de acceso, una única 1ínea de transmisión,
una única talla de agua, un drenaje común y un
sistema de tratamiento de aguas residuales. Este
esquema permite minimizar los impactos ambien­
tales sobre la continuidad de los ecosistemas lagu­
nares costeros y la eutroficación o contaminación de
Jo¡ cuerpos deagua.

FJ diseño de los parques camaronícolas debe
basarse en estudios detallados de capacidad hidráu­
licade Jo¡ sistemas lagunares. De este modo, en las
EIA se estáobligado a determinar, mediante el uso
de modelos hidráulicos, Jo¡ efectos de las tornas de
abastecimiento de agua a las granjas y Jo¡ drenajes
sobre el gasto Y las corrientes de agua. Es
importante que en las EIA se tenga cuidado en
determinar si la ubicación de las tornas Ylassalidas
deaguadelasgranjasfuw~larn~éndemo

de loscuerpos lagunares y Jo¡ esteros. Otro fuctor de
igual importancia, es que se demuestre que la
ubicación de las obras hidráulicas premitan que las
aguas de Jo¡ cuerpos lagunares no se mezclen con
las residuales, principalmente cuando existen varias
granjas camaronícolas dentro de un mismo cuerpo
lagunar o sistema estuarino (Figuras3fu Y3Ob).
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2. Intrusiónsalina

La; principales conflictos generados por la
acuacuItura están reIaciooados al increm:nto en la
intrusién salina dentro de terrenos agrícolas.
Coosecuentfmente, en las EIA se tienen que incluir
estudios de suelos en las irunediacioo;:s de Jo¡

proyectos acuícoIas, a fin de estimar el riesgo Yel
. costo de la pérdida de tierras de cultivo. Cuando se

prevea un riesgo significativo de alterar Jo¡ suelos
agricolas, se debe crear una franja de
amortiguamiento entre Jo¡ estanques y Jo¡ cultivos.
Enprincipio, la anchura de esta franja no puedeser
menor a 50 m, aunque sus dimensiooes finales
podrán variar en fimciOO de Jo¡ resultados de Jo¡

estudios.

3. Dragados y excavaciones

La; dragados y las excavaciooes pueden
Uevarse a cabo siempre y cuando en la EIA se
demuestre que no incrementan la carga de
sedimentos en los escurrinúentos superficiales. Al
contrario, estas actividades no se pueden autorizar
mientras no se demuestre que no existeel riesgo de
liberación de compuestos tóxicos o cm alta
demanda biológica de oxigeno. Como medida de
mitigación, es obligatorio el uso de técnicas que
minimicen los efectos sobre los patrones de
erosión.

4. Mantenimiento del patrón hidráulico

Uno de losprincipales ÍI11paCta; sobre elpatrón
hidráulico es la interrupción de los escurrimientos
superficiales por la construcción de Jo¡ estanques
para el cultivo de camarón. Para minimizar este
impacto, los proyectos deberán construir un canal
perimetral a la estanquería. Coneste canal se evita
intenumpir el flujo de agua dulcehacia las lagunas,
losesteros, losmangJares y las marismas.

De acuerdo cm lo anterior, las EIA de Jo¡

proyectos de dcsarroUo acuícola deben incluir un
análisisde las escorrentías superficiales y, dentrodel
capítulo de medidas de mitigación de impactos, la
estimación de la eficiencia de dichos canales
perimetrales. Como parte de la operación de Jo¡
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proyectos, en las EIA se tiene que verificar la
existencia de programas de mantenimiento de los
C3IIllk<; que aseguren su funciooarniento hidráuliro.
AdiciooaInx:nte, se debe evaluar la cmveniencia de
refurestar los bordos de los canales cm árboles de
mangle paracoolrolar laerosión delosmismos.

Otro de los principales impactos sobre el
patrón hidráulico es la construcción de bordos.
Por tanto, los proyectosacuícolasestánobligados
a tomar las medidas necesarias para evitar la
interrupción a los escurrimientos superficiales y
el flujo de las mareas. Para ello, es necesario que
en las EIA se analice el funcionamiento
hidráulico de los cauces, los drenes artificiales y
la hidrodinámica de los sistemas lagunares y
estuarinos.

Con respecto a las carreteras y caminos de
acceso, se requiereque su trazo no intemunpa los
escurrimientos naturales hacia los sistemas
lagunares costeros. Así, es menesterque las EIA
examinen los patrones de escorrentíay los gastos
de los cauces. Esta información se tiene que
relacionar con el diseño de obras de paso
(alcantarillasy desagües).

Dado que actualmente existen interrupciones
a los escurrimientos, para la aprobación de
nuevos proyectos acuícolas es necesario
considerar dentro de las EIA el restablecimiento
del flujo original. Esta medida permite prevenir
impactos acumulativos generados por la
combinación de los efectos a distancia de obras
anteriores y los mencionados proyectos.

Por último, es requerible que las EIA
incluyan predicciones sobre los efectos del
bombeo sobre la morfología de la zona de
influencia. Lo más relevante es determinar los
siguientes riesgos: (1) la transformación de zonas
de inundación temporal a zonas de inundación
permanente, (2) los cambiosen la líneade costa o
los márgenes de esteros por la erosión y su
consecuente efecto sobre la hidrodinámica y (3)
la intrusión salina hacia cultivosy manglares, con
consecuencias en la retención de los
escurrimientos.

Laboratorio de Análisis Ambi entales
Instituto de Eco/agio. UNAM

75

5. Extracción de postlarva

La acuacultura depende de la captura de
postIarvasde camarones peneidos. Sin embargo,
no se ha realizado un estudio extensivo sobre la
ecología de las poblaciones de postIarva. Por lo
tanto, se requiere que en las EIA se estime los
efectos acumulativos que la captura adicional
inducirásobre las poblaciones de postIarva.

De los métodos de captura disponibles, se
deben preferir los sistemas de trampas
hidráulicas. Estas trampas permiten el
aprovechamiento de los flujos y reflujos de las
mareas. En relacióna su diseño, los bordos de las
trampas deben tener menos de 1 m de altura, de
modo que se inunden durante las pleamares y
atrapencierto volumen de aguade mar durante la
bajamar. Las postlarvas se deben concentrar y
colectar por medio de una tubería con tamices
que permita la salida de otros organismos. Los
bordos de las trampas hidráulicas deben
reforestarse con manglaresa finde protegerlos de
la erosión,estabilizarel sedimento, incrementar el
hábitat de postlarvas, aumentar la productividad
de la zona y mejorar la calidaddel agua.

6. Conservación

El diseño de las granjas acuícolas debe
mantener la continuidad de la cobertura vegetal
natural. Por lo tanto, lasgranjasdeberán preservar
el 30% de sus terrenos en condiciones naturales,
considerando dentro de este porcentaje las zonas de
amortiguamiento y pantanos artificiales (ver más
adelante). Consecuentemente, en las EIA de cada
proyecto es necesario incluir un mapa de vegetacioo
y uso del suelo, elaborado a partir de fotografias
aéreasdealta resolución.

No se puede autorizar la construcción de
infraestructura acuícola en zonas de manglar.
Coosecuentcmente, es fi.mdamental que el mapa de
la EIA ubique los manglares a proteger. Corno
criterio de definición, los manglares presentan un
áreabasal mayor a 0.6 m2/ha y más de una especie
en 0.1 ha. Además, es conveniente que en la EIAse
demarque una franja de amortiguamiento entre la
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infraestructura acuícola y el manglar, cuyaanchura
noseamenor a 50 m.

Coofurme a lo anterior, se recanieOOa que las
granjas camarooícolas se construyan en las
marismas. No. obstante, en este caso se tiene que
vigilar que los estanques no ocupen las praderas de
Salicomia sp y Batís sp. ''vidrillos". Estas
coberturas sonhábitat de aves zancudas y de aves

.migratorias. De este modo, las EIA deben de
proveer infonnación cartográfica apropiada sobrela
vegetación.

Otro aspecto que hayque cuidar esel mantener
la integridad de las llanuras de inundación cano
zooade amortiguamiento contrainundaciooes. Esta
medida permite que los sistemas lagunares protejan
la zooa costera contra losefectos de loshurncanes y
otros eventos. Así;es obligatorio'enlasElA analizar
cartográficamen Y con modelos de simu1ación el
efecto de la construcción degranjas acuícolas sobre
el incremento del riesgo de inundaciones por la
incidencia de fi:nómeoos metereológicos extraor­
dinarios.

Con respecto al control de depredadores del
camarón, el desarrollo de las obras acuícolas
afectan, principalmente, a la fauna acuática y a
las aves. Por consiguiente, en las ElA se deben
analizar las poblaciones de posibles depredadores
y, en su caso, verificar la existencia de dichas
medidas. Enel primer caso, una medidaeficiente
para el control en los estanques es el uso de
trampas y redesen las estaciones de bombeo. De
esta forma, se impide que los depredadores
ingresen a las áreas de cultivo. Es fundamental
que se prohibael uso de substanciastóxicas, tales
como el cianuro, rotenona (para eliminación de
peces) y los derivados de algunas plantas (por
ejemplo, las semillasde San Juanicoo "planta de
ricino'').

Con respectoa las aves, su control tieneque
ser objeto de una evaluación periódica en la que
se demuestren los efectos sobre la productividad
de las granjas. Tal evaluación tendráque analizar
el tamaño de las poblaciones de las especies de
aves que se alimenten de camarones. En la
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mayoria de los casos, el control puede ser a
través del uso de sistemas que no impliquen su
eliminación (aIannas y grabaciones de sonidos,
espejos, redes, boyas y vehículos a control
remoto). En casos extremos, el control tiene que
basarse en un permiso especial otorgado por la
autoridad y para la eliminación de individuos
específicos. Las autoridades deben de registrar
las aves eliminadas, especificándose la especie, la
edad, el sexo, el estado reproductivo y método de
control. Cuando se requieran armas de fuego,
solo se debe autorizar el uso de perdigones de
acero; el uso de armas de alto calibre y
automáticasquedaprohibido.

7. Contaminación

La descarga directa de aguas residuales de
las granjas acuícolas en los sistemas1agunares se
tieneque prohibirpara evitar la contaminación y
eutroficación de las aguas. Sin embargo, los
efectos de losproyectos acuícolas sobrelossistemas
lagunares depende desu localización.

Por lotanto,lasEIA debeninfonnar claramente
sobre las características del sitio en relación a las
condiciones geomorfológicas y distancia al mar.
Esta información es indispensable para la
elaboración de las medidas de mitigación
correspondientes. En efecto, cuando losproyectos se
ubiquen en las zonas aledañas a las llanuras
aluviales, se requiere cooectar los estanques a un
único canalcolector que descargue a una planta de
tratamientos de aguas (sistemas de aireación y/o
lagunas de oxidación) o a un pantano artificial (de
lirio, tu1ar o manglar). Para el caso de proyectos
localizados sobre los cordones costeros cercanos al
mar, dicho canal colector puedevertir las aguas en
mar abierto.

