ANEXO 1. CONSTRUCCION
DE UNIDADES FISICO-BIOTICAS
(REGIONALIZACION ECOLOGICA)

Una de las cuestiones centrales en las etapas de caracterizacion y diagndstico
en los diferentes esquemas de ordenamiento del territorio es la regionalizacion
ecoldgica, la cual es necesaria tanto para la evaluacion de la aptitud del terreno
-paso previo a la propuesta de Ordenamiento Ecoldgico-, como para la zonifi-
cacion de peligros y vulnerabilidad o para establecer la distribucion geografica
de los recursos naturales.

Los esquemas de regionalizacion biofisica dirigidos a evaluar un territorio
con fines de planificacion, han sido desarrollados utilizando diversos enfoques,
entre los que se encuentran el levantamiento de tierras (land system CSIRO);
el levantamiento geomorfolégico (geomorphological surveying); el enfoque
morfoedafoldgico; levantamiento de ecologia del paisaje (landscape ecological
surveying); levantamiento geoedafolégico; la regionalizacion ecoldgica
de SEDUE, 1986; el sistema fisiografico de INEGI (Quifones, 1987) y el
levantamiento fisiografico de suelos elaborado por la Universidad Auténoma
Chapingo (Cuanalo, 1977; Cuanalo et al., 1981 y Santos et al. 1985-86).

Las diferentes corrientes o métodos de evaluacion del terreno tienen el
objetivo de caracterizar, analizar y discretizar el medio biofisico a través del
uso de cartografia, productos de la percepcion remota, bibliografia y trabajo
de campo, en especial a escalas grandes. En cada uno de los enfoques, varia el
componente del paisaje o terreno en el cual se basa el levantamiento, lo cual esta
en funcion de la formacion profesional del personal dedicado a la evaluacion
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del medio natural (suelo, relieve, vegetacion). Sin embargo, en general, el
elemento que caracteriza a las unidades frecuentemente corresponde a formas
de relieve reconocibles o apreciables a diferentes escalas (Bocco et al., 2006).

La regionalizacion a partir de las formas de relieve es la base de la mayoria
de las estrategias de clasificacion del terreno y el paisaje, las caracteristicas
del sustrato abidtico (controladas por el tipo de roca, expresado en un relieve
concreto modificado por las condiciones climaticas) facilitan su segmentacion
en unidades relativamente homogéneas a menor o mayor detalle (zonificacion
de relieve o paisaje geomorfoldgico y formas de relieve) (Bocco y Mendoza,
1997).

En algunos enfoques, como el levantamiento geomorfologico y el
geopedolodgico, existe un incremento en la cantidad de atributos del terreno
a ser considerados para la diferenciacion espacial de las unidades de mapeo,
lo cual permite de manera sencilla realizar cartografia a varias escalas en
funcién de los objetivos del trabajo. Este tipo de enfoques, ademas, permiten
su replicabilidad, especialmente, en trabajos a escala mediana y pequenia,
toda vez que en estas escalas la cantidad de atributos es menor (Bocco et al.,
2006).

En México el proceso de agrupar unidades similares de terreno en cuanto
a sus caracteristicas fisico-geograficas, tales como topoformas, tipos de suelo
y clases de clima, data de principios del siglo veinte. Ya sobre los afios 30 los
trabajos mas destacados fueron elaborados por Ordéiiez (1936 y 1946), que
propuso una division de territorial de 12 provincias principales y algunas
subprovincias. Raisz (1959 y 1964) propuso el primer mapa geomorfoldgico
para México con 11 provincias y varias subprovincias, tomando en cuenta
para su definicién el mantener una proporcion entre el tamafo de cada una,
evitando el problema de escalas existente hasta ese momento. Otros trabajos
de la época son los de Alvarez (1961) y Alcorta (1964), en donde ambos
proponen 16 provincias fisiograficas relativamente similares en cuanto a la
ubicacion de sus limites geograficos. ~ Cabe destacar que los criterios
utilizados para definir cada una de las provincias en todos esos trabajos son
marcadamente geomorfologicos, por lo que se puede reconocer esta tendencia
con claridad (Rosete y Bocco, 1999).
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En la actualidad, el peso geomorfologico en la definiciéon de provincias
y sus divisiones es muy grande y es la base a partir de la cual se estudian
las caracteristicas ambientales del territorio definido. Las caracteristicas del
mismo definiran la distribucién y abundancia de los suelos, la hidrologia de
laderas, caracteristicas de los habitats y la distribucién y abundancia de las
especies. Es necesario respetar la secuencia roca - relieve - suelo - agua -
vegetacion - fauna a medida que se profundiza en el conocimiento de una
region y se incrementa la escala de trabajo (Rosete y Bocco, 1999).

A1.01 EL CONCEPTO DE REGIONALIZACION ECOLOGICA

El enfoque general se basa en el analisis de las formas del terreno para prospec-
cién de los recursos naturales (Verstappen, 1984) como una primera aproxi-
macion a la definicién de unidades integrales de ecologia del paisaje (en el
sentido de Zonneveld, 1979 y Velazquez, 1993), para su posterior uso en el
manejo de recursos y ordenamiento del territorio (Bocco y Ortiz, 1994). Este
enfoque utiliza el mapeo de las formas del relieve, a diferentes resoluciones,
como el principal insumo para la clasificacion del paisaje.

Estas unidades espaciales deben describir tanto los componentes
relativamente estables del terreno (roca, forma del relieve y suelos, en forma
integrada), como los menos estables, cuya tasa de cambio en el tiempo es mas
alta (vegetacion y uso del suelo, fauna). Ambos componentes se combinan en
la definicién de las unidades integrales de paisaje (Bocco et al., 1999).

Las formas del relieve son unidades discretas que pueden ser definidas y
verificadas a diferentes escalas siguiendo técnicas establecidas. La vegetacion
y los suelos tienden a variar en forma predecible dentro de una unidad de
relieve y son afectados por la altitud y la inclinacion siguiendo un gradiente.
Las relaciones entre las formas del terreno y los suelos, la vegetacion y el
uso del suelo, pueden describirse utilizando diversas técnicas analiticas que
involucran el manejo automatizado de las bases de datos de un sistema de
informacion geografica (SIG). En otras palabras, las unidades de relieve son
clasificadores integrados del paisaje (Bocco et al., 2001).
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Los componentes de estas unidades territoriales homogéneas se definen
mediante la utilizacién de técnicas de observacion del terreno, cartografia
digital y verificacion selectiva en campo. El modelo espacial subyacente es
una leyenda y su disefio a modo de base de datos espaciales y sus atributos.
Como estas unidades territoriales deben ser aptas para modelar varios niveles
de aproximacion (nacional, estatal, municipal), y por tanto, diversas escalas,
se debe utilizar un enfoque jerarquico y multiescalar, que permita moverse de
lo general a lo particular, y viceversa (Bocco et al., 1999).

De esta forma, la regionalizaciéon geomorfoldgica (a diferentes escalas)
proporciona la base espacial para la delimitacion de otros componentes
del medio natural (generalmente modificado por diferentes grados de
intervencion antropica). El papel de la geomorfologia, y mas especificamente
de la cartografia geomorfoldgica, ha sido reconocido en México desde hace
mas de una década (Bocco y Palacio, 1982). Asimismo, estd en la base de la
mayoria de las estrategias de clasificacion del terreno y el paisaje, toda vez
que las caracteristicas del sustrato abidtico (controladas por el tipo de roca,
expresado en un relieve concreto modificado por las condiciones climaticas)
lo hacen aceptablemente susceptible de ser segmentado (discretizado) en
unidades relativamente homogéneas (zonificacion del relieve o paisaje
geomorfoldgico y formas de relieve) (Bocco et al., 1999).

Los suelos y la vegetacion, en cambio, varian mas a lo largo de gradientes,
por lo que son menos aptos para ser segmentados en unidades discretas. Sin
embargo, la relacion coherente y sistematica de las unidades geomorfoldgicas
y su cobertura (vegetacion y usos actuales) permite discretizar el paisaje
a diferentes escalas, mismas que representan diferentes niveles de
conceptualizacion (Bocco et al., 1999).

A 1.02 PROCESO METODOLOGICO

El analisis completo para la regionalizacién ecolégica involucra, segin (Bocco
et al., 2001), el uso extensivo de:

1) Lainterpretacion de los mapas topograficos y modelos digitales del relie-
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ve del terreno.

2) La interpretacion de mapas litoldgicos para el sustrato rocoso.

3) Lainterpretacion de fotografias aéreas y/o imagenes de satélite tanto para
las formas del relieve y la cobertura del terreno.

4) La verificacion selectiva en campo, y

5) El manejo y analisis automatizado de los datos en un ambiente de SIG. Es
necesario aplicar técnicas de sobreposicion de mapas a la par de analisis
estadisticos para describir cuantitativamente la relacion entre los compo-
nentes del paisaje: formas del relieve, suelos y vegetacion.

En el diagrama de flujo de la Figura Al.l se presenta el resumen del
método global de regionalizacion ecoldgica a dos escalas de trabajo (1:250,000

y 1:50,000).

FIGURA A1.1- METODO GLOBAL DE REGIONALIZACION ECOLOGICA.
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De manera simple, la regionalizacién ecoldgica o eco-regionalizacion consiste
en delimitar espacios geograficos relativamente homogéneos en funcién del
medio fisico y bioldgico; en tanto que, la clasificacion ecoldgica del territorio
es el proceso de delimitar y clasificar areas ecoldgicamente distintivas de la su-
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perficie de la Tierra. El enfoque holistico en la clasificacion de los territorios se
puede aplicar en escalas crecientes, en forma jerarquica, desde los ecosistemas
locales especificos hasta los continentales.

En la Figura A1.2 se muestra un producto de la regionalizacién ecoldgica
ilustrando las unidades geomorfologicas.

FIGURA A1.2.- MAPA DE UNIDADES FISICO-BIOTIGEOMORFOLOGICAS.

Mapa de Paisajes Geomorfolégicos (Hoja Lazaro Cardenas)
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En la Figura A1.3 se presenta un ejemplo de regiones ecoldgicas elaborado
para un Ordenamiento Ecoldgico territorial. La leyenda del mapa representa el
esquema jerarquico de clasificacion, y se muestran dos niveles de agregacion.
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FIGURA A1.3.- MAPA DE REGIONES ECOLOGICAS.
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Leyenda de la Figura A1.3.
Regionalizacion ecologica del OET Laguna de Cuyutlin, Colima.

. LLANURA LITORAL CALIDA (TEMPERATURA ANUAL 25-27 C) SUBHUMEDA A SEMISECA (700-1000mm) BAJA (H = 0-30m) PLANA

A MUY POQO INCLINADA (0-3°) SOBRE DEPOSITOS ARENOSOS, ARENO-FANGOSOS, ROF.AS VOLCANICAS Y GRANITOS CQN
VEGETACION DE COSTA ARENOSA, MATORRAL SUBCOSTERO, MANGLAR, PLANTACION DE COCOTEROS E INSTALACIONES.
1.1. PLAYA ARENOSA ANCHA (60-70m) CON PENDIENTE FUERTE, DE ARENA GRIS OBSCURA GRUESA

1.2. DUNAS ALTAS (10-25m) CON PENDIENTES FUERTES SOBRE ARENAS NO CONSOLIDADAS CON VEGETACION DE
HALOFITAS DE COSTA ARENOSA.
1.3. SUPERFICIE BAJA (3-6 m.) ADYACENTE A LAS DUNAS, PLANA (0-1°) SOBRE DEPOSITOS ARENOSOS HUMIFICADOS
13.1. CON PLANTACIONES DE COCOTEROS Y FOCOS DE PASTOS

1.3.2. 1.3.2 CON MATORRAL ESPINOSO SUBCOSTERO DEGRADADO

1.4. LAGUNA LITORAL Y ESTEROS DE AGUA SALADA POCO A MEDIANAMENTE PROFUNDA (4-10m) CON FONDO ARENO-
ARCILLOSO, CON VEGETACION ACUATICA.

1.5. SUPERFICIE MUY BAJA (0-2m.) PLANA, PERMANENTEMENTE INUNDADA SOBRE DEPOSITOS ARENO-ARCILLOSOS
PALUSTRES CON MANGLAR SOBRE SUELOS SOLONCHAK

1.6. SUPERFICIE MUY BAJA (2-3m) PLANA, OCASIONALMENTE INUNDADA SOBRE DEPOSITOS ARENO-ARCILLOSOS CON
VEGETACION HALOFITA Y ARBUSTOS EN PARTE CON SALINAS SOBRE SUELOS HIDROMORFICOS

1.7. ACANTILADOS ALTOS (30-50m) SOBRE ROCAS VOLCANICAS Y GRANITOS CON VEGETACION DE COSTA ROCOSA

1.8. CERROS RELICTOS SOBRE GRANITOS Y ROCAS VOLCANICAS CON MATORRAL ESPINOSO SUBCOSTERO Y SELVA BAJA
CADUCIFOLIA

. LLANURA ALUVIO-MARINA CALIDA (TEMPERATURA MEDIA ANUAL (25-27°C) SUBHUMEDA A SEMI-SECA (700-1000 mm.) BAJA A

MEDIA (H = 0-100m) PLANA A POCO INCLINADA (0-5) SOBRE DEPOSITOS ALUVIALES ARENOSOS CON PLANTACIONES DE

COCOTEROS, PLATANO, MANGO, LIMON, TAMARINDO; CULTIVOS ANUALES Y FOSOS DE PASTOS SOBRE SUELOS FEOZEM

HAPLICO Y FLUVISOLES.

2.1. CAUCE Y PLANO DE INUNDACION DEL RIO EN FORMA DE CUBETA SOBRE CANTOS Y GRAVAS CON VEGETACION DE
GALERIA

2.2. SUPERFICIE BAJA SOBRE DEPOSITOS ALUVIALES CON PLANTACIONES SOBRE SUELOS FEOZEM HAPLICO PROFUNDO

. VALLES FLUVIALES CALIDOS (TEMPERATURA MEDIA ANUAL 25-27°C) SUBHUMEDOS (900-1000 mm.) EROSIVO-

ACUMULATIVOS SOBRE DEPOSITOS ARENOSOS, CANTOS Y BLOQUES CON TERRAZAS ACUMULATIVAS, CON CULTIVOS,
PASTOS, VEGETACION DE GALERIA Y RESTOS DE SELVA BAJA CADUCIFOLIA SOBRE FLUVISOLES Y REGOSOLES
3.1. CAUCE Y PLANO DE INUNDACION DEL RIO SOBRE CANTOS Y GRAVAS CON VEGETACION DE GALERIA

3.2. SUPERFICIE DE LAS TERRAZAS BAJAS Y MEDIAS (H 3-4y 12-15m) CON PLANTACIONES Y AGRICULTURA DE
TEMPORAL EN LA MAS BAJA Y PASTOS Y RESTOS DE SELVA BAJA CADUCIFOLIA EN LAS MEDIAS SOBRE FLUVISOLES
PROFUNDOS

ALTURAS BAJAS AISLADAS (H <200 m.) TECTONICO-EROSIVAS MASIVAS, CALIDAS (TEMPERATURA MEDIA ANUAL 25-27°C)

SEMISECAS (700-800 mm) MUY INCLINADAS (15-20°) SOBRE GRANITOS, CON SELVA BAJA CADUCIFOLIA SOBRE REGOSOLES Y

FEOZEM.

. ALTURAS BAJAS (H< 180 m) CALIDAS (TEMPERATURA MEDIA ANUAL 25-27°C) SEMISECAS (700-800 mm) MUY INCLINADAS (10-

15) SOBRE TOBAS Y BRECHAS VOLCANICAS CON SELVA BAJA CADUCIFOLIA DEGRADADA Y PASTOS SOBRE LITOSOLES,

REGOSOLES Y FEOZEM

ALTURAS MEDIAS (H=200-500m.) TECTONICO-EROSIVAS DISECCIONADAS CALIDAS (TEMPERATURA MEDIA ANUAL 25-27°C)

SUBHUMEDAS (700-900 mm.) MUY INCLINADAS (15-20°) SOBRE GRANITOS CON SELVA BAJA CADUCIFOLIA, PASTOS Y FOCOS

DE AGRICULTURA DE TEMPORAL SOBRE REGOSOLES EUTRICOS Y FEOZEM HAPLICO.

6.1. PARTE BAJA DE LAS PENDIENTES CON SELVA BAJA CADUCIFOLIA DEGRADADA, PASTOS Y FOCOS DE AGRICULTURA
DE TEMPORAL

6.2. PARTE ALTA DE LAS PENDIENTES Y CIMAS CON SELVA BAJA CADUCIFOLIA

ALTURAS GRANDES (H=300-500m.) TECTONICO-EROSIVAS CALIDAS (TEMPERATURA MEDIA ANUAL 25-27°C) SUBHUMEDAS

(700-900 mm) FUERTEMENTE INCLINADAS (MAYORES DE 20°) SOBRE CALIZAS CON SELVA BAJA CADUCIFOLIA SOBRE

REGOSOLES Y LITOSOLES.

7.1. PENDIENTES FUERTEMENTE INCLINADAS (> 35°) CON SELVA BAJA CADUCIFOLIA DEGRADADA Y FOCOS DE PASTOS
SOBRE REGOSOLES CALCARICOS

7.2. SUPERFICIES ALTAS EN FORMA DE CASQUETES (> 480 m.) CON SELVA BAJA CADUCIFOLIA SOBRE REGOSOLES Y
LITOSOLES

MONTANAS PEQUENAS (400-780m) TECTONICO-EROSIVAS DISECCIONADAS, CALIDAS (TEMPERATURA MEDIA ANUAL 24-

26°C) SUBHUMEDAS (800-900 mm.) MUY INCLINADAS (>20°) SOBRE TOBAS Y BRECHAS VOLCANICAS CON SELVA BAJA

CADUCIFOLIA Y MEDIANA SUBCADUCIFOLIA EN PARTE DEGRADADA CON PASTOS SOBRE REGOSOLES Y LITOSOLES

8.1. PENDIENTES INCLINADAS A MENOS DE 500 m. CON SELVA BAJA CADUCIFOLIA EN PARTE DEGRADADA Y PASTOS

8.2. PENDIENTES INCLINADAS Y CIMAS A MAS DE 500 m., CON SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA CON FOCOS DE PASTOS

MONTANAS BAJAS (400-940m) TECTONICO-EROSIVAS, DISECCIONADAS, CALIDAS (TEMPERATURA MEDIA ANUAL 24-26°C)
SUBHUMEDAS (800-1000 mm.) MUY INCLINADAS (>20°) SOBRE GRANITOS Y GRANODIORITAS, CON SELVA BAJA CADUCIFOLIA
Y MEDIANA SUBCADUCIFOLIA CON FOCOS DE PASTOS SOBRE REGOSOLES Y LITOSOLES.

9.1. PENDIENTES INCLINADAS A MENOS DE 500 m. CON SELVA BAJA CADUCIFOLIA Y FOCOS DE PASTOS

9.2. PENDIENTES INCLINADAS Y CIMAS A MAS DE 500 m. CON SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA

10.  MONTANAS BAJAS (H=500-1200m.) TECTONICO-EROSIVAS MUY DISECCIONADAS CALIDAS (TEMPERATURA MEDIA ANUAL 24-

26°C) SUBHUMEDAS (MAS DE 900 mm.) MUY INCLINADAS (>20°) SOBRE GRANITOS CON SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA
CON FOCOS DE PASTOS SOBRE REGOSOLES Y LITOSOLES .-
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La Regionalizacion Ecoldgica representa un primer nivel de trabajo, en donde
se caracteriza al terreno en funcion del relieve (utilizando un sistema jerarquico
de clasificacion), la geologia, los suelos presentes, las caracteristicas climaticas,
la vegetacion y el uso del suelo. Las unidades resultantes, son la materia prima
para realizar una evaluacion de la aptitud del territorio para diferentes tipos de
utilizacion del suelo, asi como la base para la posterior construccion de las
unidades de gestion ambiental (UGA).
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ANEXQO 2. PROCESOS DE PARTICIPACION
PUBLICA

INTRODUCCION

En México la planeacion participativa es una condicion para el desempenio del
gobierno. Se ha reconocido que la participacién social es un factor fundamen-
tal para reforzar el régimen democratico, promover el desarrollo sostenible,
lograr la integracion economica y mejorar el nivel de vida de la poblacién.
Esto ha derivado en que la participacién publica se integre en las politicas e
instrumentos de planeacion. De hecho, existe un marco juridico que promue-
ve la participacion publica en la planeacion. Esto es especialmente importante
dado que en nuestra sociedad existe una diversidad de grupos o actores socia-
les, cada uno con intereses, valores y necesidades particulares que pueden ser
opuestos a los de otros grupos. En ocasiones estas diferencias han derivado en
conflictos ambientales por razones tales como el uso, aprovechamiento, ma-
nejo o conservacion de recursos naturales. Uno de los beneficios de la parti-
cipacion publica es la prevencion y atencion de conflictos ambientales entre
grupos de interés.

