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RESUMEN.

El ajolote es una especie endémica de México que cuenta con ciertas caracteristicas
unicas como la regeneracion de extremidades, 6rganos Y tejidos lesionados, también es una
especie neotenia, es decir, alcanza la madurez sexual conservando sus caracteristicas
larvarias, y a diferencia de la mayoria de anfibios no pasa por un proceso de metamorfosis.
Hoy en dia esta especie se encuentra en peligro de extincidén dado por el crecimiento urbano,
la sobreexplotacidn, introduccion de peces exoticos, entre otros.

El objetivo de este trabajo es localizar el lugar idoneo en donde ubicar una reserva natural de
ajolotes para ayudar a evitar su extincion, utilizando un método de analisis multi-criterio
llamado “proceso de analisis jerarquico” en conjunto con los sistemas de informacién
geogréfica.

Se definieron variables con base en las principales caracteristicas necesarias en el habitat de
los ajolotes y con el proceso de analisis jerarquico se definié un peso a cada una de las
variables segin su importancia respecto a las otras. Se realizaron y procesaron capas de
informacion georreferenciada que representaran a cada una de las variables en un sistema de
informacion geogréfica, estas capas se combinaron creando un andlisis integrado de las
posibles zonas en donde ubicar la reserva de ajolotes y su factibilidad.

Finalmente se detectaron posibles zonas a lo largo del pais donde es factible la localizacion
de una reserva natural donde los ajolotes se pueden desarrollar y asi aumentar su poblacion
para evitar su extincion.

ABSTRACT.

The axolotl, an endemic species of Mexico, has unique characteristics, such as the
regeneration of limbs, organs and injured tissues, it is also a neotenic species, which means
that it reaches sexual maturity while preserving its larval characteristics, and unlike most
amphibians, it does not go through a process of metamorphosis. Currently, the axolotl is an
endangered species due to urbanization, over-exploitation, introduction of exotic fish, among
others.

The objective of this work is to identify the ideal place to locate a natural reserve for axolotls
to help prevent their extinction, using a multi-criteria analysis method called "Analytic
Hierarchy Process" along with geographic information systems.

Variables were defined based on the main characteristics that are necessary in the habitat of
the axolotls and with the analytic hierarchy process, a value was defined for each of the
variables according to its importance with respect to the others. Layers of georeferenced
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information were made and processed which will represent each of the variables in a
geographic information system, these layers were combined creating an integrated analysis
of the potential zones to locate the axolotl reserve and its feasibility.

Finally, potential areas were detected throughout the country where it is viable to locate a
natural reserve where axolotls can develop and increase their population to avoid extinction.

Key words.

Axolotl, Geographic Information Systems (GIS), Multi-criteria analysis, Analytic Hierarchy
Process (AHP).
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INTRODUCCION.

Actualmente el cambio climatico, el crecimiento de la zona urbana, el mal manejo de
los recursos naturales, el poco interés de las autoridades por proteger la naturaleza y la
indiferencia de parte de la poblacion hacia el medio ambiente, estan llevando a México a
perder gran parte de su biodiversidad en especies de flora y fauna.

Una especie que esta clasificada como amenazada o en peligro por la International Union for
Conservation of Nature IUCN es el ajolote 0 ambystoma, la cual es una especie endémica de
Meéxico conocido desde tiempos prehispanicos. El ajolote es un anfibio con caracteristicas
excepcionales como la regeneracion de sus extremidades y organos, también es capaz de
alcanzar la madurez sexual conservando sus caracteristicas fisicas larvarias.

Los ajolotes se distribuyen a lo largo de gran parte del territorio mexicano, principalmente
en los bosques templados ubicados en la Faja Volcanica Transmexicana, ecosistemas que se
han perdido o modificado aceleradamente siendo este uno de los principales motivos por las
cuales esta especie esta en peligro de extincion.

Este trabajo tiene el objetivo de localizar un sitio en el territorio mexicano donde sea factible
localizar una reserva natural de ajolotes para promover su conservacion y evitar la extincion
de esta especie.

Uno de los principales motivos de esta tesis es el interés de establecer bases para llevar a
cabo proyectos donde realizando el trabajo de campo y muestreo necesario, aplicar esta
metodologia para apoyar la conservacion de diferentes especies no solo del ajolote y
establecer espacios en los cuales se puedan crecer y reproducir adecuadamente.

Otro motivo es mostrar que la Ingenieria Geomatica puede apoyar a otras ciencias como la
biologia, quimica, geografia y otras ingenierias en el desarrollo de proyectos o trabajar en
conjunto para dar solucion los grandes problemas existentes en nuestra actual sociedad.

Para analizar esta problematica es necesario identificar las causas que estan llevando a esta
especie al borde de la extincién y las condiciones idoneas necesarias en el habitat de los
ajolotes y a partir de ellas crear variables de cada una y con un sistema de informacion
geografica, SIG, gestionar y manipular diferentes tipos de informacion para producir una
representacion geoespacial de cada variable.

Utilizando “proceso de analisis jerarquico” un método de analisis multi-Criterio se evaltan
todas las variables o causas que estan llevando a la extincion a los ajolotes y se define un
peso a cada variable dependiendo la importancia que tenga una sobre las demas, este peso se
determina mediante operaciones matriciales establecidas en el método de proceso de analisis
jerarquico desarrollado por Thomas Saaty a finales de los afios 70’s, este método es muy
utilizado en problemas de localizacién.
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Empleando un sistema de informacién geografica se incorporan pesos a las capas de
informacion geoespacial de las variables y utilizando una herramienta se combinan para crear
un analisis integrado.

Dando como resultado una nueva capa en la cual sefiala los lugares viables localizar la reserva
natural de ajolotes y el nivel de factibilidad.
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OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Definir y evaluar una serie de variables y limitantes con base en las condiciones
necesarias que requieren los ajolotes para identificar una zona idonea para ubicar aplicando
un analisis multi-criterio una reserva natural de ajolotes.

OBJETIVOS PARTICULARES.

e ldentificar y analizar las caracteristicas del habitat, las principales necesidades y
amenazas de los ajolotes.

e Conocer el método de “Procesos de Analisis Jerarquico” y como aplicarlo en conjunto
con los Sistemas de Informacion Geografica para resolver un problema de analisis
multi-criterio.

o Definir los factores o variables y restricciones a considerar para la ubicacion de una
reserva natural de ajolotes.

e Calcular la importancia de cada factor y realizar una ponderacion.

e Analizar los resultados e identificar cuales son las zonas idoneas para ubicar una
reserva natural de ajolotes.
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1. ANTECEDENTES.

“Ajolote el dios azteca que resiste a la muerte.”

El planeta en un principio estaba en total oscuridad, los antiguos Dioses aztecas se reunieron
en Teotihuacan con el propdsito de crear el Sol y la Luna; para ello en un lugar Ilamado
Teotexcalli se sacrificaron dos Dioses en una hoguera, las deidades elegidas fueron
Tecuciztécal el cual renacid en la Luna mientras que Nanahuatzin reencarno en el Sol y para
evitar que ambos salieran al mismo tiempo, los demas Dioses se tenian que sacrificar para
crear el dia y la noche.