En caso de que se utilice un pantano
artificial, se deben realizar estudios específicos
para determinar su capacidad de carga (Figura
31). Asimismo, es conveniente arborizar con
manglares los canales de entrada y descarga de
las granjas, ya que estos árboles pueden
funcionar comoun filtro biológico para remoción
de nutrientes.
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Figura 30a. Distribución de la zona de amortiguamiento y la estanq uería en una granja acuícola.

Figura 30b. Perfil de la zona de amortiguamiento y la estanquería en una granja acu ícola .
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Figura 31. Descripción esquemática para el tratamiento de aguas residuales de los estan.ques
acuícolas mediante un pantano semi-artificial.
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Abstract. The objective of this paper is to present a GIS-based multivariate
application for land suit ab ility assessment with a public participation base. The
approach takes into account the issues and concerns of the stakeholders, and
employs a multi variate stati st ical procedure for c1assifying land units into land
suitability groups, according to sectoral interests. Sets of spatial algorithms are
incorporated into a GIS database to ident ify such groups. A participatoryplan­
ning workshop was carried out to define the set of environmental attributes that
determine the land-use pattern, in conformity with the interests, objectives, and
values of the stakeholders. The approach allo ws experts to interpret the informa­
tion generated by the stakeholders under methodologically rigorous conditions,
with a minimum of spatial dat a, and with relat ively low cognitive processing level
demanded to the representati ves of socioeconomic sectors, interest groups, and
authorities.

1. Introduction
Land suitability is determined by both the fitness of the land for a particular use

(Steiner 1983), and the values and interests ofthe stakeholders in a region (Bojórquez­
Tapia et al. 1994). In fact, land-use decisions depend upon the socioeconomic
activities and the character of the involved social organizations (Malczewski and
Ogryczak 1995). However, environmental conflicts appear whenever different sectors
with incompatible activities compete for available land (Bojórquez-Tapia et al. 1994).

Environmental conflicts over the allocat ion of land have resulted in laws and
policies that require public participation in decision making. Since ideas, values, and
attitudes over natural resources vary between social organizations and people (Smith
et al. 1995), the goal is to provide the constituencies with an opportunity to collabor­
ate and to attain consensualland-use decision making (Bojórquez-Tapia et al. 1994,
Brown 1986).

Conflict resolution then implies making judgments about the stakeholders' goals
and interests (Edwards and Newman 1986). It also entails the comparison of trade­
offs among different decisions resulting from particular sectoral interest and land­
use scenarios (Van Huylenbroeck and Coppens 1995). Hence, a critical issue in
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consensual decisi ón making is the credibility of the conflict resoluti on process,
pa rlicular ly with respect to Ihe unique demands of the sla keholders involved in
participatory planning (Selin and Chávez 1995). Frorn the technical point of view,
credibility depends upon the availa bility of da ta, the inte rnal str ucture of the analyt­
ical procedure, and the interactions and discussion arnong interest groups (O EA
1984, Crowfool 'and Wond olleck 1990, Harashina 1995).

A land suita bility assessrnent is a planning 1001 for the design of a land -use
palt ern that prevents enviro nmental conflicts through the segregation of cornpeting
land-uses (Eas trnan el al. 1993). It is a decision problem und er multiple criteria and
múltiple objectives that, when ada pted into a geographical inform ation system (GIS ),
produces a Jand-use patt ern that minimizes conflicts and max imizes consensus among
the stakeholders (Eastman el al. 1993, Malczewski el al. 1997).

Therefore, a successful land suitability assessment depends on how the activities
and interactions of the relevant interest groups are included into the analysis
(Malczewski et al. 1997), and how the decision rules ar e constructed in a way that
al! of the stakeholders' land-use criteria are sati sfied (Eastman et al. 1993). Hence,
GIS -based assessments have to include the three land -use decision elements at the
regional scale (Smith et al. 1995): ( 1) the distr ibut ion of land cover, population, and
human act ivities over the landscape, or infrastruc ture; (2) the social org anizations
present in a region, or st ructure, and (3) the ideas, values, and altitudes that people
have about the par ticular uses of the land , or sup erstructure.

The objective of this paper is to present a GIS-based approach for land suitability
assessment , which translate the infrastructure, structure, and superstructure of land ­
use decisions into a rigorous spatiaI an alysis. It is presented by means of a case
study: The regionalland-use plann ing for Costa No rte of the state of Nayarit, Mexico.

Baseline data for the approach is obt ained during participatory planning work­
shops. These al!ow both the stakeholders' representatives and the decision makers
to produce a set of lánd-use criteria. Then , a multi -criteria assessment is used to
determine suitability scores for each sector. In an an alogous way to other approaches
(Eastman et al. 1993, Pereira and Duckstein 1993), each grid cel! in a raster GIS is
valued according to its quality for a particular use, and each thematic layer represents
an assessment criterion. Next, a multi-objective evaluation aggregates land parcels
into suitability groups, based upon the mulli-criteria evaluations for each sector. In
essence, the aggregation is carried out by mearis of a mullivariate· numerical classi­
fication , through a divisive polythetic part ition ing (Noy-Meir 1973, Pielou 1984).
Finally, land suitability groups are associated to environmental conflicts by means
of the relat ive suitability among groups, so that land-uses can be allocated in a
paltern that minimize conflicts and maximize consensus among the stakeholders.

2. Study area
Costa Norte extended from San BIas, Naya rit (2 1°31' N-105°23' W) to Teacapán

estuary (22°46' N-105°46' W), along the Southern portion of the allu vial Pacific
Coastal Plain (figure 1). It encompasses a total of 3SOükm2

, which includes the
Teacap án-Agua Brava-Marismas Nacionales system .

The Teacapán-Agua Brava-Marismas Nacionales system covers 607 km 2 of tidal
channels, seasonal flood plains, and coastal lagoons, and 70S km2 of mangrove
swamps and forests. It is under intense pressure from competing resource uses. On
the one hand, major shrimp farrning developments were being projected or under­
takenin the region at the time of this study. Since shrimp farming has resulted in
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the degradation of wetland ecosystems and threatens their biological diversity else­
where (Snedaker el al. 1988, Larsson el al. 1994, Flaherty and Karnjanakesorn 1995) ,
the Mexican government was responsible for designing strategies aimed at preventing
further deterioration and reducing environmental conflicts (Bojó rquez-Tapia el al.
1997). Fishing was the most important economic activity in coastal lagoons.

On the other hand , Teacapán-Agua Brava-Marismas Nacionales is important for
biological conservat ion. The system contains the largest expanse of mangrove s on
the Pacific coast , and about 22% of the total mangr ove cover in Mexico (F lores­
Verdugo el al. 1992). It was a critical component of the Pacific migratory flyway,
and the system pro vides important habit ats for commercial, endemic and endangered
species (Flores-Verdugo el al. 1990).

Along the coastal plain, the river deltas and alluvial soils allow the development
of highly productive agriculture and cattle ranching on 1410 km", Likewise, terrestrial
natural vegetation has been fragmented and reduced to a total of 782 km2 of low
deciduous forest and scrub lands.

3. Methods
The land suitability assessment for Costa Norte was carried out through the

method described by Boj órquez-Tapi a et al. ( 1994), adapted for a spat ial analysis in
a GIS. We used the UNIX-based software Geographic Resource Analysis Support
System, GRASS (USA CERL 1993) for generating the data layers and for carrying
out all of the spat ial analyses. The assessment involved three tasks : (1) development
of decision rules, (2) dat abase development, and (3) land suitability assessment.

3.1. Development of decision rules
3.1.1. Participatory planning workshop

Law in Mexico requires public participation in regional land use planning. Hence,
a three-day participatory planning workshop was organized. In preparation for the
workshop, consultations with federal, sta te and local policy makers, representatives
of socioeconomic sectors , and spokespersons of non-governmental organizations
were carried out to identify the relevant stakeholders in the region . These included
shrimp farming associations, fishing cooperatives, agricultural and cattle ranching
organizations, intemational conservation groups, academics , and state and municipal
authorities. The stakeholders and the authorities were divided into four sectors to

. simplify the analysis: aquaculture, agriculture and cattle ranching, and conserva tion .
The activities in the workshop included a combination of lectures and group

dynamic techniques (figure 2). The lectures were used to allow the representatives
to present their goals, objectives, and concems publicly, and to pro vide the particip­
ants with a basic understanding of the analytical tools to be used latter. Then, the
stakeholders were divided into small groups of ten to fifteen people, aceording to
their respective sector .

Through small-group involvement techniques (Steiner 1991), a facilitator guided
group discussions to clarify the key issues, identify problems, and generate solutions.
The specialists of the interdisciplinary team assisted the facilitators in the small­
group dynamics; their role was to assist the stakeholders to generate criteria in a
format usable for the spatial analysis. Thus, the representatives were able to:
(1) declare the sectoral objectives and activities, (2) identify the physical, biological ,
and socioeconomic characteristics needed to carry out their 'actívíties, (3) establish
the activities that could be in conftict with other sectors ' goals, and (4) produce
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Figure 2. Flow chart of the participatory planning workshop for the land suitability assess­
ment of Costa Norte de Nayarit , Mexico.

the specific compromises that would have to be assumedby each sector to prevent
land-use confticts.

3.1.2. Interdisciplinary team
An interdisciplinary team of fifteen specialists was formed and organized in two

groups (Holling 1978):specialist group and core group. The first included specialists
of the following disciplines: geomorphology, hydrology, soils, vegetation, remote
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sensing, biological conservat ion, and human ecology. Team members were selected
because of their exper ience, techn ical capacity, and knowledge of the stakeholders'
inleresls.

Th e result s of the parti cipalory planning workshop were studied in deta il by the
specialists group. Each exper t tran slated the physical, biological , and socioeconomic
land attributes needed lo perform a sectoral activity into specific spatial environ­
ment al criteria; this task was simplified by the participation of the specialists in the
small-group dyn amics. Next, the experts defined the conditions or sta tes of favou r­
ability-unfavourability for each criterion, and ranked the imporlance of the att ributes
for each activity, as in Better s and Rubingh ( 1978). Disagreem ents among the
specia list over definitions, and inte rpre tat ions of the "elemenls of the model, and
importance weights were conciliated during brainst orming sessions.

The core group inc1uded specialists in GIS and regional planning. This group
was responsible of applying mult i-criteria/multi-objecti ve lechniques for the suitabil­
ity assessment. Once the suitability assessment was completed, the whole interdis­
ciplinary team conceived specific compromises to settle land-use conflicts, taking
into account the information generated in the participatory planning workshop.

3.2. Database deve/opment
Results of the participatory planning workshop were transferred lo a large scale

(1:50000) GIS database. Thus, the dalabase inc1uded the following layers: vegetation
and land cover, soil type, landforms, elevat ion, major roads, and urban areas. Th e
vegetati on and land cover layer was created by means of a superv ised c1assification
of Landsat TM satellite imager y, while the others were digitized into the GIS from
corresponding thematic maps or , in the case of the elevation layer, derived from a
digit al elevation model.

