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APTITUD DE AREAS CON FINES ECOTURISTICOS EN LA SIERRA NEVADA DE
TEXCOCO, ESTADO DE MEXICO

Marcelino Aurelio Pérez Vivar, DR.
Colegio de Postgraduados, 2012.

El presente trabajo aborda como tema principal la determinacion de la aptitud
ecoturistica en areas forestales; el objetivo principal fue generar un sistema de computo
que a partir de informacion cartografica (tematica) asi como social (criterios, variables,
valores de importancia) fuera capaz de realizar un analisis del grado de compatibilidad
(aptitud) entre las condiciones presentes en un espacio y las necesarias para la practica
de una actividad ecoturistica. Para alcanzar tal meta fue necesario revisar conceptos
que permitieran entender el ecoturismo como fendmeno social, asi como su relacion
con el ambiente y comprender la necesidad de una cuidadosa planificacion en la
implementacion de un proyecto ecoturistico en un espacio especifico. Estos conceptos
fueron el punto de partida para el andlisis de metodologias y herramientas usadas en la
determinacion de la aptitud ecoturistica. Basado en ese andlisis, se disefi0 y cre6 un
sistema de coOmputo que permite la automatizacion del proceso de determinacion de la
aptitud mediante la generacién de mapas de aptitud para una actividad ecoturistica
especifica. Ademas, el estudio incluy6 la validacion del sistema mediante su aplicacién
en la determinacién de la aptitud ecoturistica en la Sierra Nevada de Texcoco,
concluyendo que es una herramienta confiable y de gran valor como instrumento de

apoyo al proceso de toma de decisiones en el uso y planificacién de espacios naturales.
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AREAS SUITABLE FOR ECOTOURIST PURPOSES IN THE SIERRA NEVADA OF
TEXCOCO, STATE OF MEXICO

Marcelino Aurelio Pérez Vivar, DR.
Colegio de Postgraduados, 2012.

The main subject of the study was to determining ecotouristic suitability in forest areas.
The main objective was to create a computer system, which —starting from cartographic
as well as social information (criteria, variables, values of importance)— would be able to
conduct an analysis of compatibility (suitability) between present conditions within a
space and the needs of practicing ecotouristic activities. In order to reach such goal, it
was necessary to review concepts to understand the ecotourism concept as a social
phenomenon, its relation with the environment and also to understand the necessity of
careful planning when implementing an ecotouristic project in a specific space. These
concepts were the starting point for the analysis of methodologies and tools to
determine ecotouristic aptitude. Based on this analysis, a computer system was
designed to automate the determination process, generating suitability maps for a
specific ecotouristic activity. Furthermore, the study included the validation of the system
throughout a case of study to determine ecotourism suitability in the Sierra Nevada of
Texcoco. It was concluded that the computer system is a reliable tool and a valuable

tool for supporting the decision making process when planning for natural areas.

Keywords. Tourism, ecotourism, suitability, software.
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ESTRUCTURA DEL TRABAJO

El documento esta estructurado en cinco capitulos:

Capitulo 1:

Capitulo 2:

Capitulo 3:

La finalidad de este capitulo es presentar un marco conceptual para ubicar
el contexto de los recursos naturales y su relacibn con la sociedad,
centrandose en la forma en que el hombre utiliza a la naturaleza para
satisfacer sus necesidades de recreacion; esto con la finalidad de propiciar
una mejor comprensién del fenomeno de estudio. Los aspectos de
relevancia relacionados al tema corresponden a recursos naturales y
forestales, recreacion, turismo sustentable, turismo, ecoturismo. Otra parte
corresponde a aspectos relacionados con la aptitud del suelo y
herramientas utilizadas en su evaluacion.

El propdsito de este capitulo fue realizar una revision y analisis de las
distintas metodologias que se han empleado en la determinacién de la
aptitud de areas forestales para usos de suelo con fines ecoturisticos. La
informacion resultante sirvié de base para abordar, en el capitulo siguiente,
la generacion de un sistema de cémputo.

En este capitulo se plante6 un modelo conceptual para la evaluacion de la
aptitud del suelo para uso ecoturistico a través de la combinacion de
herramientas de evaluacion multicriterio (EMC) y sistemas de informacién
geografica (SIG). ElI modelo fue codificado, mediante lenguaje de
programacion Visual Basic®, en médulos ejecutables para la generacién de

un sistema (software) que permitiera la automatizacién del proceso.



Capitulo 4: Este capitulo trata sobre la aplicacion del sistema de computo a un estudio
de caso con la finalidad de verificar su desempefio. La implementacion del
sistema permitio determinar la aptitud de areas forestales de la Sierra
Nevada de Texcoco para el desarrollo de las actividades ecoturisticas de
campismo, caminata y dia de campo.

Capitulo 5: En este capitulo se presentan comentarios generales sobre el desarrollo del
trabajo asi como sus fortalezas, limitaciones y areas de