El dios del viento Ehécatl fue el responsable de sacrificar a los Dioses, sin embargo, el Dios
perro, Xolotl hermano de Quetzalcoatl se rehuso a ser sacrificado y escap0, huyo hacia las
milpas y se convirtié en el pie del maiz que tiene dos tallos, el cual los campesinos llaman
Xolotl. Cuando el viento lo descubri6 se escondio entre los magueyes, convirtiéndose en lo
que se conoce como mexolotl “maguey de dos cuerpos”, al ser nuevamente hallado, volvié a
huir.

Finalmente, se sumergid en el agua convirtiéndose en axdlotl (ajolote), donde lo capturaron
y sacrificaron. Con su muerte colaboré en el sacrificio que los astros necesitaban para
moverse y con ello iniciar la temporalidad y la vida del universo. Pero antes, €l Dios cred
todo lo anormal en la naturaleza y fue destinado a transportar al inframundo al Sol que muere
en el ocaso, una misién muy importante en la dinamica cosmica, que expresa que la
oscuridad, la anormalidad y la muerte son parte esencial de la vida. (de la Garza, 2014)

1.1 AJOLOTE.

Los ajolotes (del nahuatl: atl “agua” y xolotl “monstruo”; monstruo de agua), son
anfibios del género Ambystoma que tienen la capacidad de conservar sus caracteristicas
larvarias aun cuando alcanza la madurez sexual, fendmeno conocido como neotenia.

Reino Animalia
Phylum Chordata

Clase Amphibia

Orden Caudata
Familia Ambystomatidae
Género Ambystoma
Especies Ambystoma spp

Tabla 1. Taxonomia del Ajolote. SEMARNAT (2018). Programa de accion para la conservacion de las especies:
Ambystoma spp [Tabla].
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La apariencia de los ajolotes se asemeja a la de los renacuajos, pero de mayor tamafio con
patas y cola, su piel es lisa y glandular. Poseen cuatro patas con cuatro dedos en las delanteras
y cinco en las posteriores, sin ufias. Su cuerpo es robusto con surcos costales a los lados y
cabeza ancha, su cola es aplanada lateralmente, carecen de parpados y cuentan con pulmones
y branquias. Una caracteristica distintiva son los tres pares de branquias externas y
ramificadas que salen hacia atras de su cabeza. Tienen una membrana rigida que se prolonga
por toda la cola formando una aleta. A diferencia de otros anfibios, los ajolotes no presentan
muda de piel. Tienen una gran boca con pequefios dientes en hileras a la entrada de la boca
con una lengua retractil parecida a la de las ranas.

El color de los ajolotes varia entre café, verde, negro, amarillo, manchado, rosa e incluso hay
ajolotes albinos. Miden en promedio 25 centimetros de largo, de la cabeza hasta la cola y
pesan de 60 a 110 gramos. Su vida suele ser de 5 a 8 afios en vida silvestre mientras que en
cautiverio han llegado a vivir hasta 30 afios.

Los ajolotes tienen la capacidad de regenerar sus extremidades como la cola, mandibula, sus
patas, piel, 6rganos y partes de su cerebro.
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Figura 1. llustracion de un ajolote.
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La dieta de los ajolotes es amplia, come pequefios peces como charales, renacuajos, insectos
acuaticos, lombrices de tierra, crustaceos y moluscos de agua dulce. Cuando son larvas se
alimentan de zooplancton que es formado por crustaceos microscopicos y rotiferos.

La forma en la que atrapan su alimento es por medio de succidn repentina, con sus dientes
retiene a sus presas Y las traga entera. Pueden pasar varias semanas en ayuno o hasta recurrir
al canibalismo.

Se reproducen una sola vez al afio de diciembre a febrero. EI macho agita su cola
vigorosamente por aproximadamente medio minuto liberando una masa gelatinosa con una
cubierta de esperma llamada espermatoéforo, la hembra se desliza sobre el espermatéforo
absorbiéndolo por la cloaca para fertilizar los huevos, después la hembra libera entre 600 y
1500 huevos fecundados, los cuales libera lentamente llegando a tardar hasta tres dias.
Usualmente los deja en vegetacion con raices esponjosas y densas. Eclosionan después de
once a quince dias y las larvas alcanzan la madurez sexual al afio.
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Figura 2. llustracion de un ajolote.

El clima de su héabitat es de templado a frio himedo, se encuentran en cuerpos de agua,
arroyos, lagos, pozos, canales y manantiales poco profundos, con poca corriente y la
temperatura ideal es fria - templada, no excediendo los 26° C.

La vegetacion comunmente son plantas con tejidos que almacenan agua, asi como algunos
tipos de pastos, también se encuentran en bosques o pastizales de montafia.
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Figura 3. Mapa de distribucion de las especies de Abystoma. SEMARNAT (2018). Programa de accion para la

conservacion de las especies: Ambystoma spp [Mapa].

1.2 EXTINCION DE LOS AJOLOTES.

En México se distribuyen 17 especies de ajolotes, de las cuales 11 son endémicas del
pais y de una Ambystoma mavortium comparte distribucion con Estados Unidos y Canada.
De las 17 especies mexicanas 14 estan en alguna categoria de riesgo dentro de la NOM-059-
SEMARNAT-2010, una norma oficial mexicana que tiene como objetivo identificar y
categorizar especies de flora y fauna silvestre en riesgo de las diferentes especies de los
ajolotes endémicos una de ella esta en la categoria como Peligro de Extincién (P), tres como
Amenazadas (A) y once como Sujetas a proteccion Especial (Pr).

En la lista roja de la IUCN (International Union for Conservation of Nature), una
organizacion internacional que se dedica a la conservaciéon de los recursos naturales, se
enlistan 12 en alguna categoria de amenaza, nueve en Peligro Critico de Extincion (CR) y
dos En Peligro de Extincién (EN), fuera de las categorias de amenaza, tres se ubican en
Preocupacion Menor (LC) y tres mas como Datos Insuficientes (DD).
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i ESTATUS
ESPECIE NOMBRE COMUN
SEMARNAT UICN
Ajolote de arroyo de
A;wg%siigma montafia / Ajolote de Amenazada (A) En peligro (En)
Zempoala
Ambystoma . Proteccion especial . o
amblycephalum Ajolote de cabeza chata Pn) En peligro critico (Cr)
Ambystoma andersoni Achoque de Zacapu Protecu(%r;)espeual En peligro critico (Cr)

Ambystoma . . Proteccion especial . o
bombypellum Ajolote de piel fina P En peligro critico (Cr)
Ambystoma dumerlii Achoque de Patzcuaro Protecu(%r;)espeual En peligro critico (Cr)

Ambystoma : Proteccion especial . o
flavipiperatum Ajolote de Chapala Pn) En peligro critico (Cr)

Ambystoma . Proteccion especial . .
granulosum Ajolote de Toluca Pn) En peligro critico (Cr)
Ambystoma leorae Ajolote de Rio Frio Amenazada (A) En peligro critico (Cr)
Ambystoma . Proteccion especial .
lermaense Ajolote de Lerma Pn) En peligro (En)
Ambystoma . . Menor preocupacion
mavortium Ajolote tigre rayado (LC)
Ambystoma Ajolote de Xochimilco / Peligro de Menor preocupacion
mexicanum Ajolote mexicano extincion (P) (LC)
Ambystoma . . Peligro de Menor preocupacion
ordinarium Achogue de Michoacan | o1 ian () (LC)

Ajolote de arroyo de
Ambystoma rivulare Michoacéan / Ajolote de Amenazada (A)
arroyo de Toluca

Datos deficientes
(DD)