The GIS layers for each land-use criterio n were reviewed by the specialists group.
This process was crucial for the conservation and aquaculture. For these sectors,
wetlands were at first identified as a criterion in the workshop. After the revision by
the specialists, however, the conservationists indicated that habitat requirement of
shoreline birds and water fowl oblige the use of two separate criteria: salt marshes
and coastal lagoons. Likewise, aquaculture specialists pointed out that f100d prone
areas would suffice as a criterion.

Therefore, the vegetation and land-cover, and the landform layers were adjusted
to suit the conservation criteria. Since salt marshes were not separated by the initial
satellite image c1assification, a second image interpretation was necessary. Aerial
vertical videography techniques (Graham 1993) were used to support the second
c1assification, whose results identified the sal! marshes as a land-cover c1ass.
Meanwhile, f100d prone areas and coastal lagoons were located from the landform
layer. The specialists group suggested no additional changes.

3.3. La nd suitabi/ity assessment
3.3.1. Mu/ti-criteria analysis

The multicriteria analysis valued the landscape attributes with respect to specific
land-uses or sectoral activities . As in Eastman et al. (1995) and Pereira and Duckstein
(1993) , each thematic layer represented an evaluation criterion and grid cells were
valued according to their quality for a particular land-use through a weighted linear
combination.

Formally, the set of all pixels in a given GIS database, X, with a total of K "
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pixels, is represented by (Pereira and Duckstein 1993):

k = 1,2, ... , K.

Each pixel is characterized by a set of criteria or decision variables, J, so the kth
pixel takes a value x for criterion i, and the collection of all possible values in
dilferent map layers is defined as follows:

i= 1, 2, ... , J; x =(O, 1); 'v' x~ E X

where X i =0 if the state of a criterion is favourable for a sector, and x, = l otherwise.
The suitability S j at the kth pixel was computed by a weighted linear combination

as follows (Eastman 1993):

I

s1= LWijx~ ;
j

where wij is the weight, and Xjk is the value of criteria i for sector or land-use j in
the kth pixel.

The criteria weights, W j , were computed on an ordin al scale as follows:

where n is the total number of criteria, and r is the rank of criterion i for sector j .
The multi -criteria anal ysis was implemented in GRASS in two steps (figure 3).

First , a set of binary layers was generated to locate the favourable state for each
criterion. Thus , the appropriate variables, either numerical (e.g. distance to roads)
or nominal (e.g. soil type), were reclassified to a category value of 1. Next, the r.weight
program of GRASS was used to carry out a weighted linear combination of the data
layers and obtain sectoral suitabil ity scores for each pixel.

The multiplication of ordinal weights (Wij) and binary criteria (Cij) generated a
complete ordering of the geographical regions with respect to their importance for
a specific land-use j. Because of the properties of measurement scales, however, the
ordinal map layers had to be transformed to an interval scale for their use in the
weighted linear combination.

Nevertheless , the level of understanding and education of the stakeholders con­
strained us to employ a relatively low cognitive processing approach, which in
practical terms implied that the generationof transformation functions was avoided.
Hence, we made the following assumptions: (1) the unequal separation between
ranked criteria could be accounted for, and (2) there was a transformation function
that could convert the ranked criteria to values in an interval scale. To simplify the
manipulation of map layers in GRASS (which is restricted to integer numbers), the
values of the rariked map layers were assumed to be eqnal to those of the interval
scale needed for the execution of r. weight. The resulting suitability scores, Sj' were
then normalized to a 1 (minimum) to 10 (maximum) suitability scale to facilitate
comparisons between sectors. Also, normalization avoided the 'range elfect' generated
by dilferent number of criteria among land-uses .

An aftermath ofthe multi-criteria procedure presented here was that a partially
compensatory decision-making was implicit in the analysis; that is, the addition of
low ranking criteria could compensate the absence of high ranking criteria in a pixel
(Malczewski et al. 1997). Consequently, the quality of pixels for a land-use could be
overestimated in areas where high ranking criteria were not present.
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3.3.2. Mult i-obj ect iue analysis
The multi-objective analysis aggregated land parcels into land suitability groups.

These allowed the interdisciplinary team of experts lo estimate the magnitude and
likelihood of the environmental conflicts. The groups were formed by gath ering the
pixels in accordance to the similarities of their secto ral land suitability scores.

The GIS procedure cons isted of a multivari ate numericaI c1assification, through
a divisive polythetic partitioning (Noy-Meir 1973, Pielou 1984). The partitioning
method required the application of principal component anal yses (peA) in successive
steps. We used the i.pea program of GRASS to separate the suitability groups. At
each step , the two resulting c1usters were obtained by caIculating the grouping of
pixels that maximized the increment of homogeneity. Th is increment was computed
by the following procedure: (1) The first-component-scores were divided in a fre­
quency histogram; (2 ) the histogram c1asses were placed into a series of two sets (for
example, c1ass one of the histogram was placed in set a, and the other c1asses in set
b; next, c1asses one and two were placed in set a, and the rest in set b; and so on);
(3) the increment in homogeneity was caIculated by the pairwise comparison of the
sets. The formula used was the following: .

where !:J.(J is the increment in homogeneity; (J, is the average variance of all the first­
principal-component score c1asses; a, is the variance of set a of first-principal­
component scores c1asses; and (Jb is the variance of set b of first-principal-component
scores c1asses. Therefore, the resulting c1assified subsets of pixels were homogeneous
with respect to their aptitude for the land-uses altogether.

The subsets of pixels or groups units formed by the numerical c1assification were
transferred to a nominal map, which showed the ir spatial distribution. Finally, a
matrix of mean group suitability Z was generated to compare the relat ive aptitudes
amongst c1usters. Matrix Z was adjusted following the Gower's residuals by a double
centring procedure (Gower 1966, Digby and Kempton 1987, Bojórquez-Tapia el al.
1994):

where Zgj is the adjusted mean land suitability, m gj is the mean land suitability of
group g and sector i. respectively, m j. is the mean land suitability of group g for all
sectors, m .j is the mean land suitability of sector j for all groups, and m.. is the mean
of the whole matrix. A positive value of Zgj indicates a high mean suitability of group
g for land-use j, while a negative value denotes the opposite.

In conformity with multi-objective theory (Szidarovszky el al. 1986) and the area
muItiple use concept (Brooks el al. 1991), conflicts were located by examining which
suitability groups presented positive Gower's residuals for competitive land uses
(these occur whenever accompIishing a sectoral objective contravenes other sectoral
objectives). Hence, the identification of land uses that minimized conflicts at each
land unit was achieved by maximizing the Gower's residuals through an integer
programming procedure; formally (Dykstra 1984):

J

Maximize L :Zg¡Ygj
i

- --- - - - - - - - - - - -
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Zgj E Z ( 1)

Yg j +Ygk :::; 1 't/i #-h (2)

Y g j = 0, 1 (3)

where: Zg j = Gower residual for land unit g and land-usej; g= Index of land suitability
group s; j, h= Index of secto rs or land-uses; ygj = Oif land-use j in suitabilit y group g
is not selected, or I otherwise; ygh = O if land-u se h in suita bility group g is not
selected, or I otherwise.

Constraint (1) ensure s that all the Gower's residual values are considered , con­
straint (2) avoids the inclusion of mutually excluding decision variables (reflecting
competing land uses), and constraint (3) is the binary restriction for the decision
variable.

lt should be noted that the range elfect did not influence the multi-objective
analysis because the land suitability map layers were normalized into the 1 to 10
suitability scale, and an intrinsic assumption in the numerical classification was that
all the sectors had the same importance. For example , a numerical classification
might generate a land unit A by gathering pixels with high Sj scores for two sectors
(j = 1, 2) and low Sj scores for one sector (j = 3), and a land unit B by gathering
pixels with the opposite Sj values for those same sectors.

The accuracy of the multi-objective model was computed by means of an error
matrix (Jensen 1996). This contrasted the land suitability groups with the land cover
categories used as decision criter ia in the sectoral suitability analysis . Land cover
dat a was obtained by interpretation of 3707 georeferenced images that were derived
from vertical airborne videography (Graham 1993, Bojórquez-Tapia et al. 1997).
Both the errors of commission and the errors of omission were computed for each
land suitability group and each land cover class.

4. Results
The outcome of the participatory planning workshop resulted in nine environ-,

mental criteria (table 1(a, b».The combination of these criteria by means of the GIS
revealed the spatial distribution of the suitability scores for each land-use
(figure 4(a-d». The largest extension of high land suitability scores were obtained
for conservation (48% of the study area), followed by agriculture and cattle ranching
(40%), fishing (14%), and aquaculture (5%). The high land suitability scores were
Iocated as foHows: for conservation, along the wetlands (coastal lagoons, estuaries,
and swamps), and on areas with remnants of natural cover on the coastal plain; for
agriculture and cattle ranching, on the coastal plain; for fishing on the coastal
lagoons; and for aquaculture, on the wetlands (estuaries ; and swamps), and on beach
ridges and barrier islands.

The numerical c1assification for Costa Norte required seven PCA iterations to
obtain eight groups (figures 5 and 6). The first PCA separated highlands from
lowlands. The second PCA was applied to the highlands cluster and separated two
sets of pixels, which were related 10 the elevation. One of those sets was subjected
to the third PCA. It resulted in Group 1, c1early associated with the higher lands on
the coastal plain and the barrier islands (29% of the study area) , and Group 11,
which was related mainly to the ftood prone areas close to riparian zones in the
coastal plain (11% ofthe study area). The other set was subjected to the fourth PCA
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Tabl e I(h). Ranking of enviro nme nta l cr iter ia [or the Cos ta Norte de Nayaril suitability
assessment.

Var iable

Soil type
Distance lo mangrove
Brackish waler
Distance lo mayor road s
Riparian zo nes

Flood free zones
Soil type
Riparian zones
Distance lo mayor roads

Natural cover, coaslallagoons and flood prone zones
Dislance lo mayor roads
Dislance lo agriculture a nd cattle ranching

Brack ish waler
Soil type

Sector

Aquaculture

Agriculture and cattle ranching

Biological conservation

Fisheries

Rank

I
2
3
4
5

I
2
3
4

I
2
3

I
2

that produced two clusters. From one of these, the fifth PCA segregated groups
Groups III and IV, while the other cluster formed Group V. Group III included
pixels located on flood prone areas of brackish water, near to mangroves (3% of the
study area). Group IV gathered a heterogeneous collection of pixels located within
estuaries or in flood prone areas near to mangrove swamps (2% of the study area).
Group V was distributed along the riparian areas in highlands (1% of the study area).

The lowlands were subjected to the sixth PCA, which produced Group VI, the
coastal lagoons and estuaries (8% of the study area), and a collection of pixels that
was divided by the seventh PCA. This generated Group VII, associated with man­
grove forests and natural cover in the coastal plain (33% of the study area), and
Group VIII, related to the natural cover on the coastal plain and salt marshes (13%
of the study area).

The maximization of the Gower 's residuals (figure 7) depicted the potential for
conflict among the four sectors, in contrast with the average suitability scores for
each sector (table 2). Groups I and 11 presented a clear land suitabiJity for agriculture
and cattle ranching. Group 111 exhibited a high relative suitabiJity for aquaculture,
while Group IV showed a moderate relative suitability for aquaculture.