El Reglamento de la LGEEPA en materia de Ordenamiento Ecoldgico
que sefala al ordenamiento ecoldgico como un instrumento de planeacién
integral, participativo y transparente. Por ello, el planteamiento que se
presenta es congruente con las disposiciones del Reglamento que se refieren a
promover la participacion social, la transparencia del proceso y la inclusion de



110  Manual del Proceso de Ordenamiento Ecoldgico

intereses sectoriales, Asi, el presente anexo surge de la necesidad de establecer
procedimientos que sirvan de guia para identificar y ponderar criterios de
decision a través del proceso de participacion publica. No pretende establecer
un procedimiento rigido, sino presentar un lineamiento general en el que se
pueden combinar diferentes métodos y técnicas.

El Proceso de ordenamiento debe buscar la concurrencia de todos los
actores sociales y autoridades de los tres drdenes de gobierno, procurando
la conciliacion de intereses mediante una negociacién equitativa y justa. Ello
permitira establecer politicas publicas eficaces, eficientes y mas sensibles a
las demandas de los ciudadanos, asi como mayor corresponsabilidad sobre la
gestion ambiental. Bajo este esquema, la participacion publica es importante
alo largo del proceso de ordenamiento, tanto para el desarrollo del programa
de ordenamiento, donde la identificacion de intereses sectoriales y conflictos
ambientales es fundamental; como para su seguimiento y, en su caso,
modificacion. Pero mds que eso, la relevancia de la participacion publica radica
en que los resultados obtenidos realmente sean considerados en la elaboracion
del modelo.

Este anexo estd conformado por tres partes:

En la primera se presentan aspectos generales de la participacion publica
tales como los requisitos para lograr efectividad y las limitaciones a las que se
enfrenta.

En la segunda, se presenta el proceso de participacion publica donde el
elemento fundamental es realizar un taller de planeacion participativa.

Por ultimo, en la tercera parte se presentan cuatro métodos para identificar
y ponderar criterios de decision para el ordenamiento ecolégico. Los métodos
que se presentan varian en su facilidad de uso y sustento tedrico, pero con
todos se obtiene la ponderacion de criterios. La descripcion de los métodos
se acompaifia con ejemplos y ejercicios para dar mayor claridad. Algunos de
los ejemplos provienen de casos de estudio reales, mientras que otros son
hipotéticos.
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A 2.01 ASPECTOS GENERALES DE LA PARTICIPACION PUBLICA

La participacion publica es un proceso voluntario donde la sociedad puede
intercambiar informacidn, expresar opiniones, articular intereses y tener el
potencial de influir en las decisiones o el resultado del tema en cuestion. En los
procesos de toma de decisiones, la participacion publica permite lograr varios
objetivos, tales como tomar mejores decisiones que reflejen los intereses del
publico, y lograr soluciones acordadas en comun, defensa de derechos e in-
tereses colectivos, mejor aceptacion de politicas, planes y programas y mayor
compromiso por parte de los participantes en la correcta implementacion y
cumplimiento de las medidas adoptadas.

1) Condiciones para una participacion publica eficiente

En el marco del ordenamiento ecoldgico, para que un proceso de participacién
publica sea eficiente y cubra los objetivos, debe ser:

a) Inclusivo con respecto a los intereses. Debe involucrar a todos los
actores sociales presentes en el drea de ordenamiento.

b) Voluntario con respecto a la participacion. La naturaleza
voluntaria de la participacion publica se aplica en todas las etapas
del proceso.

¢) Equitativo: Todos los participantes tienen la misma oportunidad de
defender sus intereses. Nadie puede imponer decisiones a nadie.

d) Imparcial. Significa que se hace el mejor esfuerzo para alcanzar el
consenso considerando equitativamente todos los intereses.

e) Transparente. Todos los participantes deben tener la oportunidad
de conocer la totalidad del proceso y las reglas basicas. El
establecimiento de reglas acordadas entre los participantes al inicio
del proceso contribuye a evitar malos entendidos y conflictos sobre
las funciones y los procedimientos. En particular, es importante
que el publico conozca el tiempo apropiado para participar, qué se
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espera de él, hasta donde llegard su participacion.

f) Oportuno. Para que las aportaciones del publico, surgidas de

la consulta publica, realmente puedan ser consideradas éstas
deben realizarse en el tiempo Optimo, para ello es necesario que
se involucre desde las primeras etapas del estudio y a lo largo de
él, siempre validando la informacién. Ademads, la participacion
publica debe ser una actividad continua; disefidndose mecanismos
para ello. Con respecto al Ordenamiento Ecoldgico la participacion
publica es indispensable para identificar los intereses sectoriales
y los atributos ambientales durante la fase de caracterizacién. A
partir de los datos obtenidos en esta primera fase, se elabora un
analisis de aptitud sectorial, un mapa de aptitud y se identifican
los conflictos ambientales, necesarios para realizar las etapas de
diagnoéstico, prondstico y propuesta. Esta tultima también debe
someterse a un proceso de consulta publica. Entre los mecanismos
para garantizar la continuidad en la participacion publica estan la
Bitdcora Ambiental y el Comité de Ordenamiento.

g) Legitimo. El publico debe saber que susintereses sonreconocidos. La

legitimacion conlleva un compromiso ético de que los representantes
defiendan y ejerzan los derechos de quienes representan, por
encima de los suyos propios. La legitimacion es relativa y temporal;
relativa porque una comunidad puede elegir a una persona para
que los represente en un tema especifico, pero no necesariamente
para otros temas en los que pueden no coincidir; y temporal porque
los representantes legitimos pueden dejar de serlo en un momento
dado. Un punto importante para impulsar la legitimidad es informar
al publico las responsabilidades y atribuciones de las autoridades,
para que la sociedad esté informada de hasta donde puede intervenir
la autoridad y que sus limitaciones no se interpreten como falta de
voluntad. Los comités de ordenamiento son una forma de legitimar
el proceso.

h) Iterativo. Es preciso que la identificacidn de conflictos, generacién

de alternativasy evaluacion de impactos se contrasten repetidamente
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durante la planeacién y la ejecucion del estudio.

i) Confiable. Debe desarrollar relaciones de confianza: La
participacién publica debe basarse en la confianza mutua, el
intercambio de informacién veraz y oportuna, asi como en la
cooperacion entre los actores involucrados para favorecer el mutuo
entendimiento y la solucidon conjunta de los problemas. Este punto
es relevante dado que la respuesta del publico depende en gran
medida de experiencias anteriores, propias o no, y de la confianza
en las instituciones o actores sociales involucrados, no sélo del
entendimiento de la informacion técnica presentada; es decir, no
basta con que la informacidn esté disponible y sea entendible.

2) La participacion publica como proceso

En general, la participacion publica debe ser vista como un proceso. Depen-
diendo de la escala del proceso, las etapas pueden ser mas o menos articuladas
formalmente. En términos generales, el proceso implica seis pasos (Figura 1).
Se propone que este proceso se establezca como procedimiento general para
emprender la participacion publica durante la elaboracion de ordenamientos.
El elemento central es la realizacion de talleres de planeacién participativa en
los que se identifiquen y ponderen criterios.

a) Definicion del contexto de la participacion publica

Definir claramente en qué contexto se ubica el programa de ordena-
miento, a qué razones obedece, si se trata de un programa nuevo, o si
la participacion publica se emprende para dar seguimiento o modifi-
car uno ya existente, es el punto de partida del proceso de participa-
cion publica. También se debe establecer los objetivos y alcances de la
participacion publica. El contexto sera definido segtn las particulari-
dades y el area geografica de cada caso.
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FiGura A2.1.
PROCESO DE PARTICIPACION PUBLICA

Definir el concepto de la
participacion publica

-

Analisis institucional

-

Plan del proceso

-

Implementacioén del Plan

Analisis de los
resultados

=

Presentacion de los
resultados al publico

-

Evaluacién y seguimiento Proceso

Acuerdos

Para que el proceso de participacién publica sea exitoso es importante
que la autoridad y la comunidad decidan de comun acuerdo la necesidad
de realizar un ordenamiento. Si es asi, la comunidad estara mas dispuesta a
participar. Si por el contrario, el ordenamiento es iniciativa tan sélo de una
de las partes, puede suceder que la comunidad no participe o, si lo hace, no
sea con la mejor actitud. O bien, por otro lado, que la autoridad no destine el
apoyo y atencion necesarios. En ambos casos se tendria una mala experiencia
y no se contaria con el mejor ambiente para realizar este trabajo.

b) Analisis institucional

El andlisis institucional, provee un mapa de los actores sociales rele-
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vantes y sirve para identificar los posibles roles que pueden asumir los
grupos de interés. Los productos de esta fase comprenden el analisis
del contexto sociopolitico y cultural existente en el area de ordena-
miento y la identificacion de los grupos de interés para el proceso par-
ticipativo. El anlisis institucional puede realizarse a través de revision
de documentos administrativos e historicos, o mediante consulta con
autoridades locales, grupos académicos, representantes de sectores
socioeconémicos y organizaciones no gubernamentales.

Plan del proceso

En la tercera fase del proceso de participaciéon publica se elabora un
plan en el que se definen los objetivos, las reglas, las responsabilida-
des, las técnicas a emplear y las actividades a realizar, asi como las
necesidades de informacion, de capacitaciéon y de arbitraje externo.
También se debe realizar una calendarizacién de actividades. Es im-
portante mencionar que el Comité de Ordenamiento debe estar ente-
rado y conforme con el plan de participacion publica, dado que una
de sus atribuciones es vigilar el cumplimiento de las actividades del
proceso de ordenamiento.

En la elaboracién del plan, se debe reconocer al proceso de participa-
cion publica como adaptativo, secuencial y capaz de moverse en di-
ferentes direcciones. En general, se recomienda involucrar al publico
desde la planeacion del proceso para producir planes consistentes con
los valores de la comunidad local y asi promover el interés, la transpa-
rencia y la representacion desde su inicio.

d) Ejecucion del plan

En esta fase se pone en practica el plan elaborado. Los dos elementos
importantes son la convocatoria y el taller de planeacion participativa,
ya que de ellos depende, en gran medida, la respuesta del publico, la
validez de los resultados y, consecuentemente, el cuamplimiento de los
compromisos establecidos.
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« Convocatoria

Dependiendo de los objetivos planteados, la convocatoria puede ser
abierta y ampliamente difundida si se desea la intervencion de la so-
ciedad en su conjunto, o bien puede dirigirse a representantes o exper-
tos si se pretende obtener informacion de representantes de los grupos
de interés o de los grupos académicos, por ejemplo. En todo caso, es
importante que desde el inicio de la ejecucion del plan se informe al
publico sobre los objetivos, las técnicas a emplear y las oportunidades
de participacion.

En esta fase se debe recurrir a las técnicas de participacion publica
consideradas de indole informativa, tales como folletos, boletines,
asistencia técnica, capacitacion, exposiciones, insertos en periddicos,
television, oficinas de campo, correo electronico y linea telefénica.
Aunque algunas de ellas promueven la participacién, no se tiene ga-
rantizada la respuesta de la sociedad, y mucho menos que sus resulta-
dos sean representativos de la comunidad. Estas técnicas se presentan
en el Anexo 1.

o Taller de planeacion participativa

Se propone la realizacion de un taller de planeacion participativa para
obtener informacion sobre los objetivos y las actividades de los gru-
pos de interés. Dado que el proceso involucra diferentes actores socia-
les, cada uno con sus propios valores, intereses y necesidades, el taller
consiste en reunir a diferentes sectores o sus representantes y pedirles
que definan sus objetivos y expresen sus opiniones e intereses para
determinar los patrones de ocupacion del territorio que maximicen el
consenso y minimicen el conflicto.

En la realizacion de los talleres es importante la logistica. Si bien la
prioridad de este apéndice no es abordar este tema, se considera ne-
cesario mencionar ciertos puntos generales que resultan clave para
el éxito de los talleres. Asi, por ejemplo, debe definirse: la dindmica
a aplicar, el sitio apropiado para efectuar el taller, la disposicion de
mesas que se adapte mejor a la dindmica elegida, la organizacion de
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grupos de trabajo, y la orden del dia. Es conveniente que la cuestion
logistica y el taller sean coordinados por un facilitador, quien general-
mente estructura las deliberaciones y sugiere o coordina también los
aspectos logisticos.

El taller debe incluir una presentacion, sesiones plenarias, sesiones en
mesas de trabajo y recesos.

La presentacion es para dar la bienvenida a los participantes y explicar
los objetivos, la dindmica y las reglas a seguir, asi como las limitacio-
nesy atribuciones de quienes convocan. Esta parte puede estar a cargo
del facilitador y/o de los organizadores del proceso de participacién
publica.

En cuanto a las sesiones plenarias, generalmente es necesario realizar
dos: una al inicio del taller, para exponer el proceso de ordenamiento,
el contexto ambiental, social, econémico y politico de la region, los
conflictos ambientales existentes y la metodologia a emplear durante
el proceso de ordenamiento. También pueden incluirse otras activida-
des tales como exposiciones de temas concretos o lectura de articulos
o resimenes técnicos. Es importante que se establezca claramente el
alcance de la participacion publica. La otra sesion plenaria se realiza
después del trabajo en mesas, para que cada mesa presente sus con-
clusiones y, en su caso, se discutan puntos particulares. Las sesiones
plenarias deben ser coordinadas por el facilitador y el equipo organi-
zador.

En las sesiones en mesas de trabajo los asistentes se distribuyen en
grupos pequenos. Cada mesa de trabajo tiene un moderador que diri-
ge la sesion. Es importante que el moderador tenga claridad en su pa-
pel para que pueda coordinar objetivamente la discusion en el grupo.
Generalmente la discusion en las mesas de trabajo se realiza mediante
una serie de preguntas disefiadas con anticipacion, de acuerdo con los
objetivos del taller.

Finalmente, dado que es comuin que los talleres se realicen en jorna-
das largas, es preciso programar recesos; su intervalo y duracién de-
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pendera de la dinamica de trabajo y, en su caso, de las sugerencias del
facilitador.

Para ser congruentes con las disposiciones que sefala el Reglamento
para la etapa de caracterizacion de los estudios técnicos de ordena-
miento, los objetivos del taller de planeacion participativa deben in-
cluir cuatro puntos basicos:

- identificacion y definicion de atributos ambientales
- jerarquizacion de atributos ambientales

- ponderacidon de atributos ambientales

- identificacion de actividades incompatibles

En el Anexo 3 se particulariza cada uno de estos puntos, explicando en qué
consisten y cudles son los productos a obtener.

e)

f)

Analisis de resultados

Los resultados obtenidos en procesos participativos dependen de los
objetivos planteados y de las técnicas aplicadas. En algunos casos, la
informacion que se obtiene a través de la participacion publica tiene el
nivel de detalle requerido, pero en otros casos los datos deben ser pro-
cesados para obtener resultados que guien al logro de un consenso. El
analisis que precisen los datos dependera de los objetivos planteados,
la informacion disponible y el nivel de detalle requerido.

Presentacion de resultados al publico

Después de obtener, sintetizar y procesar los resultados, la informa-
ciéon debe compartirse con el publico para que conozca los avances
del proceso y, en su caso, externe sus comentarios o dudas. El publico
evalua las propuestas que se le presenta, incluyendo los componentes
cientificos y técnicos. Como respuesta, la comunidad puede aceptar
los resultados, proponer modificaciones o soluciones diferentes que
sean viables. Es importante asegurarse de que la comunidad local ten-
ga un adecuado conocimiento de las posibles implicaciones la pro-
puesta.
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En esta etapa se prueba la factibilidad politica y social de la propuesta y se
busca el consenso, mediante la negociacion. Al respecto, cabe sefialar que
existen diferentes estilos de negociacion, pero en general se obtienen mejo-
res beneficios con una postura de cooperaciéon mas que de competencia.

Resumen de la aplicacion del proceso de participaciéon publica en el marco
de ordenamiento ecoldgico

Definir el contexto de la participacion publica
Realizar el analisis institucional
Elaborar el plan
Ejecutar el plan
a) Convocatoria
b) Taller de planeacién participativa para
o Identificar y definir atributos
o Establecer la jerarquia de los atributos
« Ponderar los atributos
o Identificacion de actividades incompatibles.
5. Analisis de resultados

Lol

o Generacion de mapas sectoriales
6. Presentacion de resultados al publico

3) Problemas y limitaciones de la participacion publica

A pesar de las expectativas asociadas con la participacion publica, estos
procesos tienen limitaciones. Algunas son inherentes a los temas, otras
se deben al contexto institucional y cultural y otras se relacionan con los
grupos de interés. Los problemas deben ser reconocidos claramente y
verse COmo un reto a superar mas que como un pretexto para no aspirar
a optimos resultados. Entre los factores que limitan la efectividad de la
participacion publica se tiene:

a) El contexto cultural o institucional:

La participacion publica se inserta en un marco institucional y cul-
tural mas amplio. Dependiendo de su naturaleza e historia, puede o
no favorecer un enfoque participativo. Ademas, el acceso puede es-
tar restringido por barreras psicoldgicas o culturales. Por ejemplo, las
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mujeres y los jovenes son los grupos menos representados en procesos
de participacion publica.

El marco legal.

La participacion publica puede ser un complemento a requerimientos
legales, pero siempre debe de estar limitado a un ambito especifico el
cual tiene que estar claro para el publico que participa. El marco legal
es dindmico y cambia con el tiempo. Aunque la tendencia es que cada
vez se refuerce mas la participacion publica, siguen existiendo ciertas
limitaciones que generalmente se relacionan con el émbito de atribu-
ciones de las autoridades.

El aspecto economico

Los costos pueden restringir la participaciéon amplia o duradera.
Quienes inician, organizan y toman parte en el proceso de participa-
cion publica pueden estar limitados por la disponibilidad de dinero y
tiempo.

La representatividad:

Por lo general, es muy dificil lograr una representatividad absoluta,
sin embargo, habra que buscar los de mayor legitimidad y que repre-
senten todas o la mayoria de las posturas o visiones existentes.

La falta de informacion:

Silos grupos de interés no tienen la informacién necesaria o el cono-
cimiento para entender los temas o como pueden ser afectados, no
pueden dar opiniones o tomar una posicion.

La falta de interés

La falta de interés del publico puede deberse a que existan otros me-
canismos para informar e influir en los resultados, o bien que el tema
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en cuestion no sea percibido como importante.
g) Lafalta de credibilidad

Si el publico no cree en su capacidad de influir en el resultado, se pue-
de dar una carencia total o parcial de credibilidad. Esto quiza suceda
si no existe cultura de participaciéon o confianza en la organizacion
que convoca. También puede deberse a malas experiencias anteriores,
porque el publico no perciba un balance de poder en el proceso par-
ticipativo, en recursos o capacidad organizacional, o bien por ideas
preconcebidas acerca del proyecto o de la autoridad y sus objetivos.
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ANEXO 3. TECNICAS PARA LA
IDENTIFICACION Y PONDERACION DE
ATRIBUTOS

A 3.01 Identificacion y ponderacion de atributos.

En este Anexo se presentan métodos de participacion publica que permiten
identificar y ponderar atributos de decision en la etapa de caracterizacion de
los estudios técnicos de ordenamiento ecoldgico. En el desarrollo del capitulo
se integran ejemplos y ejercicios para dar claridad a los temas o métodos ex-
puestos.

1) Identificacion de atributos

Esta fase consiste en identificar los atributos que deban emplearse para
establecer el uso del territorio. El producto de esta etapa es una lista de
atributos con su definicién y su escala de medicién. Para hacerlo, los ac-
tores sociales deben especificar: a) los objetivos que reflejen sus intereses,
b) los atributos que indiquen el grado de cumplimiento de los objetivos
y ¢) la definicion de los atributos y su escala de medicion. Una manera
de hacer esto es organizar a los sectores por mesas de trabajo en el taller
de planeacion participativa. Asi, el producto de cada mesa representa los
objetivos y atributos de un sector en particular.

a) Establecer objetivos

Cada sector establece un objetivo que refleje de manera general sus
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intereses. Generalmente el objetivo va enfocado al desempeno de sus
actividades productivas. Asi, por ejemplo, el objetivo para el sector
forestal puede ser: maximizar la produccion forestal, el sector acua-
cultura puede plantear incrementar la produccion acuicola, y el sector
conservacion puede establecer como objetivo incrementar las dreas
bajo conservacion.

Identificar atributos

Una vez definido el objetivo, es necesario que cada sector identifique
los atributos que favorecen el desarrollo de sus actividades, es decir,
se debe identificar las caracteristicas o atributos que permiten el logro
del objetivo planteado. La finalidad de esta etapa es tener una lista de
atributos a los cuales se les puede evaluar, cartografiar y cuantificar.
La cuantificacion de un objetivo se logra mediante la adopcion de al-
guna escala numérica que indique el grado de cumplimiento del ob-
jetivo dentro de una escala determinada. Por ejemplo, siguiendo con
el sector acuacultura, los atributos pueden ser: tipo de suelo, presencia
de manglar, zonas con agua salobre, cercania a carreteras y caminos,
y zonas inundables.