Ajolote rosado / Ajolote

tarahumara / Salamandra | Proteccion especial | Menor preocupacion
Ambystoma rosaceum p p p

de la Sierra Madre (Pr) (LC)
Occidental
. Ajolote del bosque de Datos deficientes
Ambystoma silvense pino (DD)

Proteccion especial

Ambystoma taylori Ajolote Alchichica En peligro critico (Cr)

(Pr)
Ambystoma velasci Ajolote del altiplano Protecu(%r;)espeual Menor p(rlfzggupauon

Tabla 2. Grado de extincion de las especies Ambystoma existentes en México. Elaboracion propia.
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Son una serie de factores los que han provocado la extincion de las diferentes especies de
ajolotes, aunque aun no existe ningun estudio que evalué de manera puntual cuales son las
dimensiones de las declinaciones por determinado factor o factores. Las diversas amenazas
y las consecuencias en las poblaciones son las siguientes:

PERDIDA DEL HABITAT. Posiblemente Ambystoma mexicanum sea la especie que haya
sufrido pérdida del habitat dramaticamente, actualmente s6lo se conoce una poblacién que
persiste en los canales de Xochimilco y se conoce que histéricamente se distribuia en el gran
complejo lacustre del Valle de México.

De las otras especies es complicado evaluar el impacto de la pérdida del hébitat en sus areas
de distribucion debido a que no se han realizado muestreos sistematicos para conocer su
distribucion y tampoco se cuenta con informacion ambiental a la resolucion adecuada para
modelar la distribucion de muchas especies en especial las que se distribuyen Unicamente en
arroyos y pequefios cuerpos de agua como es el caso de A. altamirani y A. leorae. Pero se
puede mencionar que la mayor parte de los bosques templados ubicados en la Faja VVolcanica
Transmexicana donde se distribuyen 15 de las 17 especies endémicas, se han perdido
acelerada y constantemente por el avance de la zona urbana.

Los cuerpos de agua donde habitan los ajolotes son ecosistemas muy vulnerables, son
propensos a disminuir la calidad de su agua por afectaciones locales, por ejemplos los arroyos
y rios pequefios de las montafias son blogueados o desviados por los humanos para el
aprovechamiento del agua potable para consumo humano, actividades agropecuarias e
industriales.

Se puede resumir la pérdida de hébitat por la deforestacidn de los bosques y el entubamiento
0 secamiento de los cuerpos de agua donde los ajolotes habitan.

FRAGMENTACION DEL HABITAT. Se origina por la transformacion del paisaje que se
realiza con el objetivo de abrir tierras de cultivo, pastizales para el ganado, construir presas,
carreteras o por el desarrollo urbano. “La principal consecuencia de la fragmentacion del
habitat es el aislamiento de las poblaciones de flora y fauna, en especial esas especies que
tienen poca movilidad.” (CONABIO, s.f.). Ademas, al tener un menor nimero de individuos
y estar aisladas trae consigo endogamia y cuellos de botella, generando una pérdida genética
que altera y disminuye la adaptacion y la posibilidad de que la especie en frente enfermedades
emergentes.

En el caso de los ajolotes las interrupciones en el habitat van desde unos metros hasta decenas
de kilometros.

CONTAMINACION DE LOS CUERPOS DE AGUA. Es una de las amenazas més severas
a las que estan expuestos los ajolotes, el origen de estos contaminantes son de origen diverso:

Contaminacion por agroquimicos puede provocada por abonos artificiales ricos en nitrogeno
y fosforo, los cuales provocan eutrofizacion del agua. “La eutrofizacion es el proceso por el
cual un cuerpo de agua es enriquecido con nutrientes limitantes para el fitoplancton,
principalmente fdésforo y nitrogeno, y en algunas ocasiones silicio, potasio, hierro o
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manganeso. Estos nutrientes promueven el crecimiento excesivo de algas y su acumulacion,
las cuales se descomponen por la intervencion de organismos aerobios presentes en el
sistema, agotando el oxigeno disponible, provocando la turbidez en los cuerpos de agua,
condiciones anoxicas y, como resultado, la muerte y descomposicion de la flora y fauna
acuatica.” (Harper, 1992).

Pesticidas que afectan a los anfibios causando malformaciones y capacidad baja para
reconocer sus predadores.

Contaminacion por desechos de la acuicultura; la industria acuicola es una actividad que
afecta potencialmente a los ajolotes, esta actividad genera residuos ricos en materia organica
que contribuye a la eutrofizacién de los cuerpos del agua.

Contaminacion por actividades mineras; la mineria es una de las actividades que causan
mayores impactos en los habitats tanto terrestres como acuéticos. Durante la extraccion, una
gran cantidad de metales pesados y residuos son vertidos a aguas superficiales y a vasos que
eventualmente se filtran a aguas subterraneas.

Contaminacion por urbanizacion; los asentamientos humanos generan residuos gque son
importantes contaminantes en los ecosistemas acuéticos, dichos contaminantes son una gran
amenaza, especialmente para los ajolotes que se distribuyen en los cuerpos de agua proximos
a grandes urbes como las poblaciones de A. altamiranoi y A. mexicanum en la Ciudad de
México.

INTRODUCCION DE ESPECIES EXOTICAS. Se puede considerar que es uno de los
principales problemas para la conservacion de los ajolotes; desde hace unos afios el gobierno
mexicano ha promovido la implementacion de criaderos de peces ex6ticos como la carpa, la
tilapia y la trucha para fines comerciales en los cuerpos de agua del pais, lo que ha puesto en
grave riesgo de extincion a las poblaciones de ajolotes que se distribuyen en toda la Faja
Volcénica Transmexicana.

La introduccion de peces exaticos tiene efectos directos e indirectos: los efectos directos se
relacionan con la depredacion de huevos, larvas y ajolotes adultos por parte de los peces, y
los indirectos son la competencia por el alimento y la contaminacién que generan sus
desechos organicos. También la introduccion de estas especies tiene como consecuencia la
transmision de enfermedades patdgenas y parasitos.

ENFERMEDADES. La propagacion de patdgenos importantes promovidos por especies
exoticas favorecen a que ocurran importantes declinaciones poblacionales, desde finales de
1980 y hasta el presente se han documentado la presencia y prevalencia de quitriodiomicosis?
en anfibios del todo el mundo incluyendo los ajolotes de México como se evalud en el trabajo
de (Vredenburg, y otros, 2008)

! La quitridiomicosis es una enfermedad causada por un hongo patégeno Batrachochytrium dendrobatidis
(Bd), el cual afecta la piel de los anfibios y puede provocar la muerte. (Mendoza Almeralla Cinthya, 2015)
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También hay enfermedades no infecciosas como irritacion de la piel, ingestion de cuerpos
extrafos, flotacion anormal. La mala calidad del agua provoca un aumento en la secrecion
de moco, pérdida branquias, mudas retenidas o excesivas, 0jos saltones, hemorragias
internas, crecimiento lento o reducido y hasta la muerte.

CAMBIO CLIMATICO. Es un fenémeno que potencialmente causa la extincion de
diferentes especies incluidos los ajolotes, el principal efecto que tiene el cambio climatico en
la extincion de los ajolotes es el aumento de temperatura que afecta a los cuerpos de agua y
provoca la metamorfosis de los ajolotes.
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2. MARCO TEORICO.