The suitability of Group V was not clearly defined because it obtained low
suitability scores for the four sectors (table 2) and, as an aftermath, the Gower
residuals were close to zero (figure 7). Nonetheless, the positive residuals indicated
that there existed potential for conflict among agriculture and cattle ranching and
aquaculture. Note that conservation obtained a negative residual value (figure 7) in
spite of having the highest average suitability score among the four sectors (table 2).
The explanation of this result was that the average suitability score in Group VII
was among the lowest for the sector.
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Figure 4. Land suitability maps for Costa Norte de Nayarit, Mexico, derived from sectoral
multi-criteria models: (a) aquaculture, (b) agriculture and cattle ranching, (e) biological
conservation, and (d) fisheries.

Groups VI and VII had a high relative suitability for conservation, although
Group VI was also suitable for fisheries. Conflict was not expected among these
Groups because the activities of these two sectors were considered compatible.
Finally, the suitability of Group VIII was related to conservation and agriculture
and cattle ranching, so conflicts among these sectors were predicted (figure 7).
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Extenslon
Group Sector (km')

[Il 1 Agricultura and catlle ranchlng 1,013

• 2
Agrlcutture and caUle ranchlng

391Aquacutture• 3 Aquacutture 94

• 4 Aquacutture 52

11 5
Agrlculture and caUleranchlng

49Flsherles, Aquaculture• 6 Fisherles, Conservatlon 276

• 7 Conservation 1,169

EJ Conservatlon
464Agrlcultureand cattle ranchlng

Figure 6. Land suitability groups for the Costa Norte de Nayarit, Mexico.

The error rnatrix of the land suitability rnap layer consisted of the eight groups
and five land cover c1asses (table 3). The overall error was acceptable (p=0.18).
High errors of cornrnission were detected for Groups IV (suitable for aquaculture),
which was rnistaken with terrestrial natural cover (suitable for conservation), and
Group VII (suitable for conservation) , which was rnistaken with agricultural and
cattle ranching areas. Likewise, a high error of ornission was generated by confusion
of tropical deciduous forest and scrub cover, that was assigned to agriculture instead
of conservation. In the cornputation of cornrnission error for Group IV, the cover
type of agricultural and cattle ranching was considered as correct because the
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6

4

L. A. !Jo;¡iri/I/ez- Tapia e l al.

11 111 IV V VI VII VIII

Group
oBiological conservation o Fisheries • Agricultura and cattte ranchlng .Aquaculture

Figure 7. Gower residuals for land suitability groups of Costa Norte de Nayaril, Mexico .

Table 2. Mean suilability scores for (he Costa Norte de Nayarit suitability assessment.

Sector

Con servation Fisheries Agriculture and cattle ranching Aquacullure

I 2.54 1.00 7.84 1.13
11 2.76 1.00 4.83 2.30
III 4.78 1.00 1.01 6.15
IV 4.17 1.00 1.23 2.18
V 2.77 0.86 1.76 0.97
VI 9.88 10.00 1.04 2.20
VII 9.06 2.05 3.18 3.17
VIII 7.07 1.25 3.76 2.52

proximity of the corroboration sites to flood prone areas was within the range of
the inherent inaccuracy of videography positional recordings.

5. Discussion and conclusions
The land suitability assessment for the Costa Norte exemplifies how effective

public participation in land suitability assessments can be attained. Although four
sectors were identified as relevant in the study region, emphasis was given to locating
appropriate sites for shrimp farming projects. The rationale was that most of the
environmental conflicts in the region would be generated by a governmental program
for aquaculture development. Such an emphasis was congruent with previous
experiences on the negative effects of shrimp farming on wetland ecosystems and
their prevention (Snedaker el al. 1988, Larsson el al. 1994, Flaherty and
Karnjanakesom 1995).

Achieving public collaboration for the Costa Norte land suitability assessment
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was a labori ou s procc ss, During the participa to ry planning workshop , a cornbination
ofl eclures ami gro up dynami cs lechn iques were used lo so licit thc opi nions of diverse
sla keho lde rs. But , it was preciscly d uring the gro up dynam ics sessio ns that thc
difficult ics in pariicipatory planning dillicult becarne evidenl. Underslanding of thc
assessmcnr's o bjcc tivcs varied arno ng sla keho lder representati vos: for sorne of ihcm,
it was cspccia lly diflicult lo grasp thc ana lysis beca use of their lack of formal
educa tio n. Fu rt hc rmore, the a bility for co nceiving de cisi ón rule s was uneven amo ng
participants and scct ors (for example, represenlatives of aquacu lture investment
groups had more lechn ieal training than representatives of organiza tions lh al
grouped peo r Iarmers and ranehers). For so me of the represen tat ives, problems in
devising decision rul es were rclat ed lo geographieal scale (fo r exa mple, the need for
a regional suita bility assessmenl when their immediate problems werc local), and lo
the type of issues that could be cxamincd spatialIy (for exarnple, corruption 0 1'

financi al problems of producers issues had to be excluded from the GIS analysis).
Nonetheless, resul ts show tha t, despite its d ifficulties, the participalory planning

workshop was a practical mechanism for incorporating the sectoral issues and
concerns into the assessmenl. The role of experts was important in the whole
procedure because they acted as technical advisors lo the sectors. As the participatory
planning workshop progressed, such technical advise enabled the represenla tives to
be aware of the im porta nce of the issues, and assured the sharing of basic information
among the sectors. Moreover, the specialists were able to interpret the requiremen ts
for each activity int o a format useful for the spatial analysis. Later, the interaction
of the specialist group and the core group ensured an appropriate representation of
the sectors in the suitability an alysis.

Another important factor in the process was the simplicity of the G IS-application
developed for this case study. The multi-criteria /rnulti-objective procedure allowed
the stakeholder representatives and decision makers to understand land suitability
assessment, and enabled them to reach a general agreement on the results. It was
uncomplicated for the public to grasp the weighted linear combination beeause of
its plain arithmetic, while understanding the numerical classification was intuitive,
although mathematicalIy complex. Furthermore, the risk of misinterpreting the stake­
holders ' criteria or introducing biases into the analysis was diminished by the whole
pracedure because it fostered strict definitions of issues and variables.

Therefore, the overalI results of the Costa Norte case study corroborate sorne of
the assertions about how to achieve credibility in land suitability assessments. First,
they confirm that the team of experts needs to perform a double role in a land
suitability assessment: (1) providing technical advises to the stakeholder representat­
ives (Vasseur et al. 1997) , and (2) complementing the data needed for the assessment
(Xiang et al. 1992, Teng and Tzeng 1994) . Second, they demonstrate that public
participation is enhanced whenever the decision rules are derived from consensus
among experts and non-experts (Banai-Kashani 1989). FinalIy, they show that the
spatial analysis ha ve to be simple to be understandable by the stakeholders, while
being rigorous at the same time to serve as a conflict resolution tool (Eastman
et al. 1993).

The relatively high accuracy of the land suitability graups map layer (table 3)
indicated that the resulting land suitability groups were not sensitive to the critical
assumption of the multicriteria model (namely, that the ranked criteria could be
used as an interval scale). The errors of commission could be explained by the
c1assification errors in the vegetation and land use map, which was derived Irom the
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interpretation of a satelliie image. Indeed , it was difficult to dilferentiate the patches
of natural cover from agricultural fields,

Then , we can conclude that, at the scale and purpose of the Costa Norte study ,
our approach was superior than alternative methods, such as the Analytical
Hierarchy Process (AHP; Banai-Kashani 1989, Biodini and Giavelli 1992, Pereira
and Duckstein 1993, Malczewski et al. 1997), or fuzzy logic (Eastman 1993).
Although these methods generate an interval scale, we found that the time needed
to apply these lechniques exceeded the duration of the workshop. AIso, the cognitive
processing demanded by the AHP surpassed the qualification of the majority of the
stakeholders. Similarly, fuzzy logic would have been more complicated to grasp by
the participants of the workshops.

The method used in the Costa Norte assessment for identifying homogeneous
land units resembles other numerical c1assification approaches (Martín de Agar el al.
1995, Betters and Rubingh 1978, Omi el al. 1979, Ferguson and Bowen 1991,Calvo
el al. 1992, Klijn el al. 1995). However, most GIS applicatíons base the c1ustering
procedures on sampling subsets of píxels when applied to large raster layers, a rather
inefficient technique. In contrast, the divísive polythetíc partítioning method used in
Costa Norte is capable of c1assifying entíre raster layers without size limitations
(Noy-Meir 1973, Pielou 1984, Bojórquez-Tapia et al. 1994).

Under conditions similar to those of Costa Norte, numerical c1assificationsshould
be preferred over other approaches for delineating land suitability groups, such as
the capability analysis (Cendrero and Diaz de Terán 1987, Cendrero el al. 1993),
neural networks, and fuzzy logic (Banai-Kashani 1990, Yin and Xu 1991, Xiang el al.
1992). The first adjusts a Normal statistical distribution to the resulting land suitabil­
ity scores and, then, a set of five land suitability c1asses are derived using the
standardized deviations from the mean. Thus, the division among c1asses is subjective,
and detrimental for attaining credibility in a participatory planning framework. With
respect to the latter approaches, they are just as efficient as the more commonly
used multivariate statistical procedures in depicting land suitability groups, with the
disadvantage that they require specialized software.

Land suitability assessments have to be based on an appropriate spatial frame­
work such as administrative units (i.e. municipalities, land tenure, or natural protected
areas), cartographic divisions (i.e. grids, sections, or quarter sections), and ecological
components (Cendrero and Diaz de Terán 1987, Steiner 1991, Yin and Xu 1991).

Nonetheless, for our case study, any of those spatial frameworks would have
been inadequate for the integration of the biophysical and socioeconomic factors
related to the infrastructure, structure, and superstructure elements of land-use
decisions (sensu Smith el al. 1995). Adminístrative units and cartographic divisions
did not correspond to ecological components, and socioeconomic data were Iimited
to administrative units. Moreover, biophysical data about ecological components
were available at a small scale. For these reasons, we decided to use each pixel as
the spatial framework in the Costa Norte assessment. This facilitated the tasks of
integrating data from dilferent sources (i.e. biophysical and socioeconomic), and
locating areas of distinct land suitability for a sector within administrative or ecolo­
gical units (figures 6 and 7). In the end, when conflicting objectives were predicted
simultaneously in a land suitability group, the activity with the highest suitability
score was recommended, or a set of environmental guidelines were prescribed for a
negotiated solution.

We acknowledge that the political climate may influence the final adoption of a
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land suita bility assess ment. Certa inly, the implementati on of an y assessment rests
o n predom inat ing institutio na l an d po litica l circumsta nces. In the case of the Costa
Nor te de Nayar it, the results of the land suitabi lity assessme nt have not been
implemented by sta te a nd federal a utho rit ies. Therefore, it has not been possible to
cva lua te form ally the accepta nce of the results by the official secto ral representatives.