Posteriormente, se debe desarrollar una estructura jerarquica en la
que se relacionen los objetivos y los atributos. En una estructura je-
rarquica, el nivel superior esta ocupado por el objetivo general (Figura
A3.1), y el nivel inferior por los atributos o caracteristicas que son
indicadores cuantificables del grado en que los objetivos se cumplen.
Los niveles intermedios pueden variar; puede haber objetivos particu-
lares, grupos de atributos o subatributos. Puede que los atributos ocu-
pen mas de un nivel jerarquico para ganar entendimiento y claridad.
Como sea, es importante que los atributos del dltimo nivel jerarquico
sean cartografiables, o sea, que puedan ser representados en mapas.

Dado que en casos de ordenamiento intervienen diferentes grupos de
interés, es necesario disefiar una estructura jerarquica para cada sec-
tor. De ahi la importancia de que las mesas de trabajo en el taller se
constituyan por representantes de un mismo sector. Si es asi, entonces
la estructura jerarquica resultante indicara los objetivos e intereses del
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sector que se agrupo. Asi, siguiendo con el ejemplo del sector acuacul-
tura, la estructura jerarquica de los atributos queda como se muestra

en la Figura A3.2.

FIGURA A3.1. ESTRUCTURA JERARQUICA DE ATRIBUTOS

Objetivo
I

Objetivo particular 1

Objetivo particular 2

Criterio A Criterio B

Criterio C

Criterio D

Criterio E

F1GURA A3.2. EJEMPLO DE ESTRUCTURA JERARQUICA DE ATRIBUTOS

Medio

Medio

Social Natural

Fisico Biologico
Distancia a Zonas Agua Manalar
carreteras inundables | | salobre g
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En otro ejemplo, en un estudio el objetivo general puede ser conservar
la vegetacion natural, los objetivos particulares pueden ser minimizar
la fragmentacion, incrementar la cobertura, mantener la heterogenei-
dad de hébitats y maximizar la conservacion de suelo. Los atributos
pueden incluir distancia a carreteras y a poblaciones, cobertura, di-
versidad, pendiente y geologia.

La regla general para seleccionar atributos es que deben ser identifi-
cados con respecto a la situacion del problema. Los atributos deben
reflejar los aspectos relevantes del problema, sin caer en los extremos
de trabajar con un elevado numero de ellos que llevaria a tener pro-
blemas en el manejo, sintesis, validez e interpretacion de resultados,
aunque en el caso contrario se podria caer en la sobre simplificacion.

No existe un procedimiento para seleccionar el conjunto de atributos
de evaluacién. Como regla general su seleccion debe basarse en las
propiedades que los atributos tienen para representar adecuadamente
la naturaleza multiatributo del problema. De esta manera, se deben
cumplir ciertas propiedades: cada atributo debe ser comprensible y
medible; y el conjunto de atributos debe ser completo, operacional,
descomponible, no redundante y minimo.

Un atributo es comprensible si su nivel en un problema de decisiéon
indica claramente en qué grado se logra el objetivo asociado. No debe
ser ambiguo o confuso para los participantes. Para que un atributo
sea medible debe ser posible: 1) asignar un nimero al atributo y 2)
evaluar las preferencias de los participantes. Por ejemplo, el atributo
de “paisaje” es dificil de medir objetivamente. Es preferible identificar
atributos susceptibles de medirse objetivamente. Por ello, es preferible
emplear el atributo de cobertura vegetal, que es medible.

Ademas de las propiedades de cada atributo, es preciso que el con-
junto de ellos cumpla las siguientes condiciones: debe ser completo,
operacional, descomponible, no redundante y minimo. El conjunto
de atributos es completo si estos cubren todos los aspectos de un pro-
blema de decision, y son suficientes para indicar el logro del objetivo
general.
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El conjunto de atributos es operacional si estos son utiles en el andlisis
y entendibles; es descomponible si los atributos pueden desagregarse
en partes para simplificar el proceso. Por ejemplo, en un problema
con los siguientes siete atributos de evaluacion: residuos, ruido, con-
taminacion del agua, educacion, empleo, vivienda, infraestructura,
es posible desagregar el proceso de evaluacion en dos partes, involu-
crando los tres primeros como un grupo y después los ultimos cuatro
atributos.

La propiedad de no redundancia se cumple si no hay dos atributos
que representen el mismo aspecto. Por ejemplo, si se consideran el
estilo de vida en términos de bienestar y el ingreso econémico como
indicador de calidad de vida, se tienen atributos redundantes dado
que el estilo de vida depende de los ingresos.

Por dltimo, el conjunto de atributos es minimo si es imposible defi-
nir un conjunto de atributos mas pequefio que represente el mismo
problema. Esto implica que el nimero de atributos sea tan pequeio
como sea posible. Por ejemplo, si el problema involucra atributos tales
como generacion de residuos, emisiones atmosféricas y descarga de
aguas residuales, entonces tal vez puedan agruparse en un atributo
mas general denominado nivel de contaminacién. Esta propiedad de
conjunto minimo reduce el esfuerzo requerido para colectar datos y
cuantificar las preferencias de los participantes.

Aunque las propiedades anteriores pueden ser una guia para selec-
cionar los atributos de evaluacidn, no existen técnicas para determi-
narlos. El procedimiento para identificarlos debe ser un proceso ite-
rativo que puede derivar en diversos resultados: 1) la eliminacién de
atributos redundantes; 2) la combinacioén de dos o mas atributos, o 3)
la descomposicion de un atributo en varios para facilitar el proceso
de medicion.

El conjunto de atributos es especifico para cada problema, y puede
desarrollarse mediante una revision de la literatura relevante, estu-
dios analiticos (modelos de simulacién) y opiniones del publico. Un
aspecto importante en la definicion de atributos es la disponibilidad
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y calidad de informacion. Técnicas tales como la de grupo nominal,
Delphi, entrevistas, encuestas y audiencia ptblica pueden usarse para
identificar el conjunto de atributos para un problema particular. Es
conveniente combinar las técnicas de dinamica de grupo con lecturas
en las mesas de trabajo para lograr un mayor entendimiento de las
herramientas analiticas a emplear y facilitar la generacion de atributos
con sus preferencias y la interpretacion de resultados.

Definir atributos y su escala de medicion

Es importante que se establezca la definicion de cada uno de los atri-
butos de tal manera que todos los participantes tengan claridad de lo
que representa cada atributo. Una vez definidos, se debe establecer
para cada uno una escala de medicion. Hay cuatro niveles basicos de
medicion: nominal, ordinal, intervalo y proporcion. Técnicamente, la
medicion es el proceso de asignar numeros o simbolos con implica-
ciones cuantitativas a los atributos.

Ejemplo: Continuando con el ejemplo del sector acuacultura, la defi-
nicion de los atributos identificados y su escala de medicion se pre-
senta en la Cuadro 1.

CUADRO 1. EJEMPLO DE DEFINICION DE ATRIBUTOS Y ESCALA DE

MEDICION

Atributo Definicién Escala

Suelo

Categoria  de

Tipo de suelo (clasificacion) suelo

Zonas inundables Area cubierta con agua Ha

Zonas con agua salobre  Superficie con agua salobre Ha

Presencia de manglar

Cercania a carreteras y
caminos

Superficie con vegetacion de

Ha
manglar

Distancia a carreteras y caminos m
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2) Establecimiento de la jerarquia de atributos

Después de identificar los atributos, es preciso establecer la prioridad,
dado que no todos tienen la misma importancia. Asi, este paso consis-
te en que los participantes acomoden los atributos, definidos en el paso
anterior, con base en el orden de importancia o preferencia. Para ello se
pueden emplear los métodos de grupo nominal, Delphi y lluvia de ideas,
asi como los primeros pasos del Proceso Analitico Jerarquico, compara-
ciones pareadas y SMART. El producto de esta etapa es una lista con los
atributos escritos en orden de preferencia.

Ejemplo: En la Cuadro 2 se presenta la jerarquia de los atributos defini-
dos por el sector acuacultura. En otro ejemplo, los atributos identificados
por el sector conservacion pueden ser vegetacion de selva baja caducifo-
lia, vegetacion de manglar, cercania a carreteras, cercania a zonas con uso
agropecuario, lagunas y zonas inundables. Pero después de la jerarquiza-
cion el orden de prioridad de los atributos queda asi: 1manglar, 2 zonas
inundables, 3 lagunas, 4 selva baja caducifolia, 5 cercania a carreteras y
caminos y 6 distancia a uso agropecuario.
CUADRO 2. EJEMPLO DE LA JERARQUIA DE ATRIBUTOS.

Atributo Prioridad
Tipo de suelo 1
Presencia de manglar 2
Zonas con agua salobre 3
Cercania a carreteras y caminos 4
Zonas inundables 5

3) Ponderacion de atributos

Los problemas multicriterio tipicamente involucran atributos de diferen-
te importancia para los grupos de interés. Por lo tanto, es necesario tener
informacion sobre la importancia relativa de cada atributo. Esto general-
mente se logra asignando un peso a cada uno de ellos. El peso es el valor
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asignado a un atributo de evaluacion que indica su importancia relativa
con respecto a los otros atributos.

Los pesos de importancia de los atributos reflejan los diferentes grados
de importancia adheridos a estos rangos de variacion. Es falso interpretar
los pesos sdlo como una medida general de la importancia del atributo de
evaluacion. El valor del peso depende del rango de valores del atributo,
esto es, la diferencia entre el valor minimo y maximo para un atributo
dado. El peso de un atributo puede ponerse arbitrariamente grande o
pequeno incrementando o decreciendo el rango. En general, mientras
mayor sea el peso de un atributo, mayor es su importancia. En el caso de
n atributos, un conjunto de pesos esta definido por: w=(wl, w2,..., Wj,...,
wn),wj 20,y X wj=1.

En la literatura sobre decision multicriterio existen diferentes procedi-
mientos para ponderar atributos con base en las preferencias de los parti-
cipantes. Algunos de ellos son: grupo nominal, ordenacién, proporcion,
comparaciones pareadas, proceso analitico jerarquico y SMART. Estos
métodos varian en su grado de dificultad, supuestos tedricos y rigor. Se
describen en el Apartado 3.02 de este Anexo.

Identificacion de actividades incompatibles

Uno de los objetivos de un taller de participacion publica disefiado en el
marco del ordenamiento ecoldgico es identificar las actividades incom-
patibles entre sectores. El producto de esta fase es una matriz de interac-
ciones. Primero se elabora una lista de los principales actores sociales,
sectores o actividades humanas presentes en el area de ordenamiento.
Después se realiza la matriz de interacciones colocando los elementos
de la lista tanto en los renglones como en las columnas. Posteriormente
en cada celda, se identifica el tipo de interaccion entre pares de actores
sociales, sectores o actividades.

Las interacciones se identifican como positivas si los actores sociales, sec-
tores o actividades se juzgan como compatibles o que pueden coexistir
sin conflicto en un mismo lugar. En este caso se coloca un “+” en la celda
de interseccion de los elementos compatibles. Por el contrario, las inte-
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racciones son negativas si se consideran incompatibles, es decir, que no
pueden coexistir en un mismo sitio o que generan un conflicto ambien-

« o«

tal. En este caso se coloca un “-“ en la celda correspondiente. Esta matriz

se utiliza posteriormente en el analisis de aptitud.

Ejemplo: En el caso del ordenamiento de la costa norte de Nayarit, los
sectores involucrados fueron acuacultura, agropecuario, pesquero y con-
servacion. Las interacciones identificadas entre los sectores se presentan
en la Cuadro 3.

CUADRO 3. EJEMPLO DE MATRIZ DE INTERACCIONES ENTRE SECTORES

Sector Acuacultura Agropecuario Pesquero Conservacion
Acuacultura - - -
Agropecuario - - -

Pesquero - - -
Conservaciéon  + - +

5) Generacion de mapas tematicos.

Después de establecer el conjunto de atributos de decision, cada atributo
debe ser representado como un mapa en una base de datos de un Sistema
de Informacién Geografica (SIG). Estos mapas son referidos como mapas
de atributos y representan la distribucion espacial de un atributo. Estos se
generan a partir de bases de datos que incluyen la distribucién geografica
de los diferentes valores que adopta el atributo. El proceso para generar
los mapas se basa en funciones de SIG que incluyen la entrada, alma-
cenamiento, manipulacion, analisis y elaboracién de reportes de datos
geogréficos. Una vez que los datos relevantes se almacenan en una base
de datos de un SIG, los datos son procesados y analizados para obtener
informacién sobre un atributo particular.

El proceso puede empezar con un mapa base que muestra el rea de es-
tudio. En Cuadros se introducen los datos de los atributos y los valores
que toma en diferentes puntos geograficos. Los mapas pueden generar-
se facilmente usando operaciones fundamentales de SIG. Se asignan los
valores de los atributos a las unidades geograficas. Por ejemplo, con la
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operacion de proximidad a caminos se puede generar un mapa de dicho
atributo.

Los mapas de atributos constituyen el insumo para analisis de decision
multicriterio. Sin embargo, estos mapas no pueden ser comparados entre
si dado que los atributos son medidos en diferentes unidades y diferente
escala. Puesto que la mayoria de las decisiones multicriterio requieren
que los mapas de atributos sean comparables entre si, los mapas de atri-
butos deben estandarizarse antes de que puedan ser usados en analisis de
decisién multicriterio. Una forma de generar mapas de atributos compa-
rables es emplear la transformacion lineal de escalas o las funciones de
valor.

a) Transformacion lineal de escalas

Los métodos de transformacion lineal de escalas convierten los da-
tos originales en valores estandarizados. Existen diferentes procedi-
mientos para transformaciones lineales; los mds comunes son el de
maximo valor y el de rangos. El primero consiste en dividir cada dato
original entre el valor maximo, esto es:

(A3-1)
Donde x'j; es el valor estandarizado para el i-esimo objeto y el j-esimo atribu-
to, xj es el valor original y x™?¥ es la calificacién mdxima para el atributo.
En el método de rangos se aplica la siguiente féormula:

" Xmax - Xij

X

max Xmin
(A3-2)

Donde x,.., es el valor minimo para el j-ésimo atributo, X,.. - X.. es el rango de
un atributo dado y los términos restantes son como se definieron previamente.
Los valores estandarizados van de cero a uno.

En la Figura A3.3 se muestra un ejemplo para estandarizar un mapa de un
atributo particular (pendiente) mediante el procedimiento de rangos. Como
punto de partida se tienen los datos originales (a). Para aplicar la ecuacién
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(2) se genera el mapa del valor maximo (b), el mapa del valor minimo (c) y se
hacen las operaciones correspondientes. Como resultado se obtiene un mapa
estandarizado donde los valores oscilan entre 0 y 1.

F1GURA A3.3.

CREACION DE UN MAPA ESTANDARIZADO MEDIANTE LA

b) mapa
de valor
maximo

a) mapa
con datos
originales

c) mapa
de valor
minimo

A 3.02

TRANSFORMACION LINEAL.

35|35(35(35(35
35[35(35[35](35
35|35(35(35]35 =
35|35(35(35|35| 321311271251 16
35|35(35(35]|35 o[30]2e[27[21] 7
1 max —]32[28[22[19] 1 |-
5(4]|8[10] 9 33127)114)10( & 0.9(0.9(0.8[0.7]0.5
46| 8|14]|28 3412016 0 [ 3 »|0-2[0-9/0.8]0.6[0.2
3713|1634 4= -& 0.9(0.8/0.6/0.6/0.0
2|8 ]21]25]30 34134134 |34 34 1.0/0.8/0.4]0.3(0.1
1]15]/19]35]32 340341343432 1.0/0.6]/0.5/0.0{0.1
] min ('), 34|34|34|34| 34 =1 d) mapa estandarizado
B EIEEERE 343434 |34(34
' ENERERE 343434 |34(34
1{1[1]1]1F
1{1[1]1]1
1{1[1]1]1

METODOS PARA IDENTIFICACION Y
PONDERACION DE ATRIBUTOS

Las técnicas que se presentan en esta seccion permiten obtener informacion
directa del publico. Si se cuenta con los recursos adecuados y suficientes en el
taller de planeacion, con todos estos métodos se puede obtener la pondera-
cion de atributos directamente en el taller. De cualquier forma, posteriormente
se requiere que los resultados sean procesados para su integracion, analisis
y sintesis. En general, deben preferirse los métodos que tienen un respaldo

teodrico.
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1) Proceso de grupo nominal

Esta técnica es ttil para identificar y establecer la prioridad de los atri-

b

a

utos. La audiencia se divide en grupos pequefios, por ejemplo, de seis
nueve participantes. Cada grupo tiene un lider que guia la discusién

mediante una pregunta, formulada previamente, para conocer las inquie-
tudes del publico. Los pasos del método son:

a)

b)

c)

d)

Lluvia de ideas.

Los participantes deben escribir todos los atributos que puedan pen-
sar.

Generacién de mas ideas.

Se invita a producir cualquier tipo de ideas, no sdlo las mas légicas o
naturales. Esto puede llevar a pensar en el problema de una manera
no rigida o tradicional, y dar cabida a otras ideas que pueden ser pro-
ductivas o creativas.

Elaboracién y discusion de una lista de atributos.

Cada persona expone un atributo resumido que se anota en una lista.
No se permite discusion alguna, ni se limita a los participantes en
las ideas, pueden compartirse ideas de otros participantes. Todas las
ideas, sin importar su aparente validez, se escriben en una lamina.
Cuando nadie tenga una nueva aportacion, se alfabetizan los atribu-
tos de la lista: A-Z, AA-ZZ. Se discute cada uno para que se entienda
claramente su definicion, su importancia o su debilidad.

Seleccion de atributos.

Se procede a la eleccion de los atributos preferidos. Cada persona elige
los que considera mas importantes. Se puede pedir que seleccionen
un namero especifico, tal vez cinco u ocho y los escriban en una tar-
jeta; uno por tarjeta.
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e) Ordenar los atributos.

Cada participante arregla sus tarjetas en orden de preferencia, la de
mayor preferencia hasta arriba. Si se pidié que seleccionaran 8 atribu-
tos, deberan poner un “8” en la opcion mas favorecida y la numera-
cion decrece segun lo haga la preferencia. Después se hace el conteo
de puntos. En una hoja que contenga todas las letras usadas en la lista
de atributos se anotan los valores que lee cada participante. Por ejem-
plo: R-6, P-4, B-1, donde la letra indica qué atributo es y el nimero
representa el valor que se le asignd. Al terminar, se suma la califica-
cion de cada letra del alfabeto. El mayor puntaje puede ser mostrado
como #1.

La lluvia de ideas es una técnica participativa simple y facil de usar. La
lluvia de ideas pretende resolver tres problemas: 1) la necesidad de un cli-
ma de seguridad psicoldgica para reforzar la creatividad, 2) la necesidad
de suspender la evaluacion para ser creativos y 3) la tendencia a enfocar
los problemas de manera fija, limitada.

Pasos a seguir para aplicar el método de grupo nominal para identificar y
jerarquizar atributos

Formular la pregunta o las preguntas al publico

Elaborar una lista con los atributos que aporten los participantes
Revisar cada uno de los atributos

Seleccionar los atributos preferidos y asignarles una puntuacién
Sumar los puntos que obtuvo cada atributo y ordenarlos segun su
puntuacion.

M S
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Elementos a considerar para la seleccion y aplicacion del método de grupo
nominal

Ventajas:

Es un método facil de aplicar, relativamente corto y se obtiene una jerarquia
de atributos en el taller.

Desventajas:

No produce resultados rigurosos. No emplea métodos sistematicos

Existe el riesgo de que el publico se sienta “procesado” mas que incluido. Ge-
neralmente existe la tendencia de dedicar mucho tiempo a la primera mitad
de la lista y apresurarse con la segunda mitad

2) Delphi

El método Delphi es un proceso disefiado para obtener consenso en pro-
noésticos por un grupo de participantes con diferentes puntos de vista.
En el caso especifico del ordenamiento, se plantea su uso mas que para
hacer estimaciones, para llegar a acuerdos sobre, por ejemplo, la agenda
ambiental, manejo de la bitdcora ambiental o identificacién y pondera-
cién de atributos en mesas de trabajo. Dependiendo de la aplicacién que
se le vaya a dar, los panelistas pueden ser los miembros del Comité de
Ordenamiento Ecolégico.

En Delphi primero se selecciona al grupo de personas de las que se desea
su opinion. Se elabora un cuestionario que se envia a cada participante
de manera independiente, solicitando su participacion. Por ejemplo, se
puede preguntar cuales son los temas que deban abordarse en la agenda.
Cada panelista contesta y las respuestas se envian a un coordinador. Este
analiza e integra las respuestas tratando de unificar resultados. Los resul-
tados se reenvian a los participantes solicitando esta vez que establezcan
la prioridad de los temas. Nuevamente el coordinador recibe las respues-
tas y prepara un resumen estadistico que se distribuye a los participantes.
En esta ocasion se les solicita una nueva estimacion ahora que han visto
su respuesta en las respuestas del grupo total. A los participantes cuyas
respuestas difieren sustancialmente del resto del grupo se les solicita que
expongan las razones de su respuesta. Las nuevas respuestas se resumen
estadisticamente y se envian a los participantes, que hacen su estimacion
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final. Se elabora un resumen estadistico final.