2.1 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es un conjunto de herramientas
compuestas por datos, usuarios, software y hardware disefiadas para almacenar, manipular,
administrar, consultar, analizar y visualizar datos espaciales, con el objetivo de realizar un
analisis que implica la componente de posicion geografica.

Los SIG’s son sistemas complejos que integran una serie de distintos elementos
interrelacionados y son los siguientes:

DATOS son la materia prima necesaria para trabajar un SIG y los datos con componente
geografica son vital para la existencia de un SIG.

METODOS son planteados por el usuario y aplicados a los datos para llegar al resultado
deseado.

SOFTWARE son programas especialmente disefiados para trabajar con los datos espaciales
y aplicar los métodos antes mencionados.

HARDWARE es el equipo necesario para ejecutar el software.

USUARIOS son las personas que utilizar los SIG para solucionar un problema o completar
una tarea.

La tecnologia de los SIG’s puede ser utilizada para investigaciones cientificas, la gestion de
los recursos, gestion de activos, la arqueologia, la evaluacién del impacto ambiental, la
planificacion urbana, la cartografia, la sociologia, la geografia histérica, el marketing, la
logistica por nombrar unos pocos.

Los SIG"s son fundamentales porque integran informacidn espacial y no espacial y ofrecen
un marco consistente de analisis para los datos y diferentes formas de manipularlos y
desplegarlos.

Un dato geografico describe un objeto o fenbmeno y es un dato que ocupa un espacio
cartografico y cominmente tiene una localizacion especifica referenciada en un sistema
geografico.

La informacion geografica se divide en dos componentes principales, la componente espacial
qgue hace referencia a su posicion dentro de un sistema de referencia establecido, esta
componente es por la cual la informacion puede calificarse como geografica o
georreferenciada. La componente espacial responde a la pregunta ¢donde?.

En la localizacion establecida por la componente espacial tiene lugar algun fenomeno dado
y la naturaleza de dicho fenOmeno y sus caracteristicas quedan establecidas por la
caracteristica tematica, esta caracteristica responde a la pregunta ;qué?.
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Los datos geograficos pueden ser tematicos y no considerar el aspecto espacial; o solo
considerar el aspecto espacial y analizar sus caracteristicas geométricas.

En los SIG’s existen dos grandes formas de representar capas de informacion, que son los
formatos réaster y vectorial. El formato raster se basa en una matriz de celdas en filas y
columnas y cada celda contiene valor Gnico de una variable que puede ser un identificador
de un objeto o el valor de una variable como altura o temperatura. El formato raster no recoge
de manera determinada las coordenadas de cada una de las celdas, sino los valores de esta.
Algunos ejemplos del formato raster mas comunes es una imagen satelital o el modelo de
elevacion digital.

El formato vectorial representa la variable y sus caracteristicas mediante entidades
geométricas, y son de tres tipos puntos, lineas o poligonos. En el formato vectorial si puede
tener coordenadas puntuales para cada objeto.

Mundo Real

SIG Raster SIG Vectorial

Figura 4. Formato rdster y formato vectorial. Recuperado de
http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material121/unidad2/td_sig.htm

Los SIG cuentan con una serie de herramientas denominadas geo-procesamientos con las
que se pueden manipular o realizar operaciones entre los datos espaciales o geograficos para
analizarlos, administrarlos y obtener la informacidn necesaria para llegar al objetivo del SIG.

2.2 ANALISIS MULTI-CRITERIO.

La toma de decisiones son procesos complejos en los que intervienen maltiples
criterios, la Evaluacion Multi-criterio o Analisis Multi-criterio (EMC) es una herramienta
capaz de realizar una completa evaluacion cuantitativa de diferentes alternativas e integrar
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multiples alternativas y limitaciones para obtener una solucidn que satisfaga mejor algun
problema.

El Andlisis Multi-criterio ofrece la oportunidad de obtener un analisis equilibrado de todas
las facetas de los problemas de planeacion, particularmente debido a que considera por
completo varios efectos o factores intangibles, como los sociales o las repercusiones
ambientales.

Evaluacion de
alternativas Resultado
(EMC)

Identificacion Especificacion Generacion de
del problema de los objetivos alternativas

Figura 5. Proceso de un Andlisis Multi-criterio. Elaboracion propia.

2.3 PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO.

El Analisis Multi-criterio tiene diferentes metodologias propuestas para darle
solucion a los problemas de criterios multiples, una metodologia es el Proceso de Analisis
Jerarquico AHP (Analytic Hierarchy Process) desarrollado por Thomas Saaty a finales de
los 60°s el cual mediante la realizacion de un modelo jerarquico permite de una manera
eficiente y grafica estructurar la informacion, analizarla por partes y observar los efectos de
los cambios de prioridades.

El AHP “se trata de desmenuzar un problema Yy luego unir todas las soluciones de los sub-
problemas en una conclusion.” (Saaty L. T., The analytic hierarchy process., 1980)

El Proceso de Analisis Jerarquico, es un método matematico creado para evaluar alternativas
cuando se tiene en consideracion varios criterios y necesita que quien tome las decisiones
realice evaluaciones subjetivas segun la importancia de cada criterio y precise la prioridad
con respecto a cada una de las alternativas para cada criterio.

El AHP utiliza comparaciones pareadas, construye matrices a partir de estas comparaciones,
y usando elementos del algebra matricial establece prioridades entre las alternativas de cierta
importancia, con respecto a una alternativa de una importancia superior 0 sea una
jerarquizacion con prioridades que muestran la prioridad para cada una de las alternativas de
decision.

Cuando las prioridades de las alternativas de cada criterio se tienen definidas, todas se
integran para obtener las prioridades globales frente al objetivo principal. Los resultados
frente a las alternativas se convierten entonces en un importante elemento de soporte para
quien debe tomar la decision.

El método de AHP tiene tres funciones basicas las cuales son:
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Estructuracion de la Complejidad. Saaty usa una descomposicion jerarquica, 0 Sea, un
problema lo descompone en sub-problemas que se relacionan entre si para darle solucién al
problema inicial.

Medicién en escalas. EI AHP tiene definido una escala general que se puede aplicar a
cualquier situacion lo cual permite la universalidad del método y provee una gran amplitud
para las comparaciones.

Sintesis. El enfoque del AHP es totalmente sistémico, porque, aunque analiza las decisiones
a partir de la descomposicion jerarquica, en ningun momento pierde de vista el objetivo
general y las interdependencias existentes entre los conjuntos de factores, criterios y
alternativas, por lo tanto, este método estd enfocado en el sistema en general, y la solucion
que presenta es para la totalidad, no para la particularidad.

El Proceso de Analisis Jerarquico también cuenta con una serie de principios y axiomas.

2.3.1 PRINCIPIOS.

El principio de la descomposicion permite estructurar un problema complejo en sub-
problemas jerarquicos con dependencias de acuerdo con el nivel de descomposicion en el
que se encuentren.

Los juicios comparativos permiten realizar combinaciones en parejas o pareadas de todos los
elementos de un sub-grupo con respecto al criterio principal de ese sub-grupo, son
combinaciones por ello se habla de comparaciones biunivocas.