Nevertheless, the wo rth of a land suitability assessme nt as a stra tegic planning
tool a t the regional levelmust be evaluatc d in light of the following premi ses (Hollick
1981, Boj órquez- Tapi a and Ongay-Delhumeau 1992): ( 1) resulting land use patterns
must be in the best interest of the group at large, (2) environmental planning is a
co ntinuous process of narrowing steps an d moni tor ing studies, a nd related to this ,
(3) regional plann ing is a prerequi site for better environmental planning at a larger
scale, primarily environmental impact assessments (E IA) of ind ividual projects.

Regarding the first premise, a contribution of the Co sta Norte case study to the
whole group betterment reside s in the identification of a set of land suitability groups
gene rated from sectoral preferences. Thus, it can be asserted that the ensu ing land
use pattern maximizes consensus among the stakeholders, and minimizes conflict
between competitive land uses. This assertion is supported by a follow -up telephone
survey, which was conducted to ascertain indirectly the usefulness of the Costa Norte
assessment. The following potential users ofthe case study were questioned: Wetlands
International, a non-governmental organization for conservation, one private
investor in aquaculture development s, three con sult ants in environmental impact
assessments, local delegates of Secret ar ía de Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca (SEMARNAP, the federal environmental ministry responsible for imple­
menting land suitability assessments ), academics of the Universidad Autónoma de
Nayarit (the state university), and state and municipal officials.

The survey showed that Wetlands International was using the land suitability
groups for designing conservation strategies for the region; the private investor and
the consultants were ' incorporating the results in the ir projects; academics were
recommending the implementation of assessment; and state and federal environ­
mental authorities were using the study for initiating compromises with other admin­
istrative agencies. Therefore, it is evident that the land suitability assessment has
been used by sorne relevant sectors to base decisions over allocation of land uses.

In relation to the two last premises, it is evident that information generated at a
regional scale is of Iimited use for decision making at the local leve!. More complex
models are needed to sanction projects atthat level and they should be included in
Environmental Impact Assessments (EIA) (Bojórquez-Tapia and Ongay-Delhumeau
1992, Hollick 1981) . Given the circumstances of the study region, combination of
data at the regional and local scales is especially important for preventing the
problems generated by localized shrimp farming endeavors. Thus, Costa Norte de
Nayarit land suitability assessment furnishes a set of environmental guidelines that
must be incorporated into the respective EIA. To that end, a prototypical GIS-multi­
media application is available to assist the authorities in the integration of the land
suitability assessment and EIA (Moreno-Sánchez el al. 1997), so that the appraisal
of projects at the local scale can be based on information and considerations at the
regional scale as well.

Consequently, it can be concluded th at the Costa Norte de Nayarit land suitability
assessment provides a technical basis for sensible land-use planning at the regional
leve!. Because of the prevailing political factors in the region, it is the foundation of
a legal framework towards environmental conftict resolution, and for improving the



G/S-hased muítiuaríute applicat íon[or land suituhility assessment 149

de cision making process in the regi on . When Iinked to the mandatory EIAs , the
land suita bility an alys is will enable (he local and federal authorities to have access
to both regional information and local data for appraising ind ividual projects and
inhibiting environmental conflicts.
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1 INTRODUCCiÓN

Este manual tiene como objetivo la realización de un anális is de aptitud para el
ordenamiento ecológico con técnicas multicriterio/mult iobjet ivo integradas a un sistema
de información geográfica (SIG) . El uso del SIG se orientará hacia las operaciones
cartográficas básicas como sumas , restas , divisiones y multiplicaciones de mapas. El
SIG que se usará para ello será IDRISI vers ión 3.2. Las técnicas mlllticriterio/
multiobjetivo incluirán comb inaciones lineales ponderadas y técnicas estadísticas como
análisis de componentes principales.

La combinación lineal ponderada servirá para unir los criterios e identificar los sitios
aptos para cada sector. El análisis de componentes principales permitirá combinar los
mapas de los sectores para identificar los conflictos ambientales. Una descripción
detallada del método puede consultarse en Bojórquez-Tapia, el. al. 1997, 1999 Y 2001.

En el capitulo 11 se ejemplificará el uso de comandos básicos de IDRISI; en el capitulo
111 se generarán dos criterios ambientales del sector acuacultura, una clasificación
numérica y el cálculo de residuales de Gower.

2 SISTEMA DE INFORMACiÓN GEOGRÁFICA IDRISI

2.1 Características de IDRISI y uso del manual

IDRISI se ejecuta sobre un ambiente interactivo de ventanas. El menú principal se
localiza en la parte superior de la pantalla y contiene una sección de texto y otra de
iconos como se muestra a continuación:

c-e Idrisi f Ol\lI mdows r;g
~J' ~ ....!.. .•. R ~ · - .l ·~· 1 I~'~-$ • • ~.•,~~"~".t-;-:'-""~"'i#~ '"?~ ': "k,,,~1,,?~,,-:· .k:"'?~4~~·r-:--"~ , "'~, p.

El texto corresponde a grupos de operaciones (módulos) organizados de acuerdo a su
función. Por ejemplo hay módulos que se relacionan con el despliegue gráfico de los
mapas (Display), con operaciones cartográficas (Analysis) y con formatos de mapas
(Reformat). Por otro lado, los iconos permiten el acceso rápido a los comandos más
comunes.

la ejecución de los comandos puede realizarse mediante el uso de menús o de iconos.
El primer caso permite el acceso a los diferentes grupos de comandos. A lo largo del
manual se utilizará un texto, que comenzará con una diagonal (1) para mostrar las
opciones del menú que deberá seleccionar. De esta manera, la opción que se
encuentre delante de la primera diagonal indicará siempre el menú principal. las
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diagonales siguientes indicarán que se ha abierto un nuevo menú y que se deberá
seleccionar la opción correspondiente. La última palabra corresponderá con el comando
a realizar , que generalmente estará en mayúsculas. .

Por ejemplo, para reasignar categorías en un mapa se deberá seguir la siguiente ruta :

Ruta de comandos IAnalysisl Database query IRECLASS

En el caso de los iconos bastará solamente con presionar el botón que corresponda al
comando. La apariencia de los iconos se mostrará en el manual de tal manera que
puedan ser identificados rápidamente en IDRISI, por lb cual se recomienda usar esta
última opción .

Una vez que se ha seleccionado el comando deseado, se deberá dar respuesta a las
preguntas de IDRISI, que aparecerán en una ventana nueva. Las respuestas se
indicarán, en el manual, con la frase "Respuestas al comando" mientras que las
preguntas con la frase "Preguntas deIDRISI". Los comentarios adicionales indicados en
este manual se resaltarán con letras cursivas.

2.2 Operaciones comunes en IDRISI.

Algunas operaciones que se repetirán constantemente durante el ejercicio son:

a) Establecer la ruta de la base de datos
b) Consulta de la lista de mapas
c) despliegue de mapas
d) consulta de categorías y
e) consulta de metadatos

A continuación se explicará el procedimiento para llevar a cabo cada una de esas
operaciones, para ello se utilizará la nomenclatura descrita con anterioridad .

a) Establecer la ruta de la base de datos

Para poder acceder a la base de datos donde se encuentran los mapas hay que
establecer la ruta . Para ello, hay que presionar el botón:

y establecer al ruta c:/EjercicioAptitud

b) Consulta de la lista de mapas

Ruta de comandos: IFile/ldrisi File Explorer

Para comentarios o sugerencias contactar a: Biól. Salomón Díaz Mondragón 4
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acu_agua.rsl
acu_cami.rst
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agr-e~h.rsl
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agro.rst
apl_Sg.rst
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¡-Fije!ype----------------.----~

ro ~~~!~T.+. rde! r Signalure (sig+ spl] I
e: Vector(vct + vdc) e Signalure group(sgf) II.r Values (avl+ adc) r Time series [ts] I

l· r Dalobose (mdb + odc] r Maclo[imI) I
r Rastel group fie (rgl) r PaiY.ise comparison (pcl]
r Vector ,ni< fie (vIx) r Decisioosupport(dsl)
r Mapcompos~ion (map) r Knowledge base [ikb]
r Pointsymbol(smO) r lmagecalculalor(exp)
r Linesymbol (sm1) r Spectralcurve(sel)
C Polygon symbol (sm2) r Sensorband (sbl)
e Texl symbol (sml) r Hypetspeclralsig. (hsg)
e Palelle (smp) r Alfiles!''')
r Hetereoce[rel) r Usemosk ...
r Correspondence Icor)

111m Rename

X Delete

13 IJ Capyselected ~ems

ara Move selected ~ems

i6 DisplayLayer I ~ View Meladala

Vte'N BÍ1ary l. ~ ViewSlructure

Del lado izquierdo de la ventana aparecerán los formatos de información que maneja
IDRISI y, del lado derecho, la lista de la base de datos. En este caso incluye los
atributos de cuatro sectores del análisis de aptitud. En esta ventana se pueden cambiar
los nombres, borrar mapas y otras operaciones.

e) Despliegue de mapas

Para desplegar cualquier mapa solo es necesario seguir la ruta de comandos y teclear
el nombre del mapa en la opción "Name of file to display".

A continuación se ejemplificará el despliegue del mapa de suelos .

Ruta de comandos : IDisplaylDISPLAY launcher

Icono:

Aparecerá la siguiente ventana :

Para comentarios o sugerencias contactar a: Biól. Salomón Diaz Mondiagón
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'1 r VectorLayer ¡
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r Autoscale

DK

~ Title

Cancel

~ Legend

Help

r
Paletle file -- - - - -.

ro Quant~ative (Slandatd IDRISI Paletle) :

r Quafrtalive !
I r ColorComposite(8b~) ,

r GreyScale

r Bipolar'

.=J r NDVI(GreenVegetalionIndexPaletle1

l
r User-defined: ¡

I I .=J___ ___,_._ ..__ .',. . J

Preguntas de IDRISI

File Type to be display:

Name of file to display:

Respuestas al comando

Raster Layer
Seleccionar con el cursor

suelos

En esta opción se le puede dar clic con el botón izquierdo del ratón para
ver la lista de mapas, una vez seleccionado el mapa se oprime la tecla.

Palette file : User defined/Archivos de
__ ProgramalSymbols/idris16

La opción "idris16" se usa cuando el mapa tiene menos de 16 categorías
y cuando este valor es mayor se usa la opción "idrís256", estas opcíones
deben escríbírse sín especies.

Presionar la tecla ·OK"

Después de desplegar el mapa de suelos se podrán desplegar los demás mapas con el
mismo procedimiento .

d) Consulta de categorfas

Icono:
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Después de desplegar un mapa, se deberá oprimir el icono de consulta y colocar el
cursor sobre el mapa. Se deberá seleccionar el sitio de interés en el mapa y después
oprimir el botón izquierdo del rató n.

Sobre el mapa aparecerá la categoría correspondiente y en la parte inferior de la
pantalla , aparecerá una barra con información similar a esta :

Ir: 450 IK: 459494.9 .