Delphi puede combinarse con otras técnicas de participacién publica.
Puede dirigirse a un grupo pequefio o grande de participantes. En al-
gunos casos, el cuestionario inicial se envia a un gran numero de perso-
nas, y aunque pocos respondan, se recomienda que el primer resumen de
resultados sea enviado de nueva cuenta a toda la gente, aun cuando no
hubieran respondido, de esta forma poco a poco se va incrementando la
participacion.

Pasos a seguir para aplicar el método Delphi para identificar atributos

1. Formular la pregunta o las preguntas y distribuirlas entre los parti-
cipantes
2. Los participantes elaboran su respuesta y la envian al coordinador

N

Revisar e integrar las respuestas y regresarlas a los participantes
4. Hacer otras rondas para buscar el consenso en las respuestas

Elementos a considerar para la seleccion y aplicacion del método Delphi

Ventajas:

Es un método facil de aplicar. Puede utilizarse en diferentes etapas del proce-
so de ordenamiento. Es efectivo en la busqueda de consenso entre grupos de
expertos. Minimiza las desventajas de las dindmicas de grupos tales como la
dominancia de una personalidad.

Desventajas:

El proceso de envio de cuestionarios y resultados puede requerir tiempo.
El puablico puede no estar dispuesto a aceptar los resultados de un panel de
expertos.

3) Método de clasificacion.

Un método simple para evaluar la importancia de los pesos es arreglarlos
en orden de preferencia. Se puede hacer de manera directa o inversa. En
el primer caso, se asigna el nimero 1 al atributo mds importante, mien-
tras que en el segundo, el valor menos importante tiene un valor de 1.
Después de establecer el orden de los atributos se pueden realizar varios
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procedimientos para generar pesos numéricos; los mas comunes son:
suma y reciproco.

El método de suma consiste en sumar los pesos de los atributos, los cua-
les se calculan de acuerdo a la siguiente férmula:

n-rj +1
A —

E (n -r + 1)
(A3-3)
donde w; es el peso normalizado para el j-ésimo atributo, n es el nimero de
atributos bajo consideracion (k=1,2,...,n), y r es la posicion que ocupa el atri-
buto en la lista ordenada. Cada atributo es pesado con n-r+1 y el valor se nor-
maliza dividiéndolo entre la suma de los pesos.

Ejemplo: Consideremos un caso de ordenamiento donde un sector
considera cinco atributos: tipo de suelo, zonas inundables, agua salobre,
manglar y cercania a carreteras y caminos (Figura A3.4). Primero se ordenan
los atributos segun la preferencia (columna C). Después se calcula n-r+l
(columna E). Finalmente, se normaliza dividiendo cada uno de los pesos entre
el peso total (columna G).

FiGURA A3.4. CALCULO DE PESOS MEDIANTE LA SUMA, METODO DE

*farmula para obtener el primer valor de la columna

CLASIFICACION.
X Microsoft Excel - método de clasificacién
¥ archivo Edicién_yer Eormato H kas Datos Ventana 2 =15x]
D ESRAY|s DRI o - Q&= 4 213 |n® B0 -
Al B | C I'D | E [ G | H [ z
1 |No.Criterio QOrden de Peso Peso normalizado
| 2 | criterios [n-n+1) {(pesapeso total)
3 (5-C5+1) * (ES/E1S5) *
[ 4|
| 5| 1/Tipo de suelo 1 5 0.333
| 6 | 2 Zonas inundables ] 1 0.067
| 7 | 3/Agua salobre 3 3 0.200
| 8 | 4 Manglar 2 4 0.267
9| &|Cercania a caminos 4 2 0.133
10| & A 15 1.000
11 \ A
12 \ A
| 13 | n=5 ] peso total
14|
15 |
16
17
18
14 |

suma =l | _’_":J

|
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En el método de reciprocos, los pesos se derivan de los reciprocos
normalizados de los atributos, con la siguiente formula:

1/rJ.
W = ——
! E(l/rk)
(A3-4)

donde w; es el peso normalizado para el j-ésimo atributo, k es el niumero de
atributos bajo consideracion (k=1,2,...,n), y r es la posiciéon que ocupa el atri-
buto en la lista ordenada.

Ejemplo. Enlafigura A3.5 se presenta el método de reciprocos considerando
los mismos atributos que en el caso anterior. Primero se establece el orden o
peso de los atributos (columna C), luego se obtiene el reciproco de cada peso
(columna E). Finalmente se calcula el peso normalizado, dividiendo el valor
de cada atributo entre el peso total (columna G).

F1GURA A3.5. CALCULO DE PESOS MEDIANTE EL RECIPROCO, METODO DE

CLASIFICACION.

X Microsoft Excel - método de clasificacion

B archivo Edicién Ver Insertar Formato Herramientas Datos Ventana 2 1Bl x]

DeEH SR RS - - A@®[= £~ 2| ® 8] 0%~ [@)

ES ~ =| =1/C5
Al B | c D] E [F] G | HE =

[ 1 |No. Criterio Orden de Peso reciproco Peso normalizado —
24 criterios (1) {1/ {pesa/peso fotal)

=) =1/C5* =ESE$10*
L2k
5| 1 Tipo de suelo 1 1.000 0.438
6 | 2 Zonas inundables 5 0.200 0.088
7| 3 Agua salobre 3 0.333 0.146
| 8 | 4 Manglar 2 0.500 0.219
9| 5 Cercaniaacaminos 4 0.250 0.109

10| & 2.283 1.000
11| \ A
EFY 3
113 ] n=5 peso total
14 | -
_ﬁ * férmula para obtener el primer valor de la columna

16
EEd
W[ [ suma ) reciproco / |«] | LIJ_I

Este método es atractivo debido a su simplicidad. Su utilidad practica esta
limitada por el nimero de atributos a ordenar. En general, mientras mayor
sea el nimero de atributos usados, el método es menos apropiado. La técnica
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puede usarse como técnica de aproximacion de pesos, pero se debe tener
cuidado al interpretar los resultados en términos del grado de preferencia.
El valor del peso depende del rango de los valores del atributo. El peso de un
atributo puede ponerse arbitrariamente grande o pequefo incrementando o
disminuyendo el rango. Este método es criticado por la falta de un fundamento
teorico.

Pasos a seguir para aplicar el método de clasificacion para ponderar atribu-
tos

1. Ordenar los atributos segun el orden de preferencia
2. Asignar valores de 0 y 1 a los atributos de los extremos
3. Establecer el orden para el resto de los atributos

Elementos a considerar para la seleccion y aplicacion del método de clasifi-
cacion

Ventajas:

Es un método facil de aplicar

Desventajas:

Se puede ordenar un nimero limitado de atributos. Carece de fundamento
tedrico

4) Método de proporcion

En el método de proporcidn los participantes estiman pesos con base en
una escala predeterminada. Por ejemplo, una escala de 0 a 100. Uno de
los métodos mas simples para hacerlo es el de punto de localizacion. Este
método consiste en que los participantes repartan 100 puntos entre los
atributos de interés. Especificamente, se trata de asignar puntos, de 0 a
100, donde 0 indica que el atributo puede ser ignorado y 100 representa la
situacion donde solo se necesita considerar un atributo para una decision
dada. Mientras mas puntos reciba un atributo, su importancia relativa es
mayor.

Ejemplo: Si se tienen los atributos de a) pendiente, b) suelo, ¢) disponi-
bilidad de agua y d) paisaje, habra que repartir 100 puntos. Un modo de
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hacerlo podria ser a) 20, b) 40, ¢) 25, d) 15, por tanto, los pesos de cada
atributo serfan: a)0.2 b)0.4 ¢)0.25y d)0.15.

Una alternativa al método de punto de localizacién es un procedimiento
de estimacion de proporcién. Primero se asigna una calificacion de 100
al atributo mas importante. Después se asignan pesos proporcionalmente
menores a los atributos de menor orden de importancia, hasta llegar al
atributo menos importante. La calificacion asignada al atributo menos
importante se toma como punto de partida para calcular las proporcio-
nes. Para hacerlo, este valor se divide entre la calificacién de cada atri-
buto. Esto es igual a w/w*, donde w* es la calificaciéon menor y w es la
calificacion para el atributo j-ésimo. Este procedimiento se repite para
el siguiente atributo mds importante hasta que se asignan pesos a todos
los atributos. Finalmente, los pesos se normalizan dividiendo cada uno
entre el total.

Ejemplo: En un caso en el que los atributos son tipo de suelo, zonas
inundables, agua salobre, manglar y cercania a caminos (Figura A3.6). Lo
primero que debe hacerse es definir el atributo mds importante y asignarle
un valor de 100. Después se asignan valores consecutivamente mas bajos al
resto de los atributos, conforme descienda su importancia (celdas B5 a B8).
Posteriormente se divide el valor de cada atributo entre el valor mas bajo,
en este ejemplo representado por B:5 (columna D). Finalmente los valores se
normalizan dividiendo el peso proporcional de cada atributo entre el peso
total (columna F).
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FIGURA A3.6 CALCULO DE PESOS MEDIANTE EL METODO DE PROPORCION

X Microsoft Excel - método de proporcion

) Archivo Edicién Ver Insertar Eormato Herramientas Datos Ventana 2 I =T
D@ EdSRY iR - - (A®| = 453 ISP 082
D4 =| =| =B4/85
A | E [ D [E] F | G [
[ 1 | Criterio Escala de Peso FPeso normalizado —
2] proporcion proporcional (pesajpeso fotal)
=k (B4/B5)" (D4/D9)*
4 |Tipo de suelo 100 | 10 1 0.385
| 5 |Zonas inundables 10 1 0.038
6 |Agua salobre 50 5 0.192
| 7 |Manglar 25 25 0.086
| 8 |Cercania a caminos 75 7.5 0.288
9 26 1.000
10 |
[ 11| * férmula para obtener el primer valor de la columna
12
13|
14
|15
T -
|
18 =
_HH t|ﬁ|\ estimacion de proporcién / |d| { P"_I‘

Pasos a seguir para aplicar el método de proporcion para ponderar atribu-
to

«»

1. Asignar un valor de 100 al atributo mas importante y valores meno-
res a los atributos menos importantes.

2. Obtener el peso de cada atributo dividiendo el valor del atributo me-
nos importante entre el valor de cada uno de los atributos

3. Normalizar los pesos dividiéndolos entre el peso total

Elementos a considerar para la seleccion y aplicacién del método de propor-
cién

Ventajas:

Es un método facil de aplicar

Desventajas:

Se puede ordenar un nimero limitado de atributos. Carece de teoria y funda-
mentos formales. Puede ser dificil justificar el peso asignado a los atributos.
No se tiene una idea clara de la distancia entre dos atributos.
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5) Proceso Analitico Jerarquico.

El Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) se basa en tres principios: descom-
posicion, juicios comparativos y sintesis de prioridades. El principio de
descomposicidon consiste en que el problema de decisiéon sea descom-
puesto en una jerarquia que capte los elementos esenciales del problema.
El principio de juicios comparativos requiere evaluacion de comparacio-
nes pareadas de los elementos dentro de un nivel dado de la estructura
jerarquica, con respecto a sus antecesores en el nivel superior siguiente.
El principio de sintesis construye un conjunto global de prioridades para
los elementos en el nivel mas bajo de la jerarquia (atributos). Bajo estos
principios, el procedimiento PAJ involucra los siguientes pasos: a) definir
la jerarquia y b) realizar comparaciones pareadas de los elementos.

a) Definir la jerarquia

El primer paso es establecer la jerarquia de los elementos mas im-
portantes del problema. En el nivel superior de la jerarquia se coloca
la meta que se pretende lograr y a partir de este nivel, la jerarquia
desciende de lo general a lo particular, hasta que se alcanza el nivel de
atributos. Cada nivel debe vincularse al nivel superior siguiente. La
estructura jerarquica consiste de diferentes niveles, que pueden ser:
meta, objetivos y criterios o atributos (Figura A3.7), pero la estructura
puede variar, con diferentes combinaciones que pueden incluir esce-
narios, subobjetivos, grupos de interés.

F1GURA A3.7. ESTRUCTURA JERARQUICA PARA EL PROCESO ANALITICO

JERARQUICO
Meta
v v v
Objetivo| |Objetivo| [Objetivo

v v v

Criterio Criterio Criterio
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b) Comparaciones pareadas de los elementos

El Procedimiento Analitico Jerdrquico utiliza comparaciones entre
cada par de elementos. Asi se reduce la complejidad de la toma de
decisiones ya que so6lo se consideran dos componentes a la vez. Las
comparaciones pareadas involucran tres pasos:

o Generacion de la matriz de comparaciones pareadas.

Se elabora una matriz de comparaciones, colocando los atributos tan-
to en las columnas como en los renglones (Figura A3.8). Para llenar la
matriz se utiliza una escala de 1 a 9 con la que se evalua la preferencia
entre cada par de atributos (Cuadro 4). Los valores que resultan de la
comparacion de atributos se colocan en las celdas correspondientes,
empezando por la parte superior (definida por la diagonal). Por ejem-
plo, sila preferencia del atributo A sobre el B es de moderada a fuerte,
en la celda donde se intersecta el renglon del atributo A con la colum-
na del atributo B se coloca un cuatro (A-B=4).

FiGura A3.8 MATRIZ DE COMPARACIONES PAREADAS

X Microsoft Excel MEE
" Archiva Edicion Yer Insertar Formato Herramientas Datos Yeptana 2
C10 = =|
| 1 |Matriz de comparaciones pareadas I
2
3 [Criterio A B @
4 A
5 B
) C
[ 7
[ 5 |
| 9 |
10| —1
11|
| 12 il
| 13|
14
15
[ 4[» [MP\matriz {liena 7 indice de inconsistencia 4. calculo de pe | 4| | *irz
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CuADRO 4. ESCALA PARA VALORAR LAS PREFERENCIAS DE LOS
ATRIBUTOS

Intensidad de

i . Definicion
importancia

Igual importancia

Importancia igual a moderada

Importancia moderada

Importancia moderada a fuerte

Importancia fuerte

Importancia fuerte a muy fuerte
Importancia muy fuerte

Importancia fuerte a extremadamente fuerte
Importancia extrema

O 0 NI O Ul i W N+~

Durante el llenado de la matriz debe considerarse que la matriz es
reciproca. Esto implica que si el atributo A es cuatro veces preferido que el
atributo B, podemos concluir que el atributo B es preferido solo una cuarta
parte del atributo A. Asi, si el atributo A recibe una calificacién de 4 relativa al
atributo B, el atributo B debe recibir una calificacion de % cuando se compara
con el atributo A (B-A=%). Se aplica esta logica para completar el lado inferior
izquierdo de la matriz. Para llenar las celdas de la diagonal se observa que
cuando se compara cualquier atributo consigo mismo la escala de evaluacion
debe ser 1, que representa un atributo igualmente preferido. Se coloca 1 en la
diagonal principal de la matriz.

Ejemplo: En un caso de ordenamiento, los atributos son: especies endémicas
(A), estado de conservacion (B) y riqueza de especies (C). Se crea la matriz de
comparaciones, como se muestra en la Figura 9.

Posteriormente se evaldan los pares de atributos que en este caso son A-B,
A-CyB-C, con la escala de 1 a 9 (Cuadro 4). Si al comparar el atributo A con
By con C, resulta que la preferencia de A sobre B se ubica entre moderada y
fuerte, y la preferencia sobre B es muy fuerte, entonces se asignan valores de 4
y 7 en las celdas correspondientes. De la misma manera, si al comparar B-C,
si B es fuertemente preferido sobre C, se asigna un 5. Para llenar el resto de las
celdas, se asigna un valor de uno a las celdas de la diagonal y los reciprocos de
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A-B, A-C y B-C en las celdas B-A, C-A y C-B, como se muestra en la Figura
A3.9.
FIGURA A3.9. MATRIZ DE COMPARACIONES PAREADAS

X Microsoft Excel [_ (2] X]
|| archivo Edicién Ve Insertar Formato Herramientas Datos Veptana 2 |
A15 | =]
@ Pai M= ||
A [ B c D E E G H | 3‘
| 1 |Llenado de la matriz de comparaciones pareadas
2
3 [Criterio A B c
4 A 1 4 7
& B 1/4 1 5
B c 17 145 1
el
| 8
| 9
| 10 |
| 11 |
[ 12 |
ﬁ —
14
15 I
| 16 |
utq » [»I\ matriz jMlena  indice de inconsistencia £ calculo de pe | < | i Eil

o Calculo de los pesos de los atributos

Para calcular los pesos se realizan las siguientes operaciones: i) suma
de valores en cada columna de la matriz comparaciones pareadas, ii)
divisién de cada elemento de la matriz entre el total de su columna.
Este resultado es referido como la “matriz normalizada de compara-
ciones pareadas”, y iii) calculo del promedio de los elementos de cada
renglon de la matriz normalizada. Esto es, dividir la suma de las ca-
lificaciones normalizadas de cada renglon entre el nimero de atribu-
tos. Estos promedios proveen una estimacion de los pesos relativos del
atributo comparado. Usando este método, los pesos son interpretados
como el promedio de todas las maneras posibles de comparar el atri-
buto.
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Ejemplo: Al emplear una hoja de calculo para obtener los pesos de la matriz
del ejemplo anterior, tenemos los resultados que se muestran en la Figura
A3.10.

FI1GURA A3.10. CALCULO DE PESOS DE LOS ATRIBUTOS
X Microsoft Excel [ _ 5] x]

Archivo Edicion Ver Insertar Formato Herramientas Datos Veptana 2
D EESRY|[sBRI - - (A& |z 4 42| ®H[ 100 -2
] d =| =D39/D10
[ 1 |b) Calculo de los pesos en la matriz de comparaciones pareadas =
| 2 |
3
4 i) suma de valores ii) matriz normalizada iii}) promedio
|5 |Criterio. A B C A B C Peso
(5] =B7/B10|  =D7/D10 | =F7/F10 | =(H7 +J7+7)/3
| 7 |A 1.00 4.00 7 0.718 0.769 0538 0.675
|8 |B 0.25 1.00 5 0.179 0.192 0.385 0.252
LIC 0.14 0.20 1 0.103 I D.D38I 0.077 0.073
10 |Sumas 1.39 5.20 13 1.0 1.0 1.0 1.000
11
[12]
13
| 14| )
15 |
16|
17 -
(i€ T4 1> Tl iEna ), caleulo de pesos {indice de inconsistencia /| 4] | | 7

« Estimacion de la consistencia

En este paso se analiza si las comparaciones son consistentes. Para ello
se debe:

- Determinar el vector de la suma ponderada.

El vector se obtiene multiplicando el peso del primer atributo por
la primera columna de la matriz de comparaciones pareadas,
el peso del segundo atributo por la segunda columna y el peso
del tercer atributo por la tercera columna de la matriz original.
Finalmente, se suman estos valores sobre los renglones.

- Determinar el vector de consistencia.
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Se divide el vector de la suma de pesos entre los pesos de los
atributos determinados previamente.

- Calcular el indice de consistencia (IC).

Para calcular IC debe obtenerse primero el valor de Lambda
(M) que es el promedio del vector de consistencia. El célculo
de este indice se basa en la observacion de que A\ es siempre
mayor o igual al nimero de atributos bajo consideracion (n)
para matrices positivas y reciprocas y A = n si la matriz de
comparaciones pareadas es consistente. Consecuentemente, A - n
puede considerarse una medida del grado de inconsistencia. Esta
medida puede ser normalizada como sigue:

A-n

n-1

IC =

donde IC es el indice de consistencia. Este indice provee una medida de
la consistencia. Ahora se debe calcular la proporciéon de consistencia PC,
mediante la siguiente ecuacion:

Pc = <
IA

donde IA es el indice de azar, esto es el indice de consistencia de una matriz
de comparaciones pareadas generada aleatoriamente. Este indice se muestra
en la Cuadro 5. Se puede ver que IA depende del numero de elementos que son
comparados. Un valor de PC<0.10 indica un nivel razonable de consistencia en
las comparaciones pareadas; PC > 0.10, indica inconsistencia en los juicios.

CUADRO 5. INDICES DE INCONSISTENCIA ALEATORIA PARA N=1,2,...,15

N RI n RI n RI

1 0.00 6 1.24 11 1.51
2 0.00 7 1.32 12 1.48
3 0.58 8 1.41 13 1.56
4 0.90 9 1.45 14 1.57
5 1.12 10 1.49 15 1.59
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Ejemplo: Al continuar con el ejercicio que se ha venido trabajando, los
vectores de la suma ponderada y de consistencia quedan como se muestra en
la Figura A3.11.