Intensidad Definicién Explicacion
1 ) De |gual. Dos actividades contribuyen de igual forma al objetivo
importancia
3 Moderada La escalay el juicio favorecen levemente una actividad
importancia sobre la otra
c Importnacia La escalay el juicio favorecen fuertemente una actividad
fuerte sobre la otra
- Muy fuerte o Una actividad es mucho mas favorecida que la otra; su
demostrada predominancia se demostro en la practica
9 Extrema La evidencia que favorece una actividad sobre la otra, es
importancia absoluta y totalmente clara
> 468 Valores Cuando se necesita un compromiso de las partes entre
s intermedios valores adyacentes.
Reciprocos aij=1/aiji Hipotesis del método

Tabla 3. Escalas de comparacion de AHP. Saaty, T. (1982), Decision Making for leaders. [Tabla].

La composicion jerarquica o sintesis de prioridades, ya cuando se obtienen las soluciones
locales se integran para obtener la solucion general que se esta buscando.
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2.3.2 AXIOMAS.

Axioma 1: Si referente a un criterio, la alternativa A es n veces mejor que B, entonces
B es 1/n veces mejor que A. Este principio es utilizado en el analisis matricial que se realiza
a los criterios y las alternativas. Garantiza que el analisis se haga de manera bidireccional.

Axioma 2: Los elementos que son comparados no deben diferir en mucho en cuanto a la
caracteristica de comparacion establecida.

Axioma 3: Existe dependencia jerarquica en las alternativas de dos niveles consecutivos.

Axioma 4: Las probabilidades deben estar representadas en la estructura de criterios y
alternativas.

2.3.3 SINTESIS.

Cuando se tiene la matriz de comparaciones pareadas entre las diferentes alternativas,
se calcula lo que se conoce como prioridad de cada alternativa, a este paso se le conoce como
sintetizacion, es un proceso matematico preciso donde se calculan valores y vectores
caracteristicos también conocidos como eigenvectores.

El procedimiento para la sintetizacion es el siguiente:

Se suman los valores en cada columna de la matriz de comparaciones pareadas.

CRITERIO a b C
a 1.00 4.00 7.00
b 0.25 1.00 5.00
c 0.14 0.20 1.00
5 1.39 5.20 13.00

Figura 6. Ejemplo de matriz pareada. Elaboracion propia.

Se divide cada elemento de la matriz entre la sumatoria de su columna y la matriz resultante
se conoce como matriz pareada normalizada. Y a la sumatoria de cada renglon es el vector
caracteristico o eigenvector.

CRITERIO a b c CRITERIO a b c Eigenvector
a 1/1.39 4/5.20 7/13 a 0.72 0.77 0.54 2.03
b 0.25/1.39 1/5.20 3/13 b 0.18 0.19 0.38 0.76
c 0.14/1.39 | 0.20/5.20 1/13 c 0.10 0.04 0.08 0.22

Figura 7. Ejemplo de matriz pareada normalizada y vectores caracteristicos. Elaboracion propia.

Se normaliza cada eigenvector, se obtiene calculando el promedio del eigenvector
correspondiente a cada criterio, este promedio es el peso que tiene cada alternativa.
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Peso Peso
a 2.03/3 a 0.6757
b 0.76 /3 b 0.2523
c 0.22/3 c 0.0720

Figura 8. Ejemplo de pesos correspondientes a cada criterio. Elaboracion propia.

Debe existir una consistencia de los juicios para que haya una calidad en la decision final, es
muy dificil conseguir una consistencia perfecta porque finalmente los juicios son hechos por
humanos, por lo tanto, se puede esperar cierta inconsistencia en casi cualquier conjunto de
comparaciones pareadas.

El AHP puede calcular el nivel de consistencia entre las comparaciones pareadas, conocido
como porcion de consistencia PC. Un valor de PC < 0.10 indica un nivel razonable de
consistencia en las comparaciones pareadas mientras que un valor de PC > 0.10 indica
inconsistencia en los juicios.

Si el valor de la porcién de consistencia esta en un intervalo aceptable se puede continuar
con el proceso y en el caso de no ser asi, se debe reconsiderar y modificar los juicios sobre
las comparaciones. A continuacion, se muestra como obtener la porcion de consistencia entre
las comparaciones pareadas

Primero se obtiene el vector de la suma ponderada, multiplicando el promedio o peso de cada
alternativa por cada valor en el renglén de la matriz de comparaciones pareadas.

CRITERIO VECTOR DE LA SUMA PONDERADA
a ((0.6757*1) + (0.2523*4) + (0.0720*7)) = 2.19
b ((0.6757*0.25) + (0.2523*1) + (0.0720*5)) = 0.78
c ((0.6757*0.14) + (0.2523*0.20) + (0.0720*1)) = 0.22

Figura 9. Ejemplo de vector de la suma ponderada. Elaboracion propia.

Se calcula el vector de consistencia dividiendo el vector de la suma ponderada entre el
promedio.

CRITERIO | VECTOR DE CONSISTENCIA
a 2.19/0.675= 3.24
b 0.78/0.252 = 3.10
c 0.22/0.073 = 3.01

Figura 10. Ejemplo de vector de consistencia. Elaboracion propia.

Se calcula el valor lambda A que es el promedio del vector de consistencia.
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2.0432 + 0.9059 + 0.1693
A= 3 = 3.12

El indice de consistencia IC se calcula con la siguiente formula

A—n
IC = — donde n es el nimero de atributos
1C_3.12—3_0.12_006
- 3-1 2 7

Se calcula la proporcion de consistencia PC que indica el nivel de consistencia de la matriz
de comparaciones pareadas con la siguiente formula.

Ic

PC =—
1A

Donde: IC es el indice de consistencia

IA es el indice de azar

El indice de azar 1A es el indice de consistencia de una matriz de comparaciones pareadas
generada aleatoriamente, el indice de azar depende del nimero de elementos que son
comparados.

Para la asignacion del indice de azar se recurre a la siguiente tabla.

INDICES DE INCONSISTENCIA ALEATORIA
n 1 2 3 4 5 6 7 3 9 | 10
Indicede | o |o058| 09 | 112 124 132 141 1.45 | 1.49
azar lA

Tabla 4. indices de inconsistencia aleatoria. Sdnchez G. (2003). Técnicas participativas para la planeacién. [Tabla].
Algunos autores sugieren el siguiente calculo del indice de azar.

198 (n—-2)
B n

IA Donde n es el namero de elementos
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Para este ejemplo obtenemos que las comparaciones pareadas entran dentro del intervalo
aceptable, por lo que se puede continuar con el proceso.
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3. METODOLOGIA.

La integracion de los Sistemas de Informacion Geogréfica y el Analisis Multi-criterio
permite realizar analisis espaciales a mayor profundidad y més precisos debido al uso de
informacion geoespacial la cual contiene atributos de importancia para el estudio que se
pueden manipular para utilizarlos en el andlisis de las variables con el extra de que esta
informacidn se encuentra georreferenciada y se puede aplicar esta dupla en la toma de
decision de un problema de localizacion.