La "e" corresponderá al número de columnas, "r" al número de renglones, "x" a la
coordenada en latitud, "y" a la coordenada en longitud y la "z" (el que nos interesa en
este caso) será el valor o número de la categoría. Este proceso se deberá repetir tantas
veces cómo se requiera .

Para desactivar este comando teclear nuevamente el icono correspondiente.

e) Consulta de Metadados

El siguiente comando se utiliza para ver categorías de cualquier mapa, solo es
necesario teclear el nombre del mapa en la opción "Select file" . A continuación se
ejemplificará la consulta de las categorías del mapa de suelos .

Icono:
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pes_agua
pes_suel
pesq

,egional
sistemas

'..l!!!D
Imp·l

- vegetad

F~e T001. Help

F' e lypes . .- I .

c;- Raster files j ¡
r Vectorfiles i 1

r AU,ibute l~e. 1', i;
r Beference files

__J ¡

Una vez que se ha seleccionado el comando , aparecerá una ventana, en cuyo lado
izquierdo aparecerá un cuadro con la lista de todos los mapas existentes en la base de
datos . Del lado derecho en la parte de arriba se mostrará otra lista de los formatos de
los mapas.

Del lado derecho aparecerán las propiedades del mapa , las categorías y un espacio
para anotaciones.

Para consultar los metadatos del mapa de suelos solo hay que seleccionarlo con el
botón izquierdo del mouse y del lado derecho aparecerá la información.

Preguntas de IDRISI: , Respuestas al comando

File Types Raster files

Seleccionar de la lista el mapa suelos con el botón izquierdo del ratón.

Para comentarios o sugerencias contactar a: Biól. Salomón Díaz Mondragón
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3. ANALlSIS DE APTITUD (TECNICAS MULTICRITERIO/MULTIOBJETIVO)

3.1 Objetivos

El objetivo de esta sección es crear un mapa de aptitud mediante operaciones
cartográficas básicas en IDRISI. Para ello, se ejemplificarán los procedimientos
necesarios para generar mapas de los atributos ambientales del sector acuacultura.

Sólo se ejemplificará el procedimiento para generar dos de los cinco atributos
ambientales ya que en ellos se resumen las operaciones cartográficas más comunes.
Para ver cada uno de los atributos de los cuatro sectores se puede consultar el inciso A
del Anexo .

Las operaciones a realizar son reclasificaciones y cálculo de distancias. La
reclasificación es una operación que servirá para reasignar valores o atributos de los
mapas. El cálculo de distancias permite distancias a partir de algún atributo.

Los atributos ambientales a trabajar son el tipo de suelo y la distancia ai manglar. El tipo
de suelo que se seleccionará como criterio es el Solonchack y, una distancia al manglar
menor a 100 metros: A través de las operaciones siguientes se obtendrá un mapa
binario a partir de mapas nominales. Los mapas nominales serán el tipo de suelo y el
tipo de vegetación y los mapas binarios corresponderán a los criterios ambientales.

3.2 Generación de la variable Solonchack

Este atributo ambiental se obtiene a partir de reclasificar el mapa de suelos . Asi , se
genera un mapa binario con el tipo de suelo Solochak a través de una solaoperación
de reclasificación . A continuación se muestra el proceso en el que se indicarán los
comandos y las operaciones que se deberán realizar.

Las operaciones que hay que realizar para una reclas ificación son:

Ruta de comandos: IAnalysis/Database query/RECLASS

o Icono:

La siguiente figura esquematiza los pasos que se deberán seguir para reclasificar el
mapa de tipos de suelo y obtener el mapa binario del suelo Solonchak:

Para comentarios o sugerencias contactar a: Biól, Salomón Díaz Mondragón 9
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AI seleccionar la opción Reclass aparecerá una ventana en la cual se deberán dar los la
información del tipo de mapa, nombres de entrada y salida, reglas de reclasificación y
nombre del mapa.

Los datos de tipo de mapa y nombres son:

Preguntas de IDRI51 Respuestas al comando

Type of file to reclass Image
Seleccionar con el rafón el tipo de archivo a reclasificar

Classification type
Tipo de clasificación

User-defined reclass

Input file suelos
Nombre del mapa de entrada

Output file: solonch
Nombre del mapa de salida

Las reglas de reclasificación son:

Assign a new value of
To all values from
To just less than

1
6
7

1)

Para comentarios o sugerencias contactar a: Biól. Salomón Díaz Mondraqón
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Estas reglas de reclasificación indican que se asigna el valor de "t "e la
categoría "6" del mapa de suelos, para "aislar" el tipo de suelo solonchack

Assign a new value of
To all values from
To justless than

o
1
6

2)

Asigna cero a todas las categorias menores a seis, ya que son suelos
desfavorables para desarrollar la acuacultura y, por lo tanto, no ínteresan en la
reclasificación. •

Assign a new value of
To all values from
To just less than

o
7
10

3)

Asigna cero a todas las categorias mayores a seis ya que son suelos
desfavorables para desarrolla r la acuacultura y, por lo tanto no interesan en la
reclasificación.

Para poner nombre al mapa hay que presionar el botón Output documentation ... y
luego:

Tille

Value units

Presionar OK

Mapa con el tipo de suelo Solonchack

meters

Después de presionar la tecla OK, aparecerá el mapa que se acaba de generar.

Se pueden comparar ambos mapas visualmente para ver si la operación fue exitosa.
También se pueden comparar los metadatos de ambos mapas. Para ello se tendrá que
hacer una "consulta de cateqorías" (Ver sección de "Consulta de Metadatos).

PREGUNTA No.1
¿Qué tipo de mapas se obtuvieron de la reclasificación del ejercicio anterior?

3.3 Generación de la variable zonas a menos de ·100 metros de los manglares.

Este atributo ambiental requiere de tres pasos para generar el mapa binario. Se
requieren dos reclasificaciones y un cálculo de distancias.

a) Reclasificación del mapa de vegetación
Esta operación cartográfica servirá para generar un mapa binario de manglares a partir
del mapa de vegetación.

Para comentarios o sugerencias contactar a: Biól. Salomón Diaz Mondragón 11
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Icono:

Ruta de comandos : IAnalys is/Database query/RECLASS

Preguntas de IDRI51

Type of file to reclass

Classification type

Input file

Output file:

Respuestas al comando

Image

User-defined reclass

vegetad

mangle

Assign a new value of
To all values from
To just less than

Assign a new value of
To all values from
To just less than

Assign a new value of
To all values from
To just less than

1
4
5

o
1
4

o
5
8

1)

2)

3)

Title

Value units

OK

Imagen de manglares

Meters

b) Obtener distancias de la imagen de manglares

El mapa de manglares obtenido en el paso anterior, servirá como punto de partida del
cual se calcularán las distancias que se encuentre n en un rango de 100 metros.

Ruta de comandos: IAnalysis/Distance operators/DISTANCE

Icono:

Para comentarios o sugerencias contactar a: Biól. Salomón Díaz Mondragón 12
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Aparecerá la siguiente ventana :

. -

:1'1: DISTANCE . distance analysis GJ'-;- J8J
Featt.re image:

Output image:

Oloiput documentllOOn..

OK Cancel Help

Introducir la siguiente información:

Preguntas de IDRISI
Feature image

Output image

Value units

Title

Presionar el botón OK

Respuestas al comando
mangle

manbuf

meters

Distancia del manglar

En la barra inferior de la pantalla se mostrará el avance del comando: "Pass 1 of 4")

Posteriormente, se desplegará automáticamente el nuevo mapa (manbuf).

Para comparar las diferencias se deberán observar los dos mapas y para saber si la
operación fue exitosa, se deberá consultar la categorla que tiene el manglar en el mapa
recién creado. La categorla debe ser cero. . .

e) Reclasificar el mapa de distancias de manglares

Dado que el mapa que se generó en el paso anterior contiene tanto a los manglares
como a las distancias, es necesario reclasificarlo para generar un mapa binario que
contenga solamente las distancias .

Ruta de comandos: IAnalysis/Database query/RECLASS
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Preguntas de IDRI51
Type of file to reclass

Classification type

Input file

Output file:

Assign a new value of
To all values from
To just less than

Assign a new value of
To all values from
To just less than

Tille

Value units

OK

Respuestas al comando
Image

User-defined reclass

manbuf

man100m

1
1
101

o
101
100000

Zonas a menos de 100 m de los manglares

meters

Se deberá desplegar el mapa original de distancias a los manglares (manbuf) y el que
se acaba de generar (man100m) para compararlos visualmente y verificar las
categor ías de ambos mapas con el icono ' consulta de categorías".

Para generar las otras variables ambientales del sector acuacultura y de los otros
sectores, se deberán seguir procedimientos similares a los que se acaban describir. Sin
embargo esos procedimientos no se realizarán en este ejercicio.

PREGUNTA No. 2
Explicar cada una de las reglas de reclasificac ión utilizadas para obtener el
mapa man100m.

PREGUNTA No. 3
¿Que indican los colores en el mapa manbuf?

PREGUNTA No. 4
¿Cuales son los valores mínimos y máximos de distancia del mapa manbuf?

PREGUNTA No. 5
¿Que tipo de mapas son manbufy man100m?
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3.4 Generación de l mapa de aptitud del sector Acuacultu ra

a) Objetivos
Los mapas binarios de los atributos ambientales se combinarán para generar el mapa
de aptitud del sector acuacultura. Este proceso es el mismo que se lleva a cabo para
crear los otros tres mapas de aptitud. pero que no se muestra en este manual.

Los mapas generados anteriormente se combinarán mediante un modelo lineal. Los
resultados deberán estandarizarse para compararse posteriormente.

b) Combinación lineal ponderada
La fórmula para la combinación lineal ponderada es la siguiente:

A=tcw, ,
;=1

Donde

A = Aptitud
C, = criterio (atributo espacial)
w¡= importancia relativa del criterio

Esta combinación permitirá asignar un valor de ponderación a cada una de las variables
ambientales del sector acuacultura , en este ejemplo.

En IDRISI hay dos formas de realizar la combinación lineal ponderada: 1) con la
calculadora o 2) con el comando MCE. Se recomienda utilizar la primera.

Con la calculadora hay hacerlo de la siguiente manera:

Ruta de comandos : IAnálisis/Mathematical operatorsllmage Calculador

ícono:

Aparecerá la siguiente ventana:

Para comentarios o sugerencias contactar a: Biól. Salomón Díaz Mondraqón 15
salo_diaz@yahoo.com o salomon .diaz@semamat.gob.mx



En la ventana hay que teclear la siguiente fórmula :

[man1OOm]*5+[solonch]*4+[acu_agua]*3+[acu_cami]*2+[acu_inun]

Al presionar el botón "Process Expression" • aparecerá el nuevo mapa. Si aparecen las
categorías repetidas quitar la selección de la opción "autoscale" que aparece en "Layer
Properties"

Los mapas acu_agua, acu_cami y acu_inun ya están en la base de datos. Los números
de cada factor -factor weight- corresponden al valor de ponderación de cada atributo
para definir la aptitud del suelo para el sector acuacu/tura.