F1GURA A3.11. CALCULO DEL VECTOR DE CONSISTENCIA

X Microsoft Excel _[2]x

Archivo Edicion Yer Insertar Formato Herramientas Datos Venotana 2

Dwn|§av|x-g~s|n - Az A e e - (D
=| =(NE*BB)+(N7*DB)+(NE"FB)

[ ¢) Calculo del indice de inconsistencia =
=R i} suma de valores i) matriz normalizada iil) promedio
|54 | Criterio| A B [+] A B C Peso

5 =BE/BS | DE/DI FBIF3 (HE+JE+LEN3
| 6 |A 1.00 4.00 7 0.718 0.769 0.538 0.675
| 7 |B 0.25 1.00 5 0179 0.192 0.385 0.252
|8 |C 014 0.20 1 0103 0.038 0077 0.073

g 1.39 5.20 13 1.0 1-0 1.0 1.000
K

1
112 Criterio Wector de ia suma poriderada Vector de consistencia

=J14/NE
14 |A (0.675™1 ) + (0.252%4) + (0.073°7) = | ¥ 192 3 12.192/06755 = 3.247
1151 B (0.675%0.25) + (0.252™1) + (0.073"5)= 0.784/0:252= 3110 pum
M6l C (0.675%0.14) + (0.25270.20) + (0.073™)= 0. ?‘FO 0.22/0.073= 3.022
Lambda= (3.247+3.11+3.022)/3= 3.126

Por ultimo, la proporcién de consistencia queda definida como se muestra
en la Figura A3.12. El valor obtenido de PC (0.1086) sefala inconsistencia en
los juicios. En este caso, se debe reconsiderar y revisar los valores originales
en la matriz de comparaciones pareadas y repetir el procedimiento. Al revisar
la matriz se puede ver que una manera de mejorar la consistencia de las

comparaciones pareadas es hacerligeros cambios enlaimportancia del atributo
B con respecto al atributo C. Por ejemplo, si se asigna un 4 en la interseccion
de los atributos B-C (dispuestos en renglon-columna, respectivamente) en
lugar del 5 que originalmente se habia colocado, se estaria indicando una
preferencia de moderada a fuerte. Al realizar los cdlculos se obtiene una
proporcion de consistencia de 0.073. Este valor indica un nivel razonable de
consistencia en las comparaciones pareadas. El cambio introducido produce
cambios en los pesos de los atributos. La significancia o no de esas diferencias
dependera del nivel de cambio en la valoracion de las preferencias.
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F1GURA A.12. CALCULO DE LA PROPORCION DE CONSISTENCIA

X Microsoft Excel - Paj

|| archivo Edicién Ver Insertar Formato Herramientas Datos Ventana 2 (8 x
123 = =]
T A [ B o] D JE F J6 H [ _J JK_L ™[ N B [
18 )
|19 ] Lambda= (3.247+3.11+3.022)/3=3.126
20|
21
B3 A-n 312 -3
== ic = = = 0.063
23
o P —
| 25 |
-%3— Ic 0.06
55 PC = — = —— = 0.1086
29 IA 0.58
30 |
31 |
32
33|
| 34 |
35 |
[ 36 |
37 | |
3‘ -
TIRIS | =

El método de comparaciones pareadas puede ser criticado por su
respuesta a las preguntas principales. Las preguntas simplemente son sobre la
importancia relativa del atributo de evaluacion sin referencia a las escalas con
las que se miden los atributos. Esto puede significar que las preguntas sean
interpretadas de diferente manera o erréneamente que el tomador de decision.
Una ventaja del método de comparaciones pareadas es que sélo se consideran
dos atributos a la vez. Si se comparan muchos atributos, el método se hace
muy largo. Con n atributos se tienen n(n-1)/2 comparaciones. Un caso con 10
atributos de evaluacion requiere 45 comparaciones pareadas. Este método se
puede ejecutar en hojas de calculo y en software, dentro del los cuales Expert
choice es el mas popular.

El procedimiento debe realizarse para el nivel de objetivos, el nivel de
atributos y el de alternativas. Cada vez, las comparaciones pareadas podrian
generarse para estimar la importancia relativa de cada elemento en un nivel
particular con respecto a los componentes del nivel superior. Una de las
suposiciones fundamentales del PAJ es que los participantes son inconsistentes
en sus valores y juicios relativos a los atributos de decision y alternativas. El
PAJ emplea una medida de esta inconsistencia la cual puede ayudar al tomador
de decisiones a aprender mas sobre el problema en cuestion y sobre su propio
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sesgo e inconsistencias. Hay que notar que el procedimiento de comparaciones
pareadas solo puede emplearse con un numero relativamente pequefo de
elementos en cada nivel de la jerarquia. Por tanto, sélo se puede aplicar a
problemas que involucren un nimero relativamente pequeno de atributos. En
general, es aceptado que el cerebro humano puede comparar 7+2 elementos,
es decir, una comparacion consistente involucra entre 5y 9 elementos.

Cuando se considera un nimero grande, el PA] se termina en el nivel de
atributo y sus pesos se asignan al mapa-capa de atributos y es procesado en el
ambiente de SIG. Este enfoque es referido como “PAJ espacial”

Pasos a seguir para aplicar el método de proceso analitico jerarquico

1. Definir la jerarquia de los atributos mas importantes del problema.
2. Realizar comparaciones pareadas de los elementos de decision, valorar
la preferencia entre cada par de atributos, utilizando una escalade 1 a 9
y llenar la matriz asumiendo que es reciproca
o desarrollar una matriz de comparacion en cada nivel de la jerar-
quia,
3. Célculo de los pesos de los atributos
« Sumar los valores de cada columna de la matriz
o Generar la matriz normalizada, dividiendo cada elemento de la ma-
triz entre el total de su columna.
« Calcular el promedio de los elementos de cada renglén de la matriz
normalizada.
« Estimar la proporcién de consistencia

4. Determinar la consistencia

o determinar el vector de la suma ponderada, multiplicar el peso del
primer atributo por la primera columna de la matriz, el peso del
segundo atributo por la segunda columna y asi, sucesivamente.

o sumar los renglones

o dividir el vector de la suma de pesos entre los pesos de los atributos
determinados previamente

o calcular el valor de lambda promediando el vector de consistencia

« calcular el indice de consistencia
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Elementos a considerar para la seleccion y aplicacion del proceso analitico
jerarquico

Ventajas:

Reduce la complejidad conceptual de toma de decisiones al trabajar con dos
componentes a la vez.

Toma en cuenta la inconsistencia inherente a los juicios de los participantes.
Se puede ejecutar en hoja de calculo o en software especifico

Desventajas:

Sé6lo puede emplearse con un nimero relativamente pequenio de elementos
en cada nivel de la jerarquia.

6) SMART

Esta técnica se denomina SMART por las siglas de su nombre en inglés
(Simple Multi-Atribute Rating Technique). Se ha utilizado ampliamente
debido a la simplicidad de las respuestas requeridas de los participantes
y la manera en que las respuestas son analizadas. El principal papel en
el analisis es permitir un mayor entendimiento del problema. Dado que
el andlisis es transparente, se facilita la aceptacion de los resultados. El
costo de su simplicidad es que el método no captura todos los detalles y
complejidades del problema real. Ademads, considera la incertidumbre. El
método produce resultados relativamente rapido.

El método original estd diseiado para situaciones donde se reconoce que
existe cierto nimero de alternativas posibles, y se evalta cada una. En el
caso de ordenamiento esto no es posible, ya que el nimero de alternativas
posibles es muy grande. Por tanto, los pasos que a continuacion se men-
cionan representan una adaptacion para aplicar SMART en ordenamien-
to ecologico, especificamente para ponderar atributos.

a) Identificacion de atributos

Primero se identifican los atributos relevantes del problema, con base
en lo expuesto en el Anexo 3. Los atributos deben cumplir con las pro-
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piedades sefaladas en ese anexo (comprensible, medible, completo,
operacional, descomponible, no redundante y minimo).

b) Generar un arbol de valores
Una vez identificados, se puede generar un arbol de valores (Figura
A3.13) donde los atributos pueden dividirse en grupos y subgrupos.
Los atributos iniciales pueden necesitar diferente numero de subdivi-
siones; lo importante es que los del altimo nivel puedan ser evaluados

numéricamente.

F1GURA A3.13. ARBOL DE VALORES DE LOS ATRIBUTOS SELECCIONADOS

Grupo 1 Grupo 2

Subgrupo 2.1 Subgrupo 2.2

[ 1 [T 11

Criterio Criterio Criterio  Criterio Criterio  Criterio Criterio Criterio

¢) Asignacion de pesos
o Clasificacion directa

De los atributos establecidos, se selecciona cual es el mas preferido y
se le asigna un peso de cien. En contra parte, al menos preferido se le
asigna un cero. Se puede usar cualquier par de numeros, siempre que
el mayor se asigne a la opciéon mas preferida. Sin embargo, el uso de 0
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y 100 hace que las valoraciones siguientes sean mas faciles y simplifica
la aritmética.

La clasificacion se facilita si se realiza sobre una escala grafica, como
la que se muestra en la Figura A3.14. Asi, se forma una escala de 0 a
100, donde los extremos estan ocupados, respectivamente, por las va-
riables menos y mas preferidas. Ahora se ubican en esta escala las al-
ternativas restantes, de tal manera que el espacio entre las alternativas
represente su grado de preferencia.

F1GURA A3.14. CLASIFICACION DE ATRIBUTOS EN UNA ESCALA GRAFICA

100 — Criterio D
90

80 I~ Criterio B
70

60 I~ Criterio E
50
40
30
20

10 - Criterio A
0 L= Criterio C

Posteriormente se debe verificar si los resultados son consistentes con las pre-
ferencias de los participantes. Para hacerlo, se revisa tanto el orden de las va-
riables como la distancia entre ellas. Tomando la Figura 14 como ejemplo, en la
revision se deben hacer preguntas para confirmar si la preferencia del atributo
D sobre el B es la misma que la del atributo B sobre el E; si la preferencia del
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atributo A es sélo ligeramente superior que la del atributo C; si la distancia
entre cada par de atributos corresponde realmente a su nivel de preferencia.

« Cambio de pesos

Para calcular el peso de los atributos se debe tomar en cuenta el rango
entre las opciones menos y mas preferidas de cada atributo. Los par-
ticipantes deben comparar qué tan importante es un cambio desde el
nivel menos preferido al nivel mas preferido de cada atributo. Si no
hay mucha diferencia entre la opcién menos y mas preferida de un
atributo, entonces probablemente se trate de un atributo sin impor-
tancia para la decision.

El enfoque mas simple es considerar inicialmente el peor nivel de to-
dos los atributos. Se pide a los participantes que imaginen a los atribu-
tos en sus peores condiciones. Entonces se pregunta: si pudiera cam-
biar sélo uno de estos atributos a su mejor nivel scual cambiaria? Los
participantes seleccionan uno. Después de ubicar este atributo como
el mas importante, se plantea una pregunta similar: de los atributos
que quedan, cual seleccionarias para llevarlo a sus mejores condicio-
nes? Y se repite la pregunta con el resto de los atributos. De este proce-
so se obtiene una lista jerarquizada de atributos, sin pesos.

Al atributo de mayor jerarquia se le atribuye un peso de 100. Para
calcular el peso del segundo atributo se pide a los participantes que
comparen un cambio desde su nivel mas bajo al mas alto, con respecto
a un cambio desde el peor al mejor nivel del atributo de mayor jerar-
quia. Asi se determina qué tan importante es la mejoria del segundo
atributo con respecto al primero. Siguiendo con el ejemplo, si los par-
ticipantes consideran que los cambios en el atributo C son 80% tan
importantes como los cambios en el atributo D, se asigna un peso de
80 al atributo C. Se repite el procedimiento para el resto de los atribu-
tos de los niveles inferiores. En la Figura A3.15 se presenta de manera
grafica la derivacion de pesos para el ejemplo de cinco atributos, su-
poniendo que los atributos C,A,E y B se ubicaran respectivamente en
porcentajes de 80, 70, 30 y 10.



158  Manual del Proceso de Ordenamiento Ecoldgico

Posteriormente, se suman los pesos obtenidos, se normalizan y se ob-
tiene un peso estandarizado, como se muestra en la Cuadro 6.

FIGURA A3.15. DERIVACION DE PESOS DE LOS ATRIBUTOS

Criterio D Criterio C Criterio A Criterio E Criterio B

100 == mejor
80 — MEjOr
— —mejor
— p—
p— p—
p— — mejor
p— p—
— — 30T
0 r 0 bmpeor 0 k=mpeor 0 k=mpeor 0:::

CUADRO 6. CALCULO DE PESOS DE ATRIBUTOS

Atributo Peso original Peso normalizado
D 100 0.34
C 80 0.28
A 70 0.24
E 30 0.10
B 10 0.03
290 1

Pasos a seguir para aplicar el método SMART

L. Identificar los atributos relevantes del problema de decision.
2. Elaborar un arbol de valores

3. Determinar un peso para cada atributo.
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Elementos a considerar para la seleccion y aplicacion de SMART

Para aplicar el modelo se asume independencia mutua de preferencias entre
los atributos. Otros supuestos son:

Decision.- Se asume que quien decide es capaz de establecer cual de dos op-
ciones prefiere.

Transitividad.- Si se prefiere la opcion A sobre la B, y la B sobre la C, implica
que A es mas preferida que C

Suma.- Implica que si se prefiere A sobre B y B sobre C, la fuerza de la pre-
ferencia de A a C debe ser mayor que la fuerza de preferencia de A sobre B,
o B sobre C.

Ventajas:

El analisis transparente facilita la aceptacion de los resultados.

Desventajas:

El método no captura todos los detalles y complejidades del problema real.

No considera la incertidumbre

Ejercicio de SMART

En el Ordenamiento Ecolégico Costero de la Costa de Norte de Nayarit los
atributos identificados por el sector conservacion fueron: cercania a carreteras
y caminos, distancia a uso agropecuario, lagunas, manglar, selva baja caduci-
folia y matorral y zonas inundables. Se elabora el arbol de valores, como en la
Figura A3.16. Con la clasificacion directa se genera la jerarquizacion que se
ilustra en la Figura A3.17.
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FiGura A3.16. ARBOL DE VALORES PARA EL SECTOR CONSERVACION

Medio Social

Medio Natural

Fisico Biolégico

Distancia a Distancia
carreteras a uso
pecuario

Zonas
inundables

ILagunasI ISerasI IMangIarI

FIGURA A3.17. JERARQUIZACION DE ATRIBUTOS MEDIANTE
CLASIFICACION DIRECTA

Manglar

Lagunas

onas inundables

elva baja caducifolia

Distancia a carreteras y caminos

Distancia a uso agropecuario
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Posteriormente se derivan los pesos considerando el porcentaje. Para ello
se imagina las peores condiciones: proximidad a carreteras y a zonas con uso
agropecuario, manglar y selva perturbados, zonas inundables en proceso
de desaparecer. Considerando todos los atributos en sus peores situaciones,
se debe decidir cudl cambiariamos si pudiéramos cambiar uno y llevarlo a
su mejor condicion. Siendo consistentes con la jerarquizacion anterior, se
seleccionaria el manglar. Después se razona qué porcentaje de este cambio
representa cambiar el resto de los atributos. Un posible resultado es: zonas
inundables 80%, lagunas 70%, selva 50%, distancia a carreteras 20% y a uso
agropecuario 10%. Con estos datos se obtienen los valores normalizados que
se muestran en la Cuadro 7.

CUADRO 7. VALORES NORMALIZADOS DE LOS PESOS DE LOS ATRIBUTOS

Criterio Peso original Peso normalizado
D 100 0,34
C 80 0,28
A 70 0,24
E 30 0,10
B 10 0,03
290 1
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GLOSARIO

Actividades compatibles.- Aquellas que pueden concurrir en el espacio sin
afectarse unas a otras

Actividades incompatibles. Aquellas que se presentan cuando un sector
disminuye la capacidad de otro para aprovechar los recursos
naturales, mantener los bienes y los servicios ambientales, proteger
los ecosistemas y la biodiversidad de un area determinada.

Analisis de aptitud.- Procedimiento que involucra la seleccién de alternativas
de uso del territorio entre los que se incluyen el aprovechamiento
sustentable delos recursos naturales, el mantenimiento de los bienes
y los servicios ambientales y la conservacion de los ecosistemas y
la biodiversidad, a partir de los atributos ambientales en el area de
estudio

Analisis de decision. Conjunto de procedimientos sisteméticos para el analisis
de problemas de decision complejos. La estrategia basica consiste
en dividir el problema en partes pequenas, analizar cada parte e
integrarlas después para obtener la solucion.

Analisis de decision multiatributo. Conjunto de procedimientos para
el andlisis de problemas de decisién complejos que implican
la evaluaciéon de alternativas de decision con base en atributos
inconmensurables y conflictivos.

Analisis de sensibilidad. Procedimiento sistemético para identificar los
efectos debidos a cambios pequenos en los datos de entrada (datos
geograficos o preferencias de los tomadores de decisiones) sobre
los resultados (seleccién de alternativas).

Atributos. Propiedades de los elementos de un sistema real. Es una cantidad o
calidad medible de una entidad o una relacién entre las entidades.
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Conflicto ambiental. Disputa intersectorial por la concurrencia de actividades
incompatibles (objetivos conflictivos) en un drea determinada.

Consistencia.- Cualidad de ser sélido, estable, seguro y sin contradicciones.

Atributo. Término genérico que incluye tanto a los atributos como a los
objetivos; son los elementos por medio de los cuales se evaltian las
alternativas en un problema de decisidon.

Decision. Seleccién entre alternativas.

Estandarizacion.- Procedimiento para convertir a una misma escala Variables
incomparables, tanto cualitativas como cuantitativas, para realizar

operaciones matematicas.

Etapa de caracterizacion.- Primera etapa de los estudios técnicos para
desarrollar programas de ordenamiento. Incluye la identificacion
de actividades y conflictos sectoriales mediante procesos de
participacion publica

Facilitador.- Persona con capacidad de dirigir trabajo en grupos y negociaciones
entre partes en conflicto.

Grupos de interés.- Conjunto de personas fisicas o morales con un objetivo
comun en relaciéon al uso o aprovechamiento de los recursos
naturales

Interaccion competitiva.- Relaciones que crean conflictos entre los sectores
implicados

Interaccion complementaria.- Relacion que prevalece cuando los sectores
desarrollan sus actividades sin afectarse mutuamente. Las

actividades de un sector no limitan otros sectores.

Jerarquia de atributos.- Atributos organizados en una escala de acuerdo con
su nivel de preferencia o importancia

Meta. Valor establecido a priori o nivel de aspiracion.
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Normalizar.- Estandarizacién de datos

Objetivo. Enunciado o expresién acerca del estado deseable del sistema
en consideracion; indica la direccion de cambio de uno o mas
atributos

Objetivo sectorial. Es un interés particular de personas, organizaciones o
instituciones con respecto al uso del territorio, entre los que se
incluyen, de manera general, el aprovechamiento sustentable
de los recursos naturales, el mantenimiento de los bienes y los
servicios ambientales y la conservacion de los ecosistemas y la
biodiversidad.

Objetivos complementarios (compatibles). Aquellos que pueden concurrir
en el espacio sin afectar unos a otros el valor de los atributos
ambientales que los condicionan.

Objetivos conflictivos (incompatibles). Aquellos que se presentan cuandoun
sector disminuye la capacidad de otro para aprovechar los recursos
naturales, mantener los bienes y los servicios ambientales o proteger
los ecosistemas y la biodiversidad de un area determinada.

Participantes.- Personas fisicas o no, agrupadas o no que intervienen en el
proceso de participacién publica

Proceso de toma de decisiones (Decision making). Abarca desde la
definiciéon de un problema y su contexto, hasta la identificacion
de las alternativas de decisidén, su evaluacién, comparacion y

seleccion.

Publico.- Conjunto de personas vasto y heterogéneo, conformado en grupos de
interés, organizados o no. Incluye a la sociedad civil y a los sectores
académicos y cientificos.

Sector. Conjunto de personas, organizaciones o instituciones que comparten
objetivos comunes con respecto al aprovechamiento de los recursos
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naturales, el mantenimiento de los bienes y los servicios ambientales
o la conservacién de los ecosistemas y la biodiversidad.

Tomador de decisiones. Son los representantes de los sectores o expertos a
los que se consulta en un proceso de participacion publica sobre
sus intereses y preferencias con el objeto de asignar los usos del
territorio en el area de estudio.

Transitividad. Estructura de preferencias que cumple con la siguiente
propiedad: Si A es preferido a B, y B es preferido a C, entonces A
es preferido a C.
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Series_Information:

Publication_Information:
Source_Scale_Denominator: 50,000

Type_of Source_Media: paper
Source_Time_Period_of Content:
Time_Period_Information:



176 ~ Manual del Proceso de Ordenamiento Ecoldgico

Single_Date/ Time:

Calendar_Date: 19860000

Range_of Dates/Times:

Multiple_Dates/Times:
Source_Currentness_Reference: Publication Date
Source_Citation_Abbreviation: INEGI
Source_Contribution:

Se uso para la digitalizacion de vias de comunicacion, localidades y
rasgos fisiograficos

Source_Information:

Source_Citation:

Citation_Information:

Originator: INEGI(ed.)

Publication_Date: Unknown

Publication_Time: Unknown

Title: Carta topografica F16C78 - Xel Ha
Geospatial_Data_Presentation_Form: map
Series_Information:

Series_Name: F16C78

Publication_Information:

Publication_Place: Aguascalientes, Ags.
Publisher: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
Larger_Work_Citation:

Citation_Information:

Series_Information:

Publication_Information:
Source_Scale_Denominator: 50,000

Type_of Source_Media: paper
Source_Time_Period_of _Content:
Time_Period_Information:

Single_Date/Time:

Calendar_Date: 19860000

Range_of Dates/Times:

Multiple_Dates/Times:
Source_Currentness_Reference: Publication Date
Source_Citation_Abbreviation: INEGI
Source_Contribution:
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Se uso para la digitalizacion de vias de comunicacion, localidades y
rasgos fisiograficos

Source_Information:

Source_Citation:

Citation_Information:

Originator: INEGI(ed.)