3.1 INFORMACION RECOPILADA.

Se analizo las caracteristicas esenciales en el habitat de los ajolotes y sus principales
amenazas, se busco informacion geoespacial con los atributos necesarios para que pudieran
formar variables para el analisis multi-criterio, o ser de utilidad en el proceso, la informacion
encontrada es la siguiente:

ARCHIVO DESCRIPCION TIPO [ AUTOR FUENTE
Recopilado de puntos de Geoportal CONABIO
Anfibios e nT(l)Jr?tS rtggg Sgg?ae c?g ngznd e CSV | CONABIO http://\_/vww.conabio._gob.
diferentes anfibios. mx/informacion/gis/
Repositorio Institucional
Temperatura Conjunto de 12 rasters con Aqustin del Centro de Ciencias de
maxima promedio la temperatura mensual Raster | Fe r?q andez la Atmdsfera
mensual promedio desde 1902 hasta Equiarte http://ri.atmosfera.unam.
1902 - 2015 2015. g mx:8586/geonetwork/srv/
spa/catalog.search#/home
Ubicacion, distribucion y
Ui(/)edzlt aSCl:gIno y extension de diferentes INEGI
escala?l'250 0’00 tipos de vegetacién y usos | Shape INEGI https://www.inegi.org.mx
serié VI agricolas. Serie VI /default.html
generada en 2016.
Conjunto de muestreos Geoportal CONABIO
Peces donde se han encontrado CSV | CONABIO | http://www.conabio.gob.
poblaciones de peces. mx/informacion/gis/
Areas Naturales Cobertura de las area
- . SEMARN Geoportal CONABIO
Protegidas naturales protgg!das Shape AT http: //F\)/vwvv conabio.gob
Federales de existentes en México en CONABIO m.x/inforr.nacion/ Iis/ '
Meéxico 2017 2017. g
Informacion que representa
Cartas . . INEGI
Topograficas la mfragastructu[a, orografia, Shape INEGI https://www.inegi.org.mx
escala 1:50 000 hidrografia y las default.html
' poblaciones del pais. '
Cobertura de las cartas
< . Geoportal CONABIO
Indice de cartas topograficas de INEGI Shape | CONABIO http'//r\)/vwvv conabio.gob
1:50 000 escala 1: 50 000, con la m.x/inforr.nacion/ Iis/ '
clave de las cartas. g

Tabla 5. Descripcion y fuente sobre la informacion recopilada. Elaboracion propia.
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3.2 PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO.

La metodologia del proceso de andlisis jerarquico propone descomponer un problema
en sub-problemas para después unir todas las soluciones de esos problemas pequefios en una
sola conclusién.

En este trabajo el problema principal u objetivo a cumplir es encontrar un lugar idéneo en
México en donde se pueda ubicar una reserva natural de ajolotes, este lugar debe contar con
ciertas caracteristicas o criterios necesarias para el desarrollo apropiado de los ajolotes.

Estos criterios son los sub problemas en los cuales es descompuesto el problema principal y
estos criterios tienen una serie de alternativas los cuales dan solucion a los sub problemas.

UBICACION DE UNA RESERVA NATURAL DE
AJOLOTES.

Areas naturales

Uso de sueloy

Temperatura ; Muestreo peces
P vegetacion P protegidas
| |
Ecosistema con Distancia a poblaciones
Intervalo de caracteristicas aptas po Ubicacidn en una drea
. de peces que amenzan a .
temperatura ideal. para el desarrollo de los . natural protegida.
- los ajolotes.
ajolotes.
27 -10r | 100 m 5i
Adecuadamente apto Supremamente apto No apto Supremaomente apto
107 - 26" Tal wez 00 m Mo
Supremamente apto Adecuadamente apto Maorginaimente apto Poco apto
26" -37.3" Mo 1000 m
No apto No apto Poco apto
2500 m
Moderadomente
opto
5000 m
Adecuwadomente apto
10000 m
Supremamente apto

Figura 11. Estructura jerdrquica para la ubicacion de una reserva natural de ajolotes. Elaboracion propia.
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Estas alternativas fueron definidas a partir de las condiciones méas importantes que se debe
cumplir en su habitat y las amenazas principales que frenan el desarrollo de los ajolotes.

3.3 DEFINICION Y GENERACION DE CRITERIOS Y ALTERNATIVAS.

3.3.1 TEMPERATURA.

La temperatura de los cuerpos o corrientes de agua donde habitan los ajolotes es uno
de los criterios mas importantes, debido a que si esta se eleva provoca en los ajolotes que
entren en proceso de metamorfosis y se convierte a salamandra terrestre, en esta
transformacion fisiologica el animal modifica su corazon y su aparato respiratorio para que
les sea posible respirar fuera del agua y pierden la capacidad de regenerarse.

La informacién geografica utilizada para generar esta variable es una serie de rasters
realizados por el Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM, los cuales utilizando un
programa de procesamiento geoespacial se promediaron para obtener la temperatura anual
promedio de 1902 al 2015 y se cort6 para que solamente abarque el area de estudio que es
Mexico. La temperatura minima fue de 3.7°C y la mé&xima de 37.3°C.

Se clasificaron en tres intervalos de temperatura dependiendo de la factibilidad para que los
ajolotes conserven, ver figura 24 (anexos):

e 3.7°C - 10° C es una temperatura fria, pero en la cual aun se pueden desarrollar los
ajolotes.
10°C - 26°C es el intervalo de temperatura ideal para los ajolotes.
Mayor a 26°C son niveles de temperatura en los cuales los ajolotes entran en proceso
de metamorfosis.

3.7°C-10°C Adecuadamente apto
10°C - 26°C Supremamente apto
26°C —37.3°C No apto

Tabla 6. Factibilidad de intervalos de temperatura. Elaboracion propia.

Estas alternativas de temperatura se ponderaron con el método de AHP y como resultado se
obtuvo el mapa de ponderacion de alternativas de temperatura, ver figura 13.

Matriz de comparaciones pareadas
ALTERNATIVA 2.7°-10° 10° - 26° 26°-37.3° ALTERNATIVA Peso %
2.7°-10° 1.00 0.33 7.00 2.7°-10° 0.29 29
10° - 26° 3.00 1.00 9.00 10° - 26° 0.65 65
26°-37.3° 0.14 0.11 1.00 26°-37.3° 0.06 6
¥ 4.14 1.44 17.00

Figura 12. Ponderacion de alternativas de temperatura. Elaboracion propia.
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Ponderacion Temperatura
[ Te%

T 29%

B 55

Figura 13. Mapa de ponderacion de alternativas de temperatura. Elaboracion propia.

3.3.2 USO DE SUELO Y VEGETACION.

Conociendo cual es el ecosistema en el que usualmente se desarrollan las poblaciones
de ajolotes o las principales caracteristicas existentes en estos se puede definir cuales tipos
de suelo son adecuados para instalar una reserva natural de ajolotes.

Se descargd la Serie VI de Uso de Suelo y Vegetacion generada por INEGI, investigando las
principales caracteristicas de los usos de suelo se generalizaron para hacer méas facil su
posterior clasificacion.

Y se clasificaron en tres alternativas dependiendo si son éptimos para ubicar una reserva de
ajolotes. Los bosques, los usos denominados como “agua” que son los cuerpos de agua y
“galeria” que es vegetacion vinculado al borde de un rio son clasificados como si 6ptimos
para la localizacion de los ajolotes, debido a que cuentan con las caracteristicas necesarias.

Mientras que la “pradera” es tal vez optimo debido a que no cuenta con todas las
caracteristicas idoneas, pero si cuenta con algunas. Y todos los demas usos de suelo y
vegetacion se consideran no éptimos.
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Clasificacion General Optimos

Acuicola No
Agricultura No
Agua Si
Arena No
Bosque Si
Chaparral No
Galeria Si
Haléfila No
Manglar No
Mataorral No
Mezquital No
Palmar No
Pastizal No
Petén No
Popal y tular No

Pradera Tal vez
Sabana No
Selva No
Sin vegetacion No
Urbano No

Tabla 7. Clasificacion general de los usos de suelo y si son dptimos para el desarrollo de los ajolotes. Elaboracion propia.