PREGUNTA No. 6
¿Cuál es el valor máximo posible que se espera de la combinación lineal
ponderada)?

PREGUNTA No. 7
¿Cuál es el valor máximo obtenido en el mapa acuacul? Cómo lo identificarías
rápidamente?

PREGUNTA No. 8
Si observaste alguna diferencia ¿A que se debió?

e) Estandarización del mapa de aptitud

Cada sector considera un número distinto de criterios, por lo tanto el valor máximo
posible de cada mapa de aptitud es distinto . La estandarización es necesaria para que
todos estos mapas de aptitud estén en una escala comprensible y comparable. En este
caso los valores se estandarizarán en un rango entre 1 y 10.
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Ruta de comando: IAna lysis/lmage processing/EnhacemenUSTRECH

Icono:

Aparecerá la siguiente ventana:

.. ..:.loo,

[
~Ie~:e~;e: ------- - -------- - -----

C Hislogram Equelizetion
C Linear with Saturetion

_ ______ _____ - • • • • - • ._ - 0 -

Input image: lacu acuf ~

Output image: laptacu ~

r lnput image parameters:- - - - - - -- - - -- - --- .--- --- - ---- ------ -- ---- --..- .

I
P" Leave out zero (as background value) from inputimage

, r Specifl' lower bound other than minimum:

Ir Specifl' upper bound other lhan ma><imu~ ~

~
utPut image parameters: • -------1

Lowest value to use lor non-background areas [O al): 10-:1- - - - - -

Highest value: 110

Output documentation...

OK

lEslandarización delmapa de apl~ud

OK Cancel

Help

Help
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Preguntas de IDRI51

Streech type

Input image

Output image

Leave out zero...

Lowest value to use.. .

Highest value

Tille :

Value units

OK

Respuestas al comando

Linear

acuacul

aptacu

seleccionar con el cursor

10

Estandarización del mapa de aptitud

meters

Despliega el mapa (acuacul) y el que se acaba de generar (aptacu) con
/Composer/Layer Properties/ Pafelle file/ idris16 y compáralos visualmente. Verifica
además las categorías de ambos mapas. Identifica en el mapa las zonas con mayor
aptitud acuícola.

3.5 Generación de grupos de aptitud

Una vez que se han obtenido los cuatro mapas de aptitud, se generará el mapa de
grupos. Esto se llevará a cabo mediante una clasificación numérica con divisiones
politéticas divisivas, la cual se dividirá en cinco etapas:

a} la ejecución del análisis de componentes principales
b} el despliegue de histogramas
c} la estandarización de valores
d} el cálculo de la ganancia en homogeneidad y
e} la generación de grupos de aptitud

a) Análisis de componentes principales

Ruta de comandos: /Analysisllmage processinglTransformation/PCA

A continuación aparecerá la siguiente ventana: .
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4

Remove file...

lnsert laye, group...

r -- -·- -- - - - ·-- - - -·-- -- - - ·--- - -- - - .
Lro Calculale covariances direcll~ .. '__~ead cov"'i~s fr~ a signat~e f~e J
rlmage bands lo be used:

I Image BandName Numberof files:
11--- - - - - - - - - - - ---'I aptacu

j

i agro

cons

I NumlJe¡ 01 components lo be extracled: ..:J-1
L refixlaroulpulf~es [can include path):1.p71- - - - - - - - --:..:J:::;-=U
r ' .=======~
r Use unstandardized variables [variancelcovariance matrix]

ro Usestandatdízed vatiables [correlalion matrixL crealing a realinage

r Useslandardízed variables (correlalion mallix). crealingan i-lleger inage by rounding

DK Cancel HeIp

Preguntas de IDRISI Respuestas al comando

Calculate covariances directly seleccionar con el cursor

Number of input bands 4
Las bandas corresponden a los mapas de aptitud.

Number of components to be extracted

Se selecciona el primer componente ya que este regularmente es el que
explica el mayor porcentaje de variación.

Prefix for output files (up to 3 letters) p1

La letra p se refiere a proceso. El programa agrega la terminación cmp
(de componente) y un número según el componente elegido en la opción
anterior, en este caso se generará un mapa con el nombre p1cmp1.

Use standardized variables seleccionar con el
(Correlation matrix) creating a real.image cursor, el circulo a la

izquierda de la opción

Para comentarios o sugerencias contactar a: Biól. Salomón Dfaz Mondragón
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Image Bands to be used:
Band 1
Band 2
Band 3
Band 4

aptacu
agro
cons
pesq

El mapa "aptacu u se generó anteriormente y los otros tres mapas se
encuentran previamente instalados en la base de datos .

Presionar el botón OK

Aparecerá una ventana con los estadístícos resultantes del proceso anterior. La cual se
deberá guardar en un archivo de texto con la opción "Save to File". Se sugiere poner el
nombre DatosCP1.txt

b) Despliegue del histograma

El histograma servirá para ver la distribución de los pixeles en las diferentes clases
resultantes del primer análisis de componentes principales . El despliegue del
histograma se explica a continuación:

Ruta de comandos : lDisplay/HISTO

Icono:

Preguntas de IDRISI

Input file

Input file name

Classwidh

Number of c1asses

Display minimum

Respuestas al comando

Seleccionar Image file

p1cmp1

14

aceptar los valores por default

Display maximum aceptar los valores por default
(Estos números corresponde a la categorfa máxima en el mapa del
primer componente).

Output type

OK

graphic
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A continuación aparecerá el histograma de frecuencias de los pixeles, del primer
componente, por clases de categorías. Este histograma servirá para reclasificar los
pixeles del componente en dos grupos, de tal manera que cada uno de ellos tenga la
mayor homogeneidad posible (por ejemplo, un grupo podria contener los pixeles con
valores de aptitud altos para los cuatro los sectores y, el otro, podria contener aquellos
pixeles con valores bajos). -

e) Estandarización de valores

Los valores del componente se deberán estandarizar en una escala del 1 al 21 para
cont inuar con el ejercicio y hacer el cálculo de la ganatlcia en homogeneidad. Dicha
estandarización se realizará con el comando "STRECH". A continuación se explica el
procedimiento:

Ruta de comandos: IAnalysis/lmage processing/EnhacementlSTRECH

Icono :

Preguntas de IDRISI
Strech type

Input image

Respuestas al comando
linear

p1cmp1

Output image s1cmp1
La letra "s" se refieren al proceso "strech"

Input image parameters

Lowest value to use for...

Highest value

Trtle

Value uníts

OK

Leave out zero (as background value)

20

Ajuste del histograma del componente 1

meters

Al terminar este proceso aparecerá el nuevo mapa.

A continuación se deberá desplegar el histograma con los nuevos valores.
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d) Cálculo de la.ganancia de homogeneidad

La formación de grupos a partir del componente se realizará siguiendo el criterio de
ganancia máxima en homogeneidad. En este proceso se comparan las varianzas de los
diferentes grupos con respecto a la varianza total del componente. De esta manera se
elige aquella categoría cuyo valor de ganancia sea el mayor para la reclasificación.

Una vez estandarizado el componente se requiere un reporte para 131 cálculo de la
ganancia en homogeneidad. A continuación se describirá el proceso para la generación
de dicho reporte :

Ruta de comandos: /Analysis/Database Query/AREA

Preguntas de IDRISI

Output format

Input irnage

Calculate areas as

Tille

Presionar el botón OK

Respuestas al comando

tabular

s1cmp1

cells

Reporte de frecuencia de valores por
categoría.

Después de hacer el cálculo, aparecerá una ventana con dos columnas, la primera
indicará la categoría, y la segunda, indicará el número de píxeles (cells) en cada
categoría.

Esta información deberá guardarse en un archivo con el nombre de area1 .txt, para
abrirse después en una hoja de cálculo (GananciayResidualesGower.xls).

Para guardar hay que presionar el botón que dice "Save to file" y a continuación el
. programa pedirá el nombre del archivo: area1.txt.

Procedimiento fuera del SIG:

A continuación se describirán los pasos a seguir para el cálculo de la ganancia (ver con
detalle las operaciones matemáticas se puede consultar el inciso B del Anexo):

Abrir el archivo area 1.txt en EXCEL

Ruta de comandos: /Archivo/ABRIR

Icono:
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Preguntas de EXCEL

Buscar en

Tipo de archivo

Nombre de archivo

Abrir

Respuestas al comando

c:\EjercicioAptitud\

Archivos de texto (*.prn,*.txt)

area1.txt

seleccíonar con el cursor

Al abrir el archivo , aparece una segunda ventana, en donde se deben seleccionar las
siguientes opciones:

Preguntas de EXCEL

Delimitados

Siguiente

Respuestas al comando

seleccionar con el cursor

seleccionar con el cursor

Al seleccionar la opción "siguiente", aparece una segunda ventana, en donde se deben
seleccionar las opciones :

Preguntas de EXCEL

Espacio

Terminar

Respuestas al comando

seleccionar con el cursor

seleccionar con el cursor

A continuación se deberá copiar esta información a la hoja de cálculo que realizará las
operaciones de ganancia de homogeneidad, para esto será necesario Copiar los
valores empezando en la celda B5 a C25.

Después se deberá pasar la información al archivo "GananciayResidualesGower.xls" en
la pestaña "ganancia".

Posteriormente, se deberá pegar la información poniendo el cursoren la celda "A.24"
(debajo de la celda "categoría").

El programa calculará automáticamente las "ganancias de homogene idad". Se
observarán los valores en la columna "F" y se deberá elegir la categoría con el mayor
valor de ganancia.

PREGUNTA No. 9
¿En qué categoría se debe dividír el componente?
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- ---- - - --

e) Generación de grupos de aptitud

El valor de la categoría elegida en la tarea anterior se utilizará como criterio para
separar las categorías del mapa de aptitud . La operación en IDRISlserá reclasificar el ,
mapa "s1cmp1".

Por ejemp lo, si la categoría elegida es la número nueve, entonces el mapa del
componente (s1cmp1) se deberá dividir para generar dos mapas. El primero
reclasificará las categorías del 1 al9 y el segundo las categor ías del 10 a121.

La reclasificación se llevará a cabo con las operaciones de "reclasificación"
mencionadas y ejecutadas anteriormente. Para ello se recomienda que los nombres de
salida sean grup01 y grupo2 .

Una vez realizado el proceso descrito , se deberán desplegar los mapas grup01 y
grup02 (recordar asignar la paleta de 16 colores) y compáralos visualmente.

En este ejercicio sólo se realizará una división para ejemplificar el proceso, lo cual
resultará en dos grupos de aptitud . Sin embargo, en un caso real los grupos se ·
obtienen median te un proceso "iterativo ", esto es, las divisiones se repiten cuantas
veces sea necesario hasta que la ganancia de homogeneidad sea insignificante. Por .
ejemplo, en el caso de la Costa Norte de Nayarit, 'el proceso involucró siete iteraciones
para formar ocho grupos (estos grupos se pueden observar desplegando el mapa
"apt8g").

f) Residuales de GOWER

Los residuales de Gower son una representación estadístícaque sirve para identificar
los posibles conflictos en cada uno de los grupos . Para ver la fórmula matemática se
recomienda revisar el inciso C del ANEXO .