Publication_Date: Unknown

Publication_Time: Unknown

Title: Carta topografica F16C79 - Akumal
Geospatial_Data_Presentation_Form: map
Series_Information:

Series_Name: F16C79

Publication_Information:

Publication_Place: Aguascalientes, Ags.
Publisher: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
Larger_Work_Citation:

Citation_Information:

Series_Information:

Publication_Information:
Source_Scale_Denominator: 50,000
Type_of_Source_Media: paper
Source_Time_Period_of _Content:
Time_Period_Information:

Single_Date/Time:

Calendar_Date: 19860000

Range_of Dates/Times:

Multiple_Dates/Times:
Source_Currentness_Reference: Publication Date
Source_Citation_Abbreviation: INEGI
Source_Contribution:

Se uso para la digitalizacion de vias de comunicacion, localidades y
rasgos fisiograficos

Source_Information:

Source_Citation:

Citation_Information:

Originator: INEGI(ed.)

Publication_Date: Unknown
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Publication_Time: Unknown

Title: Carta topografica F16C88 - Tulum
Geospatial_Data_Presentation_Form: map
Series_Information:

Series_Name: F16C88

Publication_Information:

Publication_Place: Aguascalientes, Ags.
Publisher: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
Larger_Work_Citation:

Citation_Information:

Series_Information:

Publication_Information:
Source_Scale_Denominator: 50,000

Type_of Source_Media: paper
Source_Time_Period_of_Content:
Time_Period_Information:

Single_Date/Time:

Calendar_Date: 19860000

Range_of Dates/Times:

Multiple_Dates/ Times:
Source_Currentness_Reference: Publication Date
Source_Citation_Abbreviation: INEGI
Source_Contribution:

Se uso para la digitalizacion de vias de comunicacion, localidades y
rasgos fisiograficos

Process_Step:

Process_Description:

Se digitaliz6 el mapa en un tableta GTCO con arcinfo PC 3.5
Process_Date: 19980000

Process_Contact:

Contact_Information:

Contact_Person_Primary:
Contact_Organization_Primary:
Contact_Address:

Spatial_Data_Organization_Information:
Direct_Spatial_Reference_Method: Vector
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Point_and_Vector_Object_Information:
SDTS_Terms_Description:
SDTS_Point_and_Vector_Object_Type: G-polygon
Point_and_Vector_Object_Count: 77

Spatial_Reference_Information:
Horizontal_Coordinate_System_Definition:
Planar:

Grid_Coordinate_System:
Grid_Coordinate_System_Name: Universal Transverse Mercator
Universal_Transverse_Mercator:
UTM_Zone_Number: 16
Transverse_Mercator:
Scale_Factor_at_Central_Meridian: 0.9996
Longitude_of _Central_Meridian: -087.000000
Latitude_of_Projection_QOrigin: +00.000000
False_Easting: 500000

False_Northing: 0
Universal_Polar_Stereographic:
Polar_Stereographic:
State_Plane_Coordinate_System:
Lambert_Conformal_Conic:
Transverse_Mercator:

Oblique_Mercator:

Oblique_Line_Point:

Polyconic:

ARC_Coordinate_System:

Equirectangular:

Azimuthal_Equidistant:
Planar_Coordinate_Information:
Planar_Coordinate_Encoding Method: coordinate pair
Coordinate_Representation:
Abscissa_Resolution: 1

Ordinate_Resolution: 1
Distance_and_Bearing_Representation:
Planar_Distance_Units: Meters
Geodetic_Model:

179
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Horizontal _Datum_Name: North American Datum of 1927
Ellipsoid_Name: Clarke 1866

Semi-major_Axis: 6,378,205

Denominator_of _Flattening Ratio: 294.98
Vertical_Coordinate_System_Definition:
Altitude_System_Definition:

Depth_System_Definition:

Entity_and_Attribute_Information:

Detailed_Description:

Entity_Type:

Entity_Type_Label: UGAS

Entity_Type_Definition:

Unidades de gestion ambiental del modelo de Ordenamiento Ecolo-
gico

Entity_Type_Definition_Source: SEMARNAT

Attribute:

Attribute_Label: POLITICA

Attribute_Definition:

Politica ambiental asignada a la unidad de gestién ambiental
Attribute_Definition_Source: SEMARNAT
Attribute_Domain_Values:

Enumerated_Domain:

Enumerated_Domain_Value: 1
Enumerated_Domain_Value_Definition: APROVECHAMIENTO
Enumerated_Domain_Value_Definition_Source: DIRECCION DE
ORDENAMIENTO ECOLOGICO

Attribute_Domain_Values:

Enumerated_Domain:

Enumerated_Domain_Value: 2
Enumerated_Domain_Value_Definition: PROTECCION
Enumerated_Domain_Value_Definition_Source: DIRECCION DE
ORDENAMIENTO ECOLOGICO

Attribute_Domain_Values:

Enumerated_Domain:

Enumerated_Domain_Value: 3
Enumerated_Domain_Value_Definition: CONSERVACION
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Enumerated_Domain_Value_Definition_Source: DIRECCION DE
ORDENAMIENTO ECOLOGICO

Attribute_Domain_Values:

Enumerated_Domain:

Enumerated_Domain_Value: 4
Enumerated_Domain_Value_Definition: RESTAURACION
Enumerated_Domain_Value_Definition_Source: DIRECCION DE
ORDENAMIENTO ECOLOGICO
Beginning Date_of _Attribute_Values: 19980000
Attribute_Value_Accuracy_Information:
Attribute_Measurement_Frequency: None planned

Attribute:

Attribute_Label: CVE_USO

Attribute_Definition:

Uso de suelo predominante asignado por unidad de gestiéon ambien-
tal

Attribute_Definition_Source: SEMARNAT
Attribute_Domain_Values:

Enumerated_Domain:

Enumerated_Domain_Value: 10
Enumerated_Domain_Value_Definition: Agricultura - Ag
Enumerated_Domain_Value_Definition_Source: DIRECCION DE
ORDENAMIENTO ECOLOGICO

Attribute_Domain_Values:

Enumerated_Domain:

Enumerated_Domain_Value: 20
Enumerated_Domain_Value_Definition: Pecuario - P
Enumerated_Domain_Value_Definition_Source: DIRECCION DE
ORDENAMIENTO ECOLOGICO

Attribute_Domain_Values:

Enumerated_Domain:

Enumerated_Domain_Value: 30
Enumerated_Domain_Value_Definition: Forestal - Fo
Enumerated_Domain_Value_Definition_Source: DIRECCION DE
ORDENAMIENTO ECOLOGICO

Attribute_Domain_Values:

Enumerated_Domain:
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Enumerated_Domain_Value: 40
Enumerated_Domain_Value_Definition: Pesca - Pe
Enumerated_Domain_Value_Definition_Source: DIRECCION DE
ORDENAMIENTO ECOLOGICO

Attribute_Domain_Values:

Enumerated_Domain:

Enumerated_Domain_Value: 50
Enumerated_Domain_Value_Definition: Acuacultura - Ac
Enumerated_Domain_Value_Definition_Source: DIRECCION DE
ORDENAMIENTO ECOLOGICO

Attribute_Domain_Values:

Enumerated_Domain:

Enumerated_Domain_Value: 60
Enumerated_Domain_Value_Definition: Asentamientos humanos
- Ah

Enumerated_Domain_Value_Definition_Source: DIRECCION DE
ORDENAMIENTO ECOLOGICO

Attribute_Domain_Values:

Enumerated_Domain:

Enumerated_Domain_Value: 70
Enumerated_Domain_Value_Definition: Infraestructura y equipa-
miento - If

Enumerated_Domain_Value_Definition_Source: DIRECCION DE
ORDENAMIENTO ECOLOGICO

Attribute_Domain_Values:

Enumerated_Domain:

Enumerated_Domain_Value: 80
Enumerated_Domain_Value_Definition: Turismo - Tu
Enumerated_Domain_Value_Definition_Source: DIRECCION DE
ORDENAMIENTO ECOLOGICO

Attribute_Domain_Values:

Enumerated_Domain:

Enumerated_Domain_Value: 90
Enumerated_Domain_Value_Definition: Industria - In
Enumerated_Domain_Value_Definition_Source: DIRECCION DE
ORDENAMIENTO ECOLOGICO

Attribute_Domain_Values:
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Enumerated_Domain:

Enumerated_Domain_Value: 95
Enumerated_Domain_Value_Definition: Mineria - Mi
Enumerated_Domain_Value_Definition_Source: DIRECCION DE
ORDENAMIENTO ECOLOGICO

Attribute_Domain_Values:

Enumerated_Domain:

Enumerated_Domain_Value: 100
Enumerated_Domain_Value_Definition: Manejo de flora y fauna - Ff
Enumerated_Domain_Value_Definition_Source: DIRECCION DE
ORDENAMIENTO ECOLOGICO

Attribute_Domain_Values:

Enumerated_Domain:

Enumerated_Domain_Value: 110
Enumerated_Domain_Value_Definition: Area natural - An
Enumerated_Domain_Value_Definition_Source: DIRECCION DE
ORDENAMIENTO ECOLOGICO

Attribute_Domain_Values:

Enumerated_Domain:

Enumerated_Domain_Value: 115
Enumerated_Domain_Value_Definition: Corredor natural - Cn
Enumerated_Domain_Value_Definition_Source: DIRECCION DE
ORDENAMIENTO ECOLOGICO

Attribute_Domain_Values:

Enumerated_Domain:

Enumerated_Domain_Value: 130
Enumerated_Domain_Value_Definition: Actividades marinas - M
Enumerated_Domain_Value_Definition_Source: DIRECCION DE
ORDENAMIENTO ECOLOGICO
Beginning_Date_of_Attribute_Values: 19980000
Attribute_Value_Accuracy_Information:
Attribute_Measurement_Frequency: None planned
Overview_Description:

Entity_and_Attribute_Overview:

Politicas ambientales y usos de suelo a promover por unidad de ges-
tion ambiental en el modelo de Ordenamiento Ecoldgico
Entity_and_Attribute_Detail_Citation: SEMARNAT/DOE
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Distribution_Information:

Distributor:

Contact_Information:

Contact_Person_Primary:

Contact_Person: Biol. Francisco Javier Medina Gonzalez
Contact_Organization: Direccion de Ordenamiento Ecologico
(DOE)

Contact_Organization_Primary:

Contact_Position: Director

Contact_Address:

Address_Type: mailing and physical address

Address:

Blvd. Adolfo Ruiz Cortines 1409 Col. Jardines en la Montafia

City: México

State_or_Province: Distrito Federal

Postal_Code: 14210

Country: México

Contact_Voice_Telephone: (52) 5 56280811
Contact_Facsimile_Telephone: (52) 5 56280641
Contact_Electronic_Mail_Address: fmedina@semarnat.gob.mx
Hours_of _Service: 9 a 18 hrs

Contact_Instructions: lunes a viernes

Distribution_Liability:

La SEMARNAT, a través de la Direccion de Ordenamiento Ecoldgi-
co, es responsable de la informacién presentada. Toda modificacion
que sea hecha serd responsabilidad de la institucion o persona que
los realice, debiendo siempre citar a las instituciones que generaron
la informacién como fuente.

Standard_Order_Process:

Digital_Form:

Digital_Transfer_Information:

Digital_Transfer_Option:

Online_Option:

Computer_Contact_Information:

Network_Address:

Dialup_Instructions:

Offline_Option:
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Recording_Capacity:

Technical_Prerequisites:

La informacidn se encuentra en coberturas formato exportable
(*.e00) de arcinfo y “shape” compatible con arcview.
Available_Time_Period:

Time_Period_Information:

Single_Date/Time:

Range_of Dates/Times:

Multiple_Dates/Times:

Metadata_Reference_Information:
Metadata_Date: 20020717
Metadata_Review_Date: 20020717
Metadata_Future_Review_Date: 20030000
Metadata_Contact:
Contact_Information:
Contact_Person_Primary:
Contact_Person: Roberto Rosado
Contact_Organization: Direcciéon de Ordenamiento Ecologico
Contact_Organization_Primary:
Contact_Address:
Address_Type: mailing and physical address
Address:
Blvd. Adolfo Ruiz Cortines 1409 Col. Jardines en la Montafia
City: México
State_or_Province: Distrito Federal
Postal_Code: 14210
Country: México
Contact_Voice_Telephone: (52) 5 56280811
Contact_Facsimile_Telephone: (52) 5 56280811
Contact_Electronic_Mail_Address: rrosado@semarnat.gob.mx
Hours_of _Service: 9 a 18 hrs
Contact_Instructions: Lunes a viernes
Metadata_Standard_Name: FGDC Content Standards for Digital
Geospatial Metadata
Metadata_Standard_Version: FGDC-STD-001-1998
Metadata_Access_Constraints: None
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Metadata_Use_Constraints: None
Metadata_Security_Information:



ANEXO 5. ANALISIS DE APTITUD CON
TECNICAS MULTICRITERIO

INTRODUCCION

En este capitulo se explica una serie de métodos para el analisis de aptitud
del area de estudio, ttiles para la identificacion de conflictos ambientales y la
determinacién del patrén de ocupacion del territorio, ambos requeridos para
la formulacion de los distintos programas de Ordenamiento Ecolégico. El Re-
glamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente
en Materia de Ordenamiento Ecoldgico obliga a llevar a cabo estos estudios en
un contexto de participacion social, valiéndose de métodos rigurosos y pro-
cedimientos sistematicos. La seleccion de métodos, ademas de ser compatible
con este mandato, ha sido probada con éxito en diversas experiencias de pla-
neacién ambiental nacionales e internacionales.

El Ordenamiento Ecoldgico es un problema de decision espacial complejo
en tanto que involucra varios sectores socioecondmicos con intereses diferentes
sobre la ocupacion del territorio y el aprovechamiento de sus recursos
naturales, y con actividades muchas veces incompatibles entre si. El analisis
de aptitud es una estrategia util para lidiar con este tipo de problemas, ya
que permite evaluar las caracteristicas del terreno que favorecen los distintos
intereses sectoriales, y disefar, a partir de esto, un patrén de ocupacion del
territorio que segregue las actividades incompatibles para resolver o prevenir
los conflictos ambientales entre los grupos involucrados.
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No obstante, el éxito del andlisis de aptitud depende de como son incluidas
en el estudio las interacciones entre las actividades de los sectores y de
como las reglas de decision sean construidas, de manera que se consideren
simultdineamente todos los criterios de decision en juego y que se satisfagan
en la medida de lo posible, todos los intereses involucrados de una manera
equilibrada. Los métodos multicriterio (multiatributo y multiobjetivo) ligados
alossistemas de informacion geografica (SIG) responden a esta cuestion, ya que
es posible construir con ellos reglas de decision claras, adaptadas a procesos
de participacion publica, que permiten manejar, en la dimensién espacial,
un conjunto diverso de variables, tanto cualitativas como cuantitativas, para
construir un patrén de ocupacion del territorio que maximice la aptitud del
territorio y minimice el conflicto entre los distintos sectores implicados.

Los métodos que trata este capitulo estan divididos en dos secciones
principales: el Analisis Multiatributo y el Andlisis Multiobjetivo. El primero
trata el desarrollo de las reglas de decisiéon que pueden emplearse para obtener
los mapas de aptitud por sector. El segundo expone el desarrollo de las reglas
de decisiéon que son aplicables para la generacién de un patrén éptimo de
ocupacion del territorio.

COMO USAR ESTE ANEXO

Existen varios métodos multicriterio adecuados para la formulacion del Orde-
namiento Ecolégico. Se presentan algunas alternativas con distintos niveles de
profundidad en el andlisis y su seleccién depende basicamente de los siguien-
tes elementos:

« el tiempo disponible para la realizacion de los talleres

o el conocimiento de los participantes

o disponibilidad de la informacién

« los supuestos tedricos en los que se basa cada método

« la compatibilidad con otros métodos y herramientas (identificacion y
ponderacién de atributos ambientales, SIG, hojas de calculo)

o la capacidad técnica del grupo integrador, el equipo y programas de
codmputo, el presupuesto y el personal de apoyo
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En cada método se presenta un recuadro con especificaciones para su
aplicacion, en términos de los supuestos tedricos, ventajas, desventajas y demas
observaciones pertinentes, relativas a los elementos arriba mencionados.

Laseleccion de un método puede estar condicionada también a la existencia
de determinados insumos de informacion provenientes de analisis previos.
En general, se se recomienda el uso de los métodos mas avanzados. El empleo
de los mas simples debe estar justificado por alguna de las limitaciones arriba
mencionadas, o bien porque la complejidad del caso no requiere mayor
esfuerzo.

Al final de la exposicion de cada método se resume en un recuadro su
procedimiento de aplicacion en el SIG y la hoja de calculo, y se incluye un
ejemplo sencillo para facilitar su comprension y aprendizaje.

El capitulo viene acompanado de un ejercicio en un SIG, , tomado de un
caso real, en el que se provee un conjunto de instrucciones, mapas digitales,
bases de datos y hojas de célculo preprogramadas, para que el usuario practique
por su cuenta el procedimiento de andlisis de aptitud, desde la generacién de
los mapas de atributos ambientales hasta la obtencién del patrén éptimo de
ocupacion del territorio.

Se recomienda al usuario que estudie el capitulo en el orden en que esta
organizado para que se familiarice primero con los métodos mas sencillos y
sus ejemplos, antes de proceder con los mas avanzados.

A s5.01 EL ANALISIS MULTIATRIBUTO.

1) Reglas de decision para obtener los mapas de aptitud sectoriales.

Para efectos del analisis de aptitud, un interés sectorial se representa por
medio de un objetivo sectorial; es decir, como un enunciado que refleja el
estado deseable del territorio que le convenga ocupar, ya sea para el apro-
vechamiento de determinados recursos naturales, el mantenimiento de
los bienes y servicios ambientales o la conservacion de la biodiversidad,
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dependiendo del sector socioeconémico de que se trate. Se considera,
asimismo, que un objetivo sectorial esta condicionado por un conjunto
de atributos ambientales, que pueden ser de caracter fisico, bioldgico o
socioecondmico, y que en este caso deben estar expresados en forma de
variables espaciales, denominadas en adelante variables de decision. Los
sectores expresan sus preferencias sobre los atributos ambientales asig-
nandoles pesos de importancia relativa, segtin el grado en que satisfagan
el logro de sus objetivos.

Los anteriores son los insumos basicos de informacién para los métodos
multiatributo aqui expuestos y resultan de la etapa de caracterizacion en que se
obtiene, para cada sector socioeconémico, la estructura jerarquica de criterios
de decision, conformada por el objetivo sectorial, los atributos ambientales y
sus pesos de importancia relativa. Para instrumentar las reglas de decisién
multiatributo de manera espacial en un SIG y obtener los mapas de aptitud
sectoriales es conveniente que cada atributo ambiental esté representado por
una capa de informacidén geografica en formato raster. Los métodos para
obtener estos insumos mediante procesos de participacion publica estan
expuestos en la Seccion 3.1 del Capitulo I de este manual (Caracterizacion).

Las alternativas de decision, a las que se asignara una u otra actividad
sectorial, segin su aptitud, son en este caso las unidades geograficas que
quedan acotadas por las celdas raster, también llamadas pixeles. A cada
alternativa le corresponde un conjunto de celdas, una por cada atributo, todas
ellas con la misma ubicacion espacial. En consecuencia, cada alternativa queda
caracterizada por el conjunto de valores que toman las variables de decision
en las celdas que la conforman.

Expresado de manera formal, las alternativas de un problema de decisiéon
espacial multiatributo pueden representarse como el conjunto X de pixeles
que comprenden el area de estudio (Zeleny en Pereira y Duckstein, 1993):

X ={x", x%,...,x“}

(A5-1)

Donde cada alternativa, x*, estd caracterizada por un conjunto I de atributos,
correspondientes a las capas de informacion:
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k k ok k
X5 = (X5 X5 s X))
(A5-2)
En la cual, cada x/ designa el valor que toma el atributo i en la alternativa k,
dondei=1,...,;k=1,...,K. De tal forma que cada x* es un vector de I nimeros

que retine toda la informacién disponible para esta alternativa en términos de
multiples variables de decision.

Ejemplo 1
De manera sencilla podemos representar un SIG de una determinada area
de estudio mediante un conjunto de hojas de calculo, cuyas celdas hacen las

veces de pixeles o celdas raster. Témese por ejemplo la expresion (A5-1):

FIGURA As5.1. MAPA RASTER DEL AREA DE ESTUDIO
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Esta hoja de célculo representa simplemente el mapa en raster que contiene
todas las unidades geograficas que conforman el area de estudio. En este
caso son 25 las unidades geograficas o alternativas de decision, una por cada
celda.