Esta clasificacion determina si cuenta con las caracteristicas necesarias para el objetivo.

Tal vez Adecuadamente apto
Si Supremamente apto
No No apto

Tabla 8. Factibilidad de alternativas de Uso de suelo y Vegetacion. Elaboracion propia.

Mediante el proceso de analisis jerarquico se ponderaron las alternativas como se puede
observar en el mapa de ponderacion de alternativas de usos de suelo y vegetacion, ver figuran
15.

Matriz de comparaciones pareadas
ALTERNATIVA Sl TAL VEZ NO ALTERNATIVA Peso %
S| 1.00 3.00 9.00 S| 0.67 67
TAL VEZ 0.33 1.00 5.00 TAL VEZ 0.27 27
NO 0.11 0.20 1.00 NO 0.06 6
3 1.44 4.20 15.00

Figura 14. Ponderacion de alternativas de Uso de Suelo y Vegetacion. Elaboracion propia.
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Ponderacion USV
[ Je%

[37%

B s

Figura 15. Mapa de ponderacion de alternativas de USV. Elaboracion propia.

3.3.3 MUESTREO PECES.

Existen especies de peces que amenazan a las poblaciones de ajolotes, compitiendo
con ellos por la comida o devorando a los ajolotes cuando estos son pequefios, en México
hay tres especies de peces principalmente que amenazan a los ajolotes, estos son la trucha
arcoiris, la carpa y la tilapia. Estas especies exaticas son incorporadas por los humanos a los
cuerpos de agua para su reproduccion y venta.

CONABIO genero un muestreo de diferentes especies de peces, de este muestreo se filtro
solamente a las tres especies de interés y se generaron una serie de buffers a diferentes
distancias a 100 m, 500 m, 1000 m, 2500 m, 5000 m y 10000 m. En estas alternativas que se
plantean a mayor distancia del muestreo de peces es una mejor ubicacion para la reserva para
que los ajolotes tengan un riesgo menor de encontrarse con estas especies de peces.
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100 m No apto

500 m Marginalmente apto
1000 m Poco apto
2500m Moderadamente apto
5000 m Adecuadamente apto
10000 m Supremamente apto

Tabla 9. Factibilidad de alternativas de distancia muestreo de peces. Elaboracion propia.

Cada buffer de distancia se ponderé respecto a la importancia que tiene una alternativa sobre
las deméas como se puede observar en el mapa de ponderacidn de alternativas de distancia a
muestreo de peces, ver figura 17.

Muotriz ge I.'Elr".‘PG.’IJI.'I'I:h"IE'i poreados

ALTERNATIVAS | 10000 5000 2500 1004 500 100 ALTERNATIVAS Peso ]
L0000 1.00 2.00 3.00 £.00 7.00 9.00 10000 m 0.44 44
5000 m 0.50 1.00 2.00 5.00 7.00 5.00 5000 m 0.34 34
2500 m 00.33 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00 2500 m 0.22 1
1000 m 0.20 0.20 0.33 1.00 3.00 7.00 1000 m 0.14 14
500 m 0.14 0.14 10.20 0.33 1.00 5.00 500 m 0.03 E

100 m 0.11 0.11 .14 0.14 0.20 1.00 100 m 0.03 3

¥ 229 1.55 f.68 14.48 23.70 38.00

Figura 16. Ponderacion de alternativas de distancia a muestreo de peces. Elaboracion propia.
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Figura 17. Mapa de ponderacion de alternativas de distancia a muestreo de peces. Elaboracion propia.

3.3.4 AREAS NATURALES PROTEGIDAS.

Un éarea Natural Protegida (ANP), es una porcién de territorio ya sea acuéatico o
terrestre cuyo fin es conservar la biodiversidad representativa del ecosistema o llevar a cabo
un aprovechamiento de sus recursos naturales de manera sustentable preservando la flora y
fauna del ecosistema. La alternativa mas éptima es que la reserva de ajolotes se ubique en
una ANP ya establecida para facilitar la conservacién de los ajolotes y su ecosistema de no
ser asi se haria mas complicada el establecimiento de una reserva natural.

SEMARNAT junto con la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas, generaron una
capa de informacion geoespacial con la ubicacion de las ANP existentes en el pais, la edicion
mas reciente de esta informacion fue la que se utilizo en este trabajo, para este criterio no
existen alternativas, por lo tanto, no hubo ninguna ponderacion y solo se considero la
ubicacion de las ANP, ver figura 18.
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I ANP

| Ny’
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Figura 18. Mapa con la ubicacion de las ANP terrestres en México. Elaboracion propia.

3.4 DEFINICION Y GENERACION DE RESTRICCIONES.

3.4.1 CUERPOS / CORRIENTES DE AGUA.

El ajolote es una especie completamente acuatica, por lo tanto, es indispensable que
la reserva de ajolotes se encuentre en un cuerpo o corriente de agua.

De las cartas topogréaficas de INEGI, se extrajo los cuerpos de agua, las corrientes de agua,
los arroyos, canales y manantiales. Se agruparon por tipo de entidad.

POLIGONO LINEA PUNTO
Cuerpos de agua Corrientes de agua Manantiales
Arroyos
Canales

Tabla 10. Tipo de entidades de cuerpos y corrientes de agua. Elaboracion propia.
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A los manantiales que son entidades tipo punto se les aplico un buffer de 13 metros simulando
la superficie de los manantiales y las corrientes, arroyos y canales se les aplicd un buffer de
100 metros también para simular la superficie de estos. Estas medidas fueron definidas
arbitrariamente debido a que no se encontraron los materiales necesarios como imégenes
satelitales con la resolucién suficiente o trabajo de campo para asignarle a cada cuerpo o
corriente de agua su tamario real.

Como todos los cuerpos y corrientes de agua ya tienen un area se juntaron en una sola capa,
esta es una capa de restricciones porque es obligatorio que la reserva natural de ajolotes se
ubique en un cuerpo o corriente de agua.

3.5 PONDERACION DE CRITERIOS.

Una vez que se establecio la estructura jerarquica se puede realizar la matriz de
comparaciones pareadas, la cual establece un grado de importancia de cada criterio respecto
a los demas.

Matriz de comparaciones pareados
CRITERIO Temperatura usv Peces ANP
Temperatura 1.00 5.00 5.00 5.00
usv 0.20 1.00 2.00 7.00
Peces 0.20 0.33 1.00 5.00
ANP 0.11 0.14 0.20 1.00
2 1.51 B.48 8.20 22.00

Figura 19. Matriz de comparaciones pareadas. Elaboracion propia.

Se estableci6 que el criterio de mas importancia es el valor de la temperatura, seguido del
tipo de uso de suelo y vegetacion, después continla el muestreo de peces que amenazan a los
ajolotes y al final se encuentra la ubicacion de las Areas Naturales Protegidas, esta
ponderacion se realizé de manera arbitraria con base en la investigacion realizada sobre la
extincion del ajolote.

Se obtuvo la matriz de comparaciones pareadas normalizada y el vector caracteristico o
eigenvector correspondiente.

Matriz de comparaciones pareadas normalizada
CRITERIO Temperatura | USV Peces ANP EIGENVECTOR
Temperatura 0.66 0.77 0.61 041 2.45
usv 0.13 0.15 0.24 032 0.85
Peces 0.13 0.05 0.1z2 0.23 0.53
ANP 0.07 0.02 0.02 0.05 0.17

Figura 20. Matriz de comparaciones pareadas normalizada. Elaboracion propia.
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El peso que tiene cada uno de los criterios sobre la toma de decision final se obtuvo
calculando el promedio del valor del eigenvector.