Para generar el reporte se utilizará el mapa de la base de datos de este ejercicio que
corresponde al mapa de aptitud con 8 grupos .

Ruta de comandos : IAnalysislStatisticslEXTRACT

Preguntas de IDRI51

Feature definition image

Respuestas al comando

apt8g

Se deberá seleccionar el mapa de grupos de aptitud

Image to be processed

Nombre del sectorde aptitud

Summary type

acua

average

Output type Tabular output
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Esto indica que -se va a calcular el promedio de los valores de la aptitud
del sector por cada grupo de aptitud

Tille

Value units

OK

Aptitud promedio del sector
acuacultura por grupo de aptitud.

meters

En seguida el programa desplegará una ventana con dos columnas . La primera indicará
el grupo de aptitud, y la segunda el promedio de aptitud del sector acuacultura por cada
grupo . Esta información deberá guardarse en un archivo con el nombre de "aptacu.txt"
que servirá para calcular los residuales de Gower en la hoja de cálculo.

El proceso mencionado anteriormente se debe repetir para cada uno de los sectores.
Sin embargo para los fines de este ejercicio, no se realizará el reporte de los sectores
agropecuario, conservación ni pesquería . Los datos de la aptitud promedio de estos
sectores se proporcionarán más adelante en la hoja de cálculo .

De igual manera que la generación de los reportes, el cálculo de los residuales de
Gower se ejemplificará solamente con el sector acuacultura . Los resultados de los
demás sectores serán proporcionados mas adelante. Después de generar el reporte de
aptitud promedio del sector acuacultura, se deberá:

• Abrir el archivo "aptacu .txt" de acuerdo al procedimiento descrito en la sección
del "cálculo de la homogeneidad".

• Copiar los datos correspondientes (con excepción del "cero").

• Cambiarse al archivo "GananciayResidualesGower.xls" y a la pestaña Gower.

• Pegar los datos en la tabla 2 en la celda "B4" (la que está debajo de la celda con
el nombre "acuacultura".

Los valores de las celdas correspondientes a los sectores agropecuario, conservación y
pesquería tendrán sus valores correspondientes. EXCEL calculará automáticamente los
residuales de Gower y se presentarán en la tabla 3. También se mostrará la gráfica de
grupos contra residuales de Gower.

En esta última etapa del ejercicio se deberán examinar los residuales de Gower para
identificar la aptitud asociada a cada uno de los grupos . Deberá también identificar
aquellas actividades conflictivas y su ubicación espacial. Esto último lo realizará al
comparar los valores de aptitud relativos y el mapa de grupos de aptitud.

PREGUNTA No. 10
¿Qué conflictos se esperarian en el grupo 6?
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ANEXO

A. VARIABLES AMBIENTALES Y SECTORES SOCIOECONÓMICOS

Usos del suelo y variables ambientales.

Seclor

Variable

Agua salobre

Cercanía a carreteras y caminos

Distancia a uso agropecuario

Lagunas

Manglar

Pozos de agua

Selva baja caducifolia y matorral

Tipo de suelo

Acuacultura Agropecuario

<= 50 m No aplica

<=500 m <=3km

No aplica No aplica

No aplica No aplica

<= 100 m No aplica

No aplica Presencia

No aplica No aplica

Solonchak Feozem Verlisol
Fluvisol
Cambisol
Regosoly
Luvisol

Pesquero Conservación

<= 100 m de No aplica
manglar

No aplica >= 500 m

No aplica >= 300 m

No aplica Presencia

No aplica Presencia

No aplica No aplica

No aplica Presencia

Solonchak No aplica

Zonas inundables (agua salobre) Presencia

Zonas inundables estacionalmente No aplica
(agua dulce)

Ausencia

Presencia

No aplica

No aplica

Marismas

No aplica

Jerarquía de variables por sector en el AOE.

Variable

TIpo de suelo
Manglar
Agua salobre
Cercanía a carreteras y camínos
Zonas inundables (agua salobre)

Sector
Acuacultura

Jerarguia

1
2
3
4
5

Agropecuario
Zonas inundables (agua salobre)
TIpo de suelo
Pozos de agua
Zonas inundabies estacionalmente (agua dulce)
Cercanía a carreteras y caminos

Conservación
Manglar
Zonas inundables (agua salobre)
Lagunas
Selva baja caducifolia y matorral
Cercanía a carreteras y caminos
Distancia a uso agropecuario

Pesquero
Agua salobre
TIpo de suelo

1
2
3
4
5

1
2
3
4
5
6

1
2
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B. CALCULO DE LA GANANCIA DE HOMOGENEIDAD

La ganancia de homogeneidad involucra la comparación de la varianza total del
componente con las varianzas de los dos grupos resultantes de su división. Por esta
razón se explicará el procedimiento para obtener la varianza y el promedio para datos
agrupados.

1. Cálculo del promed io para datos agrupados

El promed io es necesario para el cálculo de la varianza y requiere 1) las clases (x), 2)
la frecuencia de las clases (freq(x)) y 3) la multiplicación de ambos (x freq(x). Los
datos obtenidos de ésta última operación se suman como se muestra en la fórmula:

N

¿x;/req(x¡)
;=1

la cual indica que se va a sumar (desde "l" igual a "1" hasta Un") la multiplicación de
"x" por la frecuencia de "x", Esta operación se ejemplifica con la siguiente en la figura
1.

x
-10
-9
-8
-7
-6

freq (x)
1961

O
5332

42785
O

x freq(x)
-19610

O
-42656

-299495
O

N N N N N
¿freq(x¡) ¿Xi freq(x¡)
i=! j-J

N

¿x;/req(xJ
M = ~I=~l _

N

Figura 1.- Cálculo del promedio para datos agrupados.
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2. Cálculo de la varianza para datos agrupados
Este cálculo de la varianza utiliza los datos y la fórmula de la Figura 2, en la cual se
muestra una tabla con los valores de x en la primera columna y la frecuencia dex en
la segunda. En la tercera columna se obtiene x2 y en la cuarta se obtiene la .
multipli cación de x2 por la freq(x). Los datos de esta última columna se suman de
acuerd o a la siguiente fórmula:

N

¿ X¡2freq(x¡)
;=1

la cual indica la sumatoria (desde "inigual a "1" hasta "n") de "x2
" por la frecuencia de

"x" , El resultado de esta última operación se divide entre el total de datos y se le resta
el "M2

" como se muestra en la figura 2.

x
-10
-9
-8
-7
-6

N

freq (x)
1961

O
5332

42785
O

N
N

¿ freq(x¡)
. I

100
81
64
49
36

N

x2freg(x)
196100

O
341248

2096465
O

N
N¿ x,2freq(X¡)..

Fig. 2 Cálculo del la varianza para datos agrupados
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3. Cálculo de la ganancia de homogeneidad

La ganancia de homogeneidad se calcula para cada par de grupos de categorías
resultantes del análisis de componentes principales. A continuación se ejemplifica el
cálculo para cada uno de los grupos posibles:

Grupo 1 Grupo 2 Varianza Varianza Varianza . Ganancia de
grupo 1 grupo 2 total homogeneidad

O 1 a 20 O 10.1 10.1 0.10
Oa 1 2 a 20 -3.8 3.4- 3.00-
Oa2 3 a 20 4.4 4.4 1.40
Oa3 4 a 20 5.2 4.0 1.00
Oa4 5 a 20 5.9 2.7 1.6

I

C. CÁLCULO DE RESIDUALES DE GOWER

'X­
2X

3)(

pesguería
7.84 2.54
4.83 2.76
1.01 4.78

Sector Ol
Agropecuario Conservación

1 -7.84
2 4.83
3 1.01

Grupo (i)
--:A;-c-u-a-c-u;;-Itu-r-a---;--------=-'~==::~----;-;-----;--

n -
IX

,X X 3 X X

z, =X-X¡-Xj+X

1----,-----', I '.
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CAPíTULO VI.- DISCUSiÓN y CONCLUSIONES

La evaluación de aptitud del suelo para la Costa Norte de Nayarit ejemplifica como

incluir efectivamente la participación pública en los procesos de ordenamiento

ecológico. Aunque el logro de dicha participación fue un trabajo laborioso, un punto muy

importante fue incluir los intereses de los sectores desde el inicio del proceso. Esto

permitió una mayor aceptación y representación de los sectores en el ordenamiento, un

ambiente armónico y un mejor entendimiento de los pasos, métodos y enfoques

utilizados. Además, el papel de los especialistas fue importante en todo el

procedimiento ya que actuaron como supervisores técnicos de los representantes

sectoriales. De esta manera, los especialistas tradujeron los requerimientos para cada

sector en un formato útil para los análisis espaciales.

Otro factor importante en la evaluación de aptitud del suelo fue la simplicidad de lbs

métodos. El modelo multicriterio multiobjetivo ayudó a los representantes de los

sectores y tomadores de decisión a entender la evaluación de aptitud y también ayudó

a alcanzar un acuerdo general sobre los resultados. La combinación lineal ponderada

fue fácil de entender debido a que matemáticamente es muy sencilla, mientras que la

clasificación numérica, que aunque es más compleja, resulta intuitiva. El uso del

sistema de información geográfica permitió generar mapas e imágenes que, al

mostrarlas a los representantes de los sectores, les ayudaron a ubicar en su territorio

los criterios resultantes de los talleres participativos. Además, el SIG permitió integrar

los métodos multicriterio multiobjetivode una manera sencilla.

La planeación de las actividades de desarrollo en el país se lleva a cabo mediante

programas sectoriales. En la mayoría de los casos, dichos programas se encuentran

desvinculados entre sí provocando los llamados conflictos ambientales. Debido a ello,

es indispensable que las evaluaciones de aptitud del suelo de los ordenamientos

ecológicos incluyan el enfoque de conflictos. La ventaja del enfoque sobre otros que

sólo incluyen variables físico-químicas, es que permite incorporar en el análisis factores
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regionales como la distribución de la población y actividades humanas sobre los

ecosistemas (infraestructura), las organizaciones sociales presentes en la región

(estructura) y las ideas, valores y actitudes de la gente sobre los usos particulares del

suelo (superestructura).

Finalmente, los resultados generales del caso de estudio de la Costa Norte de Nayarit

corroboran cómo lograr la credibilidad en una evaluación de la aptitud del suelo.

Primero, se confirmó que el equipo de especialistas juega un doble papel en la

evaluación: 1) proveer asesoría técnica a los representantes de los sectores de interés

(Vasseur et al. 1997) y 2) complementar los datos necesarios para la evaluación (Xiang

et al. 1992, Teng y Tzeng 1994). Segundo, se demostró que la participación pública es

más efectiva cuando las reglas de decisión se derivan del consenso entre expertos y no

expertos (Banai-Kashani 1989). Y por último, se verificó que el análisis espacial tiene

que ser simple para que pueda ser entendido por los representantes sectoriales y a la

vez riguroso para servir como una herramienta de resolución de conflictos (Eastman et

al. 1993).
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