Siguiendo la expresion (A5-2), a este mapa le corresponde a su vez un
conjunto de hojas (llamadas capas de informacion en la jerga de los SIG),
una por cada atributo ambiental considerado, los cuales caracterizan el area
de estudio en términos de variables de decision ya sea cualitativas (tipo de
vegetacion; tipo de suelo; municipio), o cuantitativas (temperatura promedio;
pendiente; poblacién):

FIGURA As5.2. MAPA RASTER DEL ATRIBUTO AMBIENTAL X
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FIGURA A5.3. MAPA RASTER DEL ATRIBUTO AMBIENTAL X
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FIGURA As5.5. MAPA RASTER DEL ATRIBUTO AMBIENTAL X,
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to

Segun este ejemplo, la alternativa de decision definida por k = 25 (la
celda F14 de las Figuras A5.1 a A5.5), quedaria caracterizada por el siguiente
vector:

x25 = (pino, 50 mil habitantes, 32 %de pendiente, y 12.3 °C de temperatura
media)

Obsérvese que la sobreposicion de mapas tipica de un SIG estd emulada
por la sobreposicion de hojas de célculo.

Fin ejemplo 1

El resultado final del analisis multiatributo es un mapa por cada sector,
llamado mapa de aptitud sectorial, que tiene asignado un valor de aptitud por
cadaalternativa de decision. Estos valores de aptitud resultan dela combinacion
matematica de las variables de decision y los pesos de importancia relativa,
determinada por la regla de decision seleccionada y operada en el SIG por
medio del algebra de mapas. Las alternativas con valores de aptitud mas altos
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identifican aquellas dreas que tienen el mejor desempefo combinado de los
atributos que condicionan el objetivo del sector y son, por tanto, las areas
donde mas le conviene desarrollar sus actividades.

Entre las reglas de decision multiatributo que pueden emplearse para la
formulacion de los programas de Ordenamiento Ecolégico y que se exponen
en este capitulo estan la combinacion lineal ponderada binaria, la combinacion
lineal ponderada con funcién de utilidad y la distancia al punto ideal. El
usuario interesado podra encontrar algunos otros métodos en la bibliografia
recomendada.

Antes de proceder, es importante advertir que a fin de que tengan sentido
los resultados de las operaciones algebraicas que indican las reglas de decision
multiatributo expuestas abajo es requisito indispensable estandarizar las
variables de decisién a una misma escala de valores. Por lo comun, el conjunto
de atributos ambientales que caracterizan las alternativas estan representados
por una mezcla de variables fisicas, bioldgicas o socioeconémicas, tanto
cualitativas como cuantitativas, y medidas en diferentes tipos de escalas, con
unidades incomparables entre si. Los métodos para reescalar y estandarizar
las variables de decision estan expuestos en el Anexo 3 (Técnicas para
identificacion y ponderacion de criterios).

A 5.02 REGLAS DE DECISION MULTIATRIBUTO

1) Combinacion Lineal Ponderada Binaria (CLPB)

El enfoque multiatributo mas sencillo consiste en emplear variables de
decisién binarias.

Retomando (A5-1) y (A5-2):

X = (0.1 (A5-3)

Esto es, los pixeles de las capas de informaciéon que representan cada
atributo toman el valor de uno (x* = 1) cuando el estado del atributo es
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favorable para el sector, y cero (xik = 0) en el caso contrario. Para ello, es
necesario convertir los mapas de los atributos ambientales a mapas bina-
rios mediante operaciones de reclasificacion en el SIG.

Ejemplo 2.

Supongamos que uno de los sectores es el agricola, que al consultarlo
informé que su actividad resulta favorecida en territorios con vegetacion de
pastizal y bosque de pino, donde la poblacién sea menor alos 30 mil habitantes,
cuyas pendientes no rebasen el 15% y en los que la temperatura media anual
esté entre los 13 y los 18 °C. Bajo estos supuestos, las capas de informacion
del ejemplo 1 quedarian de la siguiente forma al convertirlas a variables de
decision binarias:

FIGURA A5.6. MAPA RASTER BINARIO DE X,

K Microsoft:Excel = Ejemplo,2.- Mapas binarios
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FIGURA As5.7. MAPA RASTER BINARIO DE X,
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FIGURA As5.9. MAPA RASTER BINARIO DE X,

K Microsoft:Excel = Ejemplo,2.- Mapas binarios
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Consecuentemente, el vector binario para la alternativa k = 25 (celdas F14
de las Figuras A5.6 a A5.9) seria:

x*=(1,0,0,1)
Fin ejemplo 2

Mediante la combinacion lineal ponderada binaria (CLPB) se obtiene
un valor de aptitud sectorial para cada alternativa de decision al sumar los
productos del valor de cada atributo que caracteriza dicha alternativa por
el peso de importancia relativa asignado a ese atributo. La siguiente es la
expresion matematica de esta regla de decision (respetando la notaciéon de las
expresiones (A5-1) y (A5-2)), adaptada a un sistema de informacion geografica
(Malczewski, 1999, Bojorquez, et al., 2000):
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|
k k
a; _EWUXU
1

Donde a es el valor de aptitud de la alternativa k, para el sector j; w es el peso
de importancia relativa asignado al atributo i por el sector j; y x es el valor que
toma la variable de decision binaria que representa el atributo i, que condicio-
na el objetivo del sector j.

(A5-4)

Ejemplo 3.

Siguiendo el ejemplo 2, asignemos j = 1 al sector agricola. Al ser consultado,
este sector establecid pesos relativos para los atributos ambientales en una
escala de intervalo [1-10] como indica la Cuadro 1:

CUADRO1. PESOS RELATIVOS DE LOS ATRIBUTOS AMBIENTALES QUE
CONDICIONAN LAS ACTIVIDADES DEL SECTOR AGRICOLA

Atributo ambiental Subindice i Peso w;
Tipo de vegetacion 1 5
Poblacion 2 1
Pendiente 3 9
Temperatura 4 7

Como senala la ecuacion (A5-4), primero debemos multiplicar cada capa
de informacién por el peso correspondiente (Figuras A5.10 a A5.13). Esta es
una operacion escalar en la que simplemente multiplicamos cada celda de un
mapa binario (digamos el del tipo de vegetacion) por su peso (que segun el
Cuadro 1 vale 5 para este atributo ambiental):
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FIGURA As5.10. MULTIPLICACION ESCALAR DEL MAPA BINARIO DE X
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FIGURA As5.12. MULTIPLICACION ESCALAR DEL MAPA BINARIO DE X,
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El mapa de aptitud para el sector agricola se obtiene finalmente al sumar
los productos anteriores (Figura A5.14):

FIGURA As5.14. MAPA DE APTITUD OBTENIDO POR MEDIO DE LA CLPB
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Obsérvese que en el caso de la alternativa k=25, representada por la celda
F14 de la hoja de cdlculo, su valor de aptitud es la suma de las celdas F14 de los
mapas, vegetacion x peso + poblacion x peso + pendiente x peso + temperatura
X peso; operacion indicada en la barra de operaciones fx, que esta en la parte
superior de la Figura, sobre los encabezados de columnas y bajo la barra de
herramientas de Excel.

Fin ejemplo 3
Es importante notar que el valor maximo de aptitud asi obtenido puede ser

diferente para cada sector, pues depende del nimero de criterios (atributos)
de decision considerados por cada uno de ellos. Cuando este sea el caso,
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los valores de aptitud no podran ser comparados entre sectores de manera
directa. Para resolver este problema y para preparar los mapas de aptitud para
el analisis multiobjetivo es necesario estandarizar los valores de aptitud de
todos los sectores (akj) a una escala comun, por ejemplo [0-10]. Algunos SIG
incluyen médulos que automatizan este calculo; o bien, es posible hacerlo
por medio de una operacion escalar en el SIG, multiplicando cada mapa de
aptitud por el valor de la pendiente de la funcion lineal de estandarizacion
correspondiente:

a“=m -a/

(A5-5)
1k

Donde '’ es el valor de aptitud estandarizado y m, es el valor de la pendiente
de la funcion lineal de estandarizacion, que se obtiene de la siguiente ecua-
cion:

' '
a (max) —a (min)
a

m; =

A (min) (A5-6)

j(max) —

En el caso de seleccionar una escala comun [0-10]:

Los valores dea, ya _ corresponden al maximo y minimo posibles para
j(max) j(min)

cada sector, siendo el minimo siempre cero y el maximo el que resulte de la
combinacion lineal ponderada (ecuaciéon A5-4) cuando todas las variables de

decision valen uno.
Ejemplo 4.
Retomando el ejemplo 3, el mapa de aptitud estandarizado para el sector agri-

cola, en una escala de intervalo [1-10], se obtiene al aplicar las ecuaciones (A5-
5) y (A5-6) (Figura A5.15):
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FIGURA A5.15. MAPA DE APTITUD ESTANDARIZADO
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Notese que el valordea,
de la Cuadro 1.
Fin ejemplo 4.

se obtiene simplemente al sumar los pesos (w)

ax)

Pasos a seguir para aplicar la CLPB en un SIG para obtener los mapas de
aptitud sectorial

1. Para cada uno de los sectores socioeconémicos involucrados en el area
de estudio:
o Identificar y ponderar los criterios de decisién en un proceso de
participacion publica mediante alguna de las técnicas sugeridas en
el Anexo 2
« Generar los mapas binarios de atributos ambientales mediante ope-
raciones de reclasificacion en el SIG, asignando el valor de uno al
intervalo de valores o conjunto de clases favorables para el sector y
cero al resto de ellos (ver Anexo 3).
 Multiplicar cada uno de los mapas binarios de atributos ambienta-
les por su peso de importancia relativa correspondiente.
« Sumar todos los mapas que resultan de los productos del punto an-
terior.
2. Estandarizar todos los mapas de aptitud sectorial a una escala comun.
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Elementos a considerar para la seleccion y aplicacion de la CLPB

Supuestos tedricos del método

o Debe haber una estricta independencia entre los atributos, lo que
significa que si existe correlacion entre dos de ellos, uno debe ser
eliminado del analisis.

o Esta regla de decision implica un modo de decisiéon totalmente
compensatorio por la forma aditiva de la ecuaciéon (A5-4); lo que
significa que una unidad de menos en un atributo puede ser com-
pletamente compensada por una unidad de mads en otro atributo.

Ventajas

o Se requiere relativamente poco tiempo para obtener los insumos de
informacion del método en los talleres de participacion publica.

« No demanda un alto nivel de conocimientos técnicos para enten-
derlo, por lo que el método resulta efectivo y convincente en el caso
de que los participantes carezcan de cierto grado de educacion for-
mal y no se disponga de mucho tiempo para exponerles la metodo-
logia.

o Es de facil instrumentacién en un SIG, pues basta que el programa
empleado maneje operaciones basicas de algebra de mapas y recla-
sificacion.

Desventajas

o Generalmente no es posible demostrar la independencia de crite-
rios de decision que supone el método. La inclusion de criterios al-
tamente correlacionados puede afectar el resultado de la CLPB y
arrojar resultados engafiosos.

« Como consecuencia del modo de decision totalmente compensato-
rio, la adici6n de varios atributos de bajo peso relativo compensa la
ausencia de atributos de alta importancia para el sector, lo que im-
plica que la calidad de algunas alternativas puede ser sobreestimada
en areas donde no existen atributos de alto nivel.

2)Combinacion Lineal Ponderada con Funciones de Utilidad (CLPFU)

Un adelanto significativo con respecto a la CLPB es la inclusion de fun-
ciones de utilidad para determinar el valor que toman las variables de de-
cisién en una escala de intervalo estandarizada [0-1], en lugar de binaria.
Para guardar congruencia en las operaciones conviene expresar los pesos



206  Manual del Proceso de Ordenamiento Ecolégico

de importancia relativa de los criterios de decision en la misma escala que
las variables de decision, y para asegurar mejores resultados en los mapas

de aptitud se recomienda emplear con los participantes un método avan-
zado de ponderacion, como el Proceso Analitico Jerarquico (PAJ), com-
patible con el nivel de dificultad que demanda la generacion de funciones
de utilidad. Los métodos para generar las funciones de utilidad y el PA]J

se presentan en el Anexo 3.

La expresion matematica formal para esta regla de decision es (Bojorquez
et al., en prensa):

k _ l k
aj _EWUU(XU) (A5-7)

Donde a es el valor de aptitud de la alternativa k, para el sector j; w es el peso

o valor de importancia relativa asignado al atributo i por el sector j; y y(x")
ij

es la funcién de utilidad para el atributo i que condiciona el objetivo

del sector j.

La expresion (A5-7) esta sujeta a las siguientes condiciones:

w; > 0
(A5-8)
|
E w; = 1
i (A5-9)
0=<u(x;) =l
(A5-10)
0< a'j‘ =<1
(A5-11)

Las expresiones (A5-8) y (A5-9) son requisitos del método PAJ; la (A5-10)

indica el intervalo de valores que pueden tomar las funciones de utilidad de
los sectores para cada atributo; y la (A5-11) resulta de la expresion (A5-7),

cuando se satisfacen las condiciones (A5-8) a (A5-10).
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Ejemplo 5.

Supongamos que el sector agricola (j=1) estableci6 en un taller de participa-
cién publica los pesos relativos de los atributos ambientales que condicionan
sus actividades con ayuda del PAJ, y construyo6 las funciones de utilidad res-
pectivas (Cuadro 2 y Figuras A5-16 a A5-19):

CUADRO 2. PESOS RELATIVOS DE LOS ATRIBUTOS AMBIENTALES QUE
CONDICIONAN LAS ACTIVIDADES DEL SECTOR AGRICOLA, DETERMINADOS
POR MEDIO DEL PA]J

Atributo ambiental Subindice i Peso wi
Tipo de vegetacion 1 0.15
Poblacién 2 0.07
Pendiente 3 0.53
Temperatura 4 0.25
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Juid T = ® o N = Funcion de utilidad de la vegetacion
115 | Mapa raster de u(x +s) - en una escala de intervalo estandar [0-1
1 16 | 0.80 0.60 0.20 0.20 1.00 ‘f 0
117 | 0.80 0.80 0.20 1.00 1.00 8 08 |pino
118 | 0.80 0.20 0.60 0.60 0.80 s i B pino-encino | |

19 1.00 1.00 0.60 0.60 0.20 ] 04 02 Omatoral ||
E 1.00 0.80 0.80 0.20 0.80 02 Opastizal

21 v LT .
5 ,W‘ X 11 (tipo de vegetacion)

5
IOy mhuan) {u6en) £ uGat) £ ulxat) { Gpru J«l | HJJ
Listo




208  Manual del Proceso de Ordenamiento Ecolégico

FIGURA As5.17. ESTANDARIZACION DEL MAPA RASTER DEL ATRIBUTO
AMBIENTAL X

@) achivo Eddén Ver Insertr Formato Hemamentss Datos Ventana 2 Escbaunapregunts v B X
DFEE S R0 o (@ -4 P -Bia 2ina -2 - Nxs|EEEBE2-0-A 2
[ £ =(0-1)(150-30)'F11+1.25
Al B Gl D L e
; .
2
3
4
5| | l \
6 Mapa raster del atributo i X 31 (miles de habif Valores de la funcion
T 50 122 54 65 91 u(x21) Xu |
8 3 76 39 39 33 1 |
9 24 55 18 4 43 1 30 |
10 22 72 21 14 9 0 150 |
11 17 62 2 11 50 |
12 U(xa0)=((0-1)(150-30))1+1.25
13 icacion de la fucion de utilidad U(Xo1)=((1-1)(30-0)pxp1+1 |
14 \ [ ‘ .
15 Mapa raster de u(x ;) - en una escala de intervalo estindar [0-1] | Fusicidn de utllidad do la‘poblacion |
16 083 023 080 071 049 14t ——— . ||
17 0.98 0.62 0.93 0.93 0.98 = :: l L
18 1.00 079 1.00 091 089 S N
19 1.00 065 1.00 1.00 1.00 02 .
1.00 073 0.90 1.00 0.83 G = 5 - ||
21 v X1 (miles de habitantes) —
2 ulxz®) . =
23 1‘ | i _LF'J
CRCRCRCINTIETE) 1) {u(31)  u(x41) / APFU 14l R
Listo

F1IGURA A5.18. ESTANDARIZACION DEL MAPA RASTER DEL ATRIBUTO
AMBIENTAL X |

rosoftExcel - Eemplo 5 CLPFL,
Adivo Eddén Ver Insertr Fomato Heramentas Datos Ventana 2 Escbaunaprequite v = B X

DB & BT oo
F20 - # =((0-0)/(100-30))'F11+0

Qx4 |@ - i v wxs|EEEEEE-0-A 2

A] B Cl D E F G I N TS I O
1)
2
3!
4 |
5 \ | [ Valores de la funcion
6 Mapa raster del atributo ambit X 31 (en %) u(X31) X31
il 3 4 8 10 19 1 0
8 5 6 8 14 28 1 15
9 3 il 13 16 34 0 30
10 2 8 21 25 30 0 100
1 1 15 19 35 32
12 [ Ulka1)=((0-1)(30-15))x+2
13 \aplicacion de la fucion de utilidad ar)=((1-10-15) s +1 |
14 | \ \ [ || utx)=((0-0)(100-30)x51+0
15 Mapa raster de u(x 3;) - en una escala de intervalo esta [0-1 - | ! ! 1
16 1.00 1.00 1.00 1.00 073 ﬁum:lén d{uﬂllda)‘?e la pendiente [
17 100 1.00 1.00 100 013 o |
18 1.00 1.00 1.00 0.93 0.00 2086 l [
19 1.00 1.00 060 033 0,00 & o4 -

1.00 1.00 073 000 0.00 G |
21 0 2 4 60 T I
2 ) X5 |
z [ \l T T _Uﬂ
[y W) { 6D 1) (ulxé1) { CLOFU 14| |5
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FIGURA A5.19. ESTANDARIZACION DEL MAPA RASTER DEL ATRIBUTO
AMBIENTAL X |

3 Microsoft Excel - Ejemplos5 - GLPFU = [E]X]

®] achivo Edddn Ver Insertar Formato Herramientas Datos Ventana 2 Escbaunapregunta v o B X
DEEEBI o -o- @z -4|1Pws -Big v -2 - Nxs|EEEB[E LA 2

F20 - £ =((1-0/(15-0))'F11+0
A | B C [ D ] E  F ] G [ H | | | dJ | =
1 I
2
3
4
5 de la fu
6 Mapa raster del atributo ambiental x 4, (en °C) u(X 41) X4
7 232 226 194 16.8 15.9 0 0
8 247 231 16.8 15.7 15.3 1 15
9 237 208 164 152 14.1 1 18
212 17.8 15.3 134 131 0 40
206 18.2 14.5 126 123
U(Xgr)=((1-1)(18-15))xg1+1
aplicacion de la fucion de utilidad U(Xgq)=((1-0)/(15-0))x41+0
[ | U(Xg1)=((0-1)/(40-18))x41+1.82
Mapa raster de u(x 4;) - en una escala de intervalo estandar [0-1]
0.77 079 0.94 100 100 ‘ —
Funcion de utilidad|de la temperatura W
0.70 0.77 1.00 1.00 1.00 t’e / |
0.74 087 1.00 1.00 094 s \ / B
0.86 1.00 1.00 0.89 0.87 E :f ||
0.88 0.99 0.97 0.84 0.82 7 | |
u(x‘“ 25) 0 10 20 Xid m 30 40 -_
| | ———
i 4 Wi uxi1) £ uGe1) £ uGai) ) ufx41) {CPFU / 1] JEom

Listo

En las Figuras A5-16 a A5-19 se aprecia como se aplican las funciones
de utilidad para estandarizar los mapas de los atributos ambientales de sus
escalas y unidades originales a una escala de intervalo [0-1], esto con el fin de
poder aplicar la combinacién lineal ponderada (A5-7), como se muestra en la
Figura A5.20.
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FIGURA A5.20. MAPA DE APTITUD OBTENIDO POR MEDIO DE LA CLPFU

E3iorosoft el Eemplo b GLRF

&) acivo Eddén Ver Insertr Fomato Herramientos Datos Ventana 2

DEE S B - @=-4 BP0 -Qg 2im T2k
F18_ - £ =SUMA(SCS8"u(x11)1F20,5CS9"u(x21)1F20,5CS10"u(x31)1F20,5CS 11 (x4 1)1F20)
A [ B [ ¢ [ D [ E N o 0 O I L [

111

= ‘ Calculo del mapa de aptitud del sector agricola mediante la

% 1 Combinacién Lineal Ponderada con Funcién de Utilidad

15 |

| 61 | I E—

L7 || Pesos relativos wy

18] Wi 0.15

9 | Wa 0.07

10 Wss 053

1] War 0.25

12|

113 Mapa de la aptitud del sector agricola (a;

|14 0.90 0.83 0.85 0.86 0.82

115 089 0.89 0.87 0.99 054

116 091 0.83 0.94 0.90 0.42 a;* =swy.uix;¥)

17 0.96 098 073 056 032

18 097 095 081 031 038

£3 1

120

21] [ 2wy 1) 20 002y 51 00051 ) 1 00 ) | 2
122

[ W uGdi) { upet) / uGa1) { u(sé1) ) CLeru / Ll | _’JJj
Lo

Obsérvese que el mapa de aptitud resulta igualmente en una escala de
intervalo [0-1].

Fin ejemplo 5.