CRITERIO Peso %
Temperatura 0.61 61
usv 0.21 21
Peces 0.13 13
ANP 0.04 5

Figura 21. Ponderacion para cada criterio. Elaboracion propia.

Para comprobar que existe un nivel adecuado de consistencia entre las comparaciones
pareadas se calcul6 la porcion de consistencia PC, la cual debe tener un valor menor que 0.10
lo cual indica un nivel razonable de consistencia en los juicios de las comparaciones pareadas.

PC =0.054

Lo cual comprobd que si existe una consistencia en los juicios de las comparaciones pareadas
y se puede continuar con la metodologia. En un software especializado en procesamiento de
informacion geogréfica se utilizd la herramienta de suma ponderada donde se ingresaron las
capas correspondientes a cada criterio y la herramienta multiplicé cada capa por su peso dado
y después se combinaron estas capas ponderadas para crear un andlisis integrado de las areas
factibles para ubicar una reserva natural de ajolotes.
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4. RESULTADOS.

Como resultado de la suma ponderada se obtuvo una cobertura réster con diferentes
niveles de factibilidad para ubicar la reserva natural de ajolotes, esta cobertura abarca varios
estados del pais, ver figura 22.

ESTADO MUNICIPIO ANP
Sonora Nacori Chico
Chihuhua Madera Campo Verde
Casas Grandes
Nuevo Ledn Judrez Cerro de la Silla
Guadalupe
Durango suchil__ C.AD.N.R043
Nombre de Dios
San Luis Potosi Zaragoza Sierra de Alvarez
Metztitlan
Hidalgo San Agustin Barranca de Metzititldn

Metzquititlan

Atotonilco el Grande ,
Hidalgo Barranca de Metzititlan
Huasca de Ocampo

Mineral del Chico
. Pachuca de Soto .
Hidalgo Mineral del Monte El Chico

Omitldn de Judrez

Ixtapan del Oro
" Mariposa Monarca
Santo Tomas P Y

2.P.F.T.C.Cde los rios
Valle de Bravo

Estado de México Valle de Bravo,
Amanalco

Donato Guerra
Villa de Allende

Malacatepec, Tilostoc y
Temascaltepec

Bosencheve y

Z.P.F.T.C.C de los rios
Villa Victoria

Estado de México Valle de Bravo,
Malacatepec, Tilostocy
Villa de Allende Temascaltepec
Estado de México San José del Rincon
Zitédcuaro
Michoacan de Ocampo Mariposa Monarca
Ocampo Angangueo
Senguio
Estado de México Toluca
Metepec
. San Mateo Atenco .
Estado de México Ciénegas del Lerma
Lerma
Ocoyoacan
Estado de México Naucalpan de Judrez Los Remedios
- Ocuil
Estado de México cutian
Xalatlaco
Lagunas de Zempoala y
Cuernavaca S
- Corredor Biolégico
Morelos Tepoztlan . .
— Chichinautzin
Huitzilac
CDMX Tlalpan
L Ixtapaluca I1ztaccihuatl -
Estado de México P .
Texcoco Popocatépetl
Amacuzac
Puente de Ixtla
Morelos ~ Sierra de Huautla
Jojutla

Tlaquiltenango
Contla de Juan
Tlaxcala Cuamatzi
Chiautempan

Tabla 11. Listado de estados donde se ubican los resultados de zonas factibles para ubicar una reserva de ajolotes.
Elaboracion propia.
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Figura 22. Mapa de resultados de zonas factibles para la localizacion de una reserva natural de ajolotes en México.
Elaboracion propia.

Los resultados de las zonas factibles para ubicar la reserva natural de ajolotes se interceptaron
con la capa de restricciones para localizar esas zonas factibles que se encuentran delimitadas
por un cuerpo o corriente de agua debido a que los ajolotes son animales acuaticos, ver figura

23.
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0 125 250 500 50
[ S——)

Simbologia . ..

ANE Zonas factibles delimitados por cuerpos de agua para la s
Factibilidad localizacién de una reserva natural de ajolotes en México. ]
I:l No apto g
[ I Marginaimete apto Proyeccion: Conica Conforme de Lambert

Datum: ITRF 1992
= Moderadamentz aplo Escala: 1 : 14,000,000 Elaboro: Vargas Gardurio Andrea I.
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Figura 23. Mapa de resultados de zonas factibles delimitadas por cuerpos de agua para la localizacion de una reserva
natural de ajolotes en México. Elaboracion propia.

Las zonas resultantes factibles por estados se pueden observar en la seccion de anexos de la
figura 25 a la 30.

38| Pagina



“Analisis multi-criterio para ubicar una reserva natural de ajolotes”

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se cumplen los objetivos definidos al inicio de este trabajo, localizando zonas a lo
largo del territorio mexicano, las cuales cumplen con las caracteristicas que en este trabajo
se abordaron para ubicar una reserva natural de ajolotes, estas zonas se localizaron aplicando
en conjunto el analisis multi-criterio y los sistemas de informacion geogréfica.

Se recomienda realizar trabajo de campo previo para tener informacion mas exacta,
como recabar la temperatura en sitio, las dimensiones de los cuerpos de agua y muestreos de
especies. También se recomienda usar la informacidn geoespacial mas reciente existente.

Al realizar un andlisis espacial idéneo para tener un manejo mas apropiado de la
informacion es recomendable trabajar las capas de informacion en formato raster y que
tengan la misma resolucion para no crear conflicto al momento de superponer las capas raster.

Para obtener mejores resultados y con una mayor precision se recomienda tener las
capas raster de los datos con una mayor resolucion.

El método de andlisis jerarquico desarrollado por Saaty para el analisis multi-criterio
integrado con los sistemas de informacion geografica demostrd ser una notable metodologia
para solucionar problemas de localizacion en virtud de que se pueden considerar factores
intangibles, al uso de informacién georreferenciada, y a que el anélisis jerarquico permite
integrar y evaluar diferentes alternativas segun la importancia de cada uno y con todo esto
obtener muy buenos resultados ademas de ser de facil realizacion y comprension.

Los resultados mostraron en su mayoria que las zonas mas factibles para la ubicacion
de una reserva de ajolotes se encuentran gran parte dentro de un area natural protegida lo cual
hace mas facil la colocacion de la reserva natural de ajolotes debido a que no han sido
alteradas significativamente por la actividad humana.

Es necesario generar una conciencia en la poblacion para hacer un uso mas
responsable de los recursos naturales porque estamos terminando de manera directa e
indirecta con nuestros ecosistemas y esto afecta a muchas especies de flora y fauna. En este
caso el ajolote es un animal endémico de México que a punto de la extincién debido a que
los humanos estamos terminando e invadiendo con su habitat natural.

Hace falta generar y desarrollar mas informacion sobre la poblacién de los ajolotes a
través del tiempo para asi ver la evolucion de esta especie, también fomentar proyectos o
actividades que apoyen la conservacion de los ajolotes.

La topografia, los sistemas de informacion geografica y la percepcion remota son
ramas de la Ingenieria Geomatica que pueden contribuir para facilitar la obtencion de datos,
mejorar los estudios y dar solucion a problemas bioldgicos y ambientales.
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