Pasos a seguir para aplicar la CLPFU en un SIG para obtener los mapas de
aptitud sectorial

Para cada uno de los sectores socioecondmicos involucrados en el drea
de estudio:

o Identificar y ponderar los criterios de decisién en un proceso de
participacion publica, preferentemente mediante el PAJ.

o Generar las funciones de utilidad para cada uno de los atributos
ambientales, de acuerdo con los métodos explicados en el Anexo3

o Estandarizar los mapas de atributos ambientales a una escala de
intervalo [0-1] en el SIG, mediante la aplicacion de las funciones de
utilidad correspondientes, como se explica en el Anexo 3.

 Multiplicar cada uno de los mapas estandarizados de atributos am-
bientales por su peso de importancia relativa correspondiente.

« Sumar todos los mapas que resultan de los productos del punto an-
terior.
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Elementos a considerar para la seleccion y aplicacion de la CLPFU

Supuestos tedricos del método

Debe respetarse la independencia de criterios. Si existe correlacion
entre dos atributos, uno de ellos debe ser eliminado del analisis.
Esta regla de decision implica un modo de decisién totalmente
compensatorio por la forma aditiva de la ecuacion (A5-7); lo que
significa que una unidad de menos en un atributo puede ser com-
pletamente compensada por una unidad de mas en otro atributo.

Ventajas

La aplicacion de funciones de utilidad, en conjunto con un método
avanzado para la identificacion y ponderacion de criterios de deci-
sién como el PA]J, asegura resultados mas detallados y convincentes
que el método de la CLPB, expuesto arriba.

Desventajas

En comparacion con el método anterior, se requiere mas tiempo y
un mayor nivel de conocimientos entre los participante para obte-
ner los insumos de informacién del método en los talleres de con-
sulta publica.

Por su complejidad, el método requiere de una extensa explicacion
previa a los participantes para asegurar su comprensiéon y conven-
cerlos de que su uso asegurard la obtencion de mejores resultados.

Generalmente no es posible garantizar la independencia de crite-
rios de decisién que supone el método. La inclusion de criterios
altamente correlacionados puede afectar el resultado de la CLPFU
y arrojar resultados engafiosos.

Como consecuencia del modo de decision totalmente compensato-
rio, la adicién de varios atributos de bajo peso relativo compensa la
ausencia de atributos de alta importancia para el sector, lo que im-
plica que la calidad de algunas alternativas puede ser sobreestimada
en areas donde no existen atributos de alto nivel.

3) La Distancia al Punto Ideal (DPI)

Con este método, la aptitud del territorio para cada actividad sectorial
se evaliia por medio de una regla de decision que “mide” la cercania de
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cada alternativa de decision a un valor o punto ideal. Este punto repre-
senta una alternativa hipotética, cuya aptitud es maxima; es decir, en la
que todos los atributos considerados por el sector alcanzan el nivel mas
alto posible. La distancia al punto ideal (DPI) es medida en términos de
una determinada métrica; generalizando para una familia de métricas,
empleando una escala de intervalo estandarizada [0-1] (Bojorquez et al.,
2003, Zeleny en Pereira y Duckstein, 1993, Malczewski, 1999):

1/p

k |— l p k p-l
dj = [ZWU (d=xy) J (A5-12)

Donde d es la distancia al punto ideal de la alternativa k, para el sector j; w es
el peso o valor de importancia relativa asignado al atributo i por el sector j; el
punto ideal esta representado en este caso por el I dentro del paréntesis, el
maéximo en la escala [0-1]; x es el valor del atributo i, medido también en dicha
escala, que condiciona el objetivo del sector j, en la alternativa k; y p es un
pardmetro exponencial cuyo valor, tomado del intervalo [1 = ], determina la
métrica con la que se mide la distancia al punto ideal.

Por el efecto del exponente p en la regla de decision se dice que su valor
implica uno de tres modos de decision basicos. Cuando vale uno, se dice que
el modo de decision es totalmente compensatorio, lo que significa que una
unidad de menos de un atributo puede ser completamente compensada por una
unidad de mas de otro atributo. Subsecuentemente, un valor de dos, equivale
a un modo de decision parcialmente compensatorio y un valor de p cercano al
infinito representa un modo de decision totalmente no compensatorio.
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Ejemplo 6
FIGURA A5.21. LA DISTANCIA AL PUNTO IDEAL
A
punto ideal
1— ------------------- - -‘-------------------------"}...
YO
(1-Xy) \'\/
..Lx
+
7
©
Xz' ................. Qe— (1-X,) —>
(X5, X%;) =
R E >
0 ! |

Siguiendo la Figura A5.21, podemos decir que el valor de p afecta la
contribucion relativa de cada cateto (1-x,) al valor de dkj. Sip =1, laecuacion
(A5-12) es una combinacion lineal ponderada simple (como la ecuacion (A5-
4), por lo que la distancia total se mediria en forma rectangular; es decir,
sencillamente sumando los catetos: ((1-x )+(1-x,)+...+(1-x)). Si p = 2, (A5-12)
toma la forma del Teorema de Pitagoras, con lo que la distancia total seria la
de la hipotenusa: Ga—x)?+d-x) +ev@-x) Gi P=% (A5 19) esuna regla
conocida como MINIMAX, ya que el elevado valor del exponente provoca
que la distancia total tome practicamente el valor del mayor cateto:

(ﬁ/(l—xl)‘” +(1=x)"+...+(1=%)7)"

Desde luego todo lo anterior es una simplificacién con fines explicativos,
pues también debe tomarse en cuenta el efecto en el valor de d¥, del peso w; el
cual también esta afectado por el exponente p.

Fin del ejemplo 6
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Se ha probado que si los valores de las variables de decision y los pesos
relativos estan estandarizados a una escala comun de intervalo [0-1] (como se
recomienda aqui) se llega a un modo de decision totalmente no compensatorio
cuando p > 10.

Para tener los pesos relativos y las variables de decision en una escala de
intervalo estandarizada [0-1] se recomienda obtener los primeros mediante
un método como el PAJ y las segundas estandarizadas a través de funciones
de utilidad. En otras palabras, la ecuacion (A5-12) puede escribirse también
como:
|_ | _| 1/p
dj' = [2 wy (1= u(x;)) "

i (A5-13)

Donde u(xijk) es la funcion de utilidad para el atributo i que condiciona el ob-
jetivo del sector j.

La expresion (x.8) esta sujeta a las siguientes condiciones:

w; >0
. (A5-14)

E w, =1

(A5-15)
O=<u(x;) =l

(A5-16)
0= d;( =1

(A5-17)

Las expresiones (A5-14) y (A5-15) son requisitos del método PAJ; la (A5-
16) representa la variable de decision estandarizada a través de una funciéon de
utilidad e indica el intervalo de valores que puede tomar; y la (A5-17) resulta
de la expresion (A5-13), cuando se satisfacen las condiciones (A5-14) a (A5-
17).
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Debe tenerse cuidado al interpretar y manipular matemadticamente la
distancia al punto ideal; no se olvide que la aptitud del territorio aumenta
conforme d disminuye. Si el punto ideal esta representado por el valor de uno,
como aqui recomendamos, la siguiente relacion es valida:

a=1-d
(A5-18)
Donde a es la aptitud del territorio y d es la distancia al punto ideal.
Ejemplo 7.
Retomando los mapas de los atributos ambientales estandarizados con fun-
cion de utilidad del ejemplo 5, podemos operar la parte interna de la sumatoria
(A5-18) para las diferentes métricas (p); esto es:

P _ ky\P
W ( U(XU ) ,parap =1, 2y 10 (Figuras A5-22 a A5-25)

F1Gura A5.22. DISTANCIA AL PUNTO IDEAL DEL MAPA X

3 WicrosoftExcel - Eiemplo /s DP) HES
{@) adivo Edddn Ver Insertr Fomato Hemamentas Datos Ventana 2 Esabawnapregunts o B X
DEEG BRI o -c- (@ 4B -BQ 2im -2 - |Nxs|EEEB|EZ-2A 2
02 .~ # =POTENCIA(0.15,10)POTENCIA((1-F15),10)
I O 0 5 2 F O K L M N_[NONN
1 | \ [ | |
2
3 p=1
4 3.0E-02 | 6.0E-02 | 1.2E-01 | 1.2E-01 | 0.0E+00
5 3.0E-02 | 3.0E-02 | 1.2E-01 | 0.0E+00| 0.0E+00
6 3.0E-02 | 1.2E-01 | 6.0E-02 | 6.0E-02 | 3.0E-02
il 0.0E+00{0.0E+00| 6.0E-02 | 6.0E-02 | 1.2E-01
8 0.0E+00| 3.0E-02 | 3.0E-02 | 1.2E-01 | 3.0E-02
9 | | |
10 Mapa raster de v (x 41) | | p=2
11 080 | 060 | 020 | 020 | 1.00 ‘ | 9.0E-04 | 3.6E-03 | 1.4E-02 | 1.4E:02 | 0.0E+00
12 080 | 0.80 | 020 | 1.00 | 1.00 ; | 9.0E-04 | 9.0E-04 | 1.4E-02 | 0.0E+000.0E+00
13 080 | 020 | 060 | 060 | 0.80 wP 11 (1-u(x 49))° 9.0E-04 | 1.4E-02 | 3.6E-03 | 3.6E-03 | 9.0E-04
14 1.00 | 1.00 | 060 | 060 | 0.20 ‘ [ 0.0E+00{0.0E+00| 3.6E-03 | 3.6E-03 | 1.4E-02
15 1.00 | 080 | 080 | 020 | 0.80 Wy =015 | 0.0E+00| 9.0E-04 | 9.0E-04 | 1.4E-02 | 9.0E-04
16 i | ‘
17 I k=25 ] | p=10
18 ‘ 5.9E-16 | 6.0E-13 | 6.2E-10 | 6.2E-10 | 0.0E+00
19 5.9E-16 | 5.9E-16 | 6.2E-10 | 0.0E+00| 0.0E+00
20 5.9E-16 | 6.2E-10 | 6.0E-13 | 6.0E-13 | 5.9E-16
21 0.0E+00{0.0E+00| 6.0E-13 | 6.0E-13 | 6.2E-10
0.0E+00| 5.9E-16 | 5.9E-16 | 6.2E-10 | 5.9E-16]
2 | || .
i< ¥ ¥\ DPI-vegetacién { DPipoblacon / DPEpendente / DPFtemperatura / DPESUMA/ |4 | ﬂJ‘J

Listo
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FIGURA A5.23. DISTANCIA AL PUNTO IDEAL DEL MAPA X

‘®) adwo Eddén Ver Insertr Fomato Heaments Dafos Ventaa 2 Esabaunaprequnta  v- B X

DEEEBI|o-c-@z-4P o -Big 2w S
022 - £« =POTENCIA(0.07,10)"POTENCIA((1-F15),10)

Nrs|EEEBEZ-2A 2

AUBA G| DN RE R ) 1] K L M N O

1

2

8 p=1

4 1.2E-02 | 5.4E-02 | 1.4E-02 | 2.0E-02 | 36E-02

5 1.8E-03| 27E-02 | 5.36-03 | 5.3E-03| 1.8E-03|
6 0.0E+00| 1.5E-02 | 0.0E+00| 6.4E-03 | 7.6E-03

7 0.0E+00| 2.5E-02 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00

8 0.0E+00| 1.9E-02 | 7.0E-03 | 0.0E+00| 1.2E-02

9

10 Mapa raster de u(x ,5) p=2

11 083 | 023 | 080 | 071 | 049 14E-04| 2.9E-03 | 20E-04 | 42E-04| 13E-03|
12 098 | 062 | 093 | 093 | 098 31E-06 | 7.2E-04 | 28E-05 | 28E-05| 31E-06|
13 100 [ 079 | 100 [ 091 | 089 WP 51 (1t (X 2 )° 0.0E+00] 2.1E-04 |0.0E+00| 4.1E-05 | 5.8E-05

14 100 | 065 | 1.00 | 1.00 | 1.00 \ 0.0E+00| 6.0E-04 | 0.0E+00|0.0E+00 | 0.0E+00

15 1.00 | 073 | 090 [ 1.00 | 083 Wy =0.07 0.0E+00| 3.5E-04 | 4.9E-05 | 0.0E+00| 1.4E-04

16 [

17 iva k=25 p=10

18 47E-20 | 20E-13 | 29E-19 | 13E-17 | 33E-15

19 27E-28| 19E-16 | 16E-23 | 16E-23 | 27E28|
20 0.0E+00| 4.4E-19 |0.0E+00| 1.2E-22 | 6.3E-22

21 0.0E+00| 7.8E-17 | 0.0E+00| 0.0E+00| 0.0E+00
E 0.0E+00| 5.1E-18 | 2.8E-22 | 0.0E+00| 4.7E-20 [:_
23 L
b‘«"i‘lﬁk )\ DPI-poblacién { DPEpendiente / / DPLSUMA [« | _»IJJ
Listo

FIGURA As5.24. DISTANCIA AL PUNTO IDEAL DEL MAPA X,

rosoftiExcel - Ejemplo /Pl

Archivo  Edidén  Ver Insertr Formato Heramientas Dafos Ventana 2 Esaiba una pregunta ¥l
DEEE BT o - @z -4 @Pws -Bia 2in cu W ks [EEEE G
02~ A =POTENCIA(0.53,10)'POTENCIA((1-F15).10)
70 [ I P [ i ] [ [ 1 K L M
il | |
2
3 p=1
4 0.0E+00| 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 1.4E-01
5 0.0E+00{ 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 4.6E-01
6 0.0E+00| 0.0E+00| 0.0E+00| 3.5E-02 | 5.3E-01
7 0.0E+00|0.0E+00| 2.1E-01 | 3.5E-01 | 5.3E-01
8 0.0E+00|0.0E+00| 1.4E-01 | 5.3E-01 | 5.3E-01
9
10 Mapa raster de u(x 5;) p=2
1 1.00 | 100 | 1.00 | 100 | 073 0.0E+00| 0.0E+00| 0.0E+00| 0.0E+00| 2.0E-02
12 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.13 0.0E+00| 0.0E+00 | 0.0E+00| 0.0E+00| 2.1E-01
13 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 093 | 0.00 wP 30 (1-u (X 30))° ( 0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00| 1.2E-03 | 2.8E-01
14 1.00 | 1.00 | 060 | 033 | 0.00 0.0E+00|0.0E+00| 4.5E-02 | 1.2E-01 | 2.8E-01
15 1.00 | 1.00 | 073 | 0.00 | 0.00 w3y =0.53 0.0E+00| 0.0E+00| 2.0E-02 | 2.8E-01 | 2.8E-01
16 }
17 iva k=25 p=10
18 0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00| 3.2E-09|
19 0.0E+00| 0.0E+00| 0.0E+00| 0.0E+00| 4.2E-04
20 0.0E+00| 0.0E+00| 0.0E+00 | 3.0E-15 | 1.7E-03
21 0.0E+00| 0.0E+00| 1.8E-07 | 3.0E-05 | 1.7E-03
0.0E+00|0.0E+00| 3.2E-09 | 1.7E-03| 1.7E-03]
23
i:‘» W[\_DP) /_DPLpoblacién ), DPI-pendiente / DPLSUMA |« | ;IJj




Anexo5 217

FIGURA A5.25. DISTANCIA AL PUNTO IDEAL DEL MAPA X |

e X

I [T ————————— T

DEE@ BT o-c- Q-4 -BE 2in -2 -|wxs | EEEEEC-2-A 7
-3 = A =POTENCIA(0.25,10)"POTENCIA((1-F15),10)

A[ B | C[DJ|EJF[6[H]T]J K [ L [ wm [ N [om =
|

|

121

3] p=1
4] 5.9E-02[ 5.26-02[ 1.56-02 [ 0.0E+00[ 0.0E+00]
[5] | |7.6E-02 | 58E-02 | 0.0E+00| 0.0E+00| 0.0E+00]
6 | [ 64E.02] 3.1E.02 [ 0.0E+00]0.0+00[ 15E.02|
- i

|8

|9

| 10]

36E-02 | 0.0E+00|0.0E+00| 2 7E-02 | 3.2E-02
29E-02 | 1.8E-03 | 8.3E-03 | 4.0E-02 | 4 5E-02

Mapa raster de u(x ;) | [ p=2
| 11] 077 [ 079 [ 094 | 100 | 100 | 34.03] 276.03] 24604 [0.0E+00[0.0E+00
| 12 070 | 077 | 100 | 100 [ 1.00 | [57€.03] 33603 0.0E+00] 0.0E+00[ 0.0E+00
13 074 | 087 | 100 | 100 | 094 WP (-t () 4.1E-03 | 9.6E-04[0.0E+00[ 0.0E+00] 2.3E-04
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15 088 | 099 [ 097 | 084 [ 082 W =025 85604 33606 69E-05[ 16603 [20E03]
16
[az] | atemativa k=25 | p=10

[ 18] 4.8E-13 | 1.4E13 | 7.8E-19 | 0.0E-
l1o| | | | | [ 6.2E-12| 4.0E-13 | 0.0E+00| 0.0E+00| 0.0E+00
|20 | | | | 1.2E-12 | 9.2F-16 | 0.0E+00| 0.0E+00 | 5.8E-19
21 36E-15 | 0.0E+00| 0.0E+00 1.8E-16 | 1.0F-15
43E16| 39E-28| 16E-21 | 10E-14[34E-14]

Ca [ dinte ), DP1- DPESUMA L« |

Completando la sumatoria (A5-13) con los resultados de las operaciones
anteriores obtenemos los mapas con las distancias al punto ideal (definido por
el valor 1 para este caso) para las diferentes métricas. Los mapas de aptitud
se generan finalmente al aplicar (A5-18) a los mapas de la distancia al punto
ideal (Figura A5.26).

FIGURA A5.26. MAPAS DE LA DISTANCIA AL PUNTO IDEAL Y DE APTITUD
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10 009 [ 017 [ 006 [0.10 | 058 007 [ 012006 [007 053 | [006]012] 006006 058
11 004 [ 002 [ 027 [ 0.44 | 068 004 [002[ 022 [ 036 [054] | [004[002 02103505
|52] 003 [ 005 [ 0.19 [ 069 [ 062 003 [ 004014054 [053| | [003]003 014055055
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Fin ejemplo 7.



218  Manual del Proceso de Ordenamiento Ecolégico

Pasos a seguir para aplicar la DPI en un SIG para obtener los mapas de ap-
titud sectorial

1. Para cada uno de los sectores involucrados en el drea de estudio:

Identificar los criterios de decision en un proceso de participacion
publica (ver Anexo 3).

Ponderar los criterios de decision en una escala de intervalo [0-1],
mediante alguna de las técnicas sugeridas en el Anexo 3, preferen-
temente el PAJ.

Generar las funciones de utilidad para cada uno de los atributos
ambientales, de acuerdo con los métodos explicados en el Anexo 3.
Estandarizar los mapas de los atributos ambientales a una escala de
intervalo [0-1] en el SIG, mediante la aplicacion de las funciones de
utilidad (ver Anexo 3).

Seleccionar uno de los tres modos de decision (p =1, p=20p = 10)
para aplicar a la ecuacion (A5-12) o (A5-13).

Elevar los pesos de importancia relativa al exponente p.

Mediante operaciones escalares en el SIG, restar cada uno de los
mapas de atributos ambientales a la unidad (punto ideal) y luego
elevar el residuo al exponente p como indica la ecuacion (A5-12) o
(A5-13).

Multiplicar los mapas resultantes del punto anterior por el peso de
importancia relativa correspondiente, previamente elevado al ex-
ponente p.

Sumar todos los mapas que resultan de los productos del punto an-
terior y elevar el resultado al exponente 1/p.
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Elementos a considerar para la seleccion y aplicacion de la DPI

Supuestos tedricos del método

» Esta regla de decision implica diferentes modos de decision, depen-
diendo de la métrica (exponente p) con la que se mida la distancia
al punto ideal.

« El método no exige una estricta independencia de criterios cuando
se emplean los modos de decision totalmente no compensatorio y
parcialmente compensatorio, esto debido a que disminuye el efecto
aditivo de las variables de decision conforme el exponente p de la
ecuacion (A5-12) o (A5-13) crece.

Ventajas

« Este método es muy adecuado cuando se sospecha que puede exis-
tir dependencia entre los criterios de decision considerados por un
sector, problema comun en este tipo de estudios. La inclusion de
criterios altamente correlacionados no afecta significativamente el
valor de aptitud de las alternativas, particularmente en el caso de
que se emplean los modos de decision totalmente no compensatorio
(p 2 10) y parcialmente compensatorio (p = 2).
Pueden ensayarse diversos modos de decision, dependiendo de lo
que los participantes consideren mas adecuado.
La aplicacion de funciones de utilidad, en conjunto con un método
avanzado para la identificacion y ponderacion de criterios de deci-
sién como el PAJ, asegura resultados mds detallados y convincen-
tes, de manera similar al método de la CLPFU.
Desventajas

« Por su complejidad, el método requiere mayor tiempo de explica-
cién o un mayor nivel de conocimientos de los participantes de los

talleres de consulta publica. Debe considerarse que es necesaria una
explicacion detallada del método para asegurar su cabal compren-
sion y convencer al publico de que su uso promete mejores resulta-
dos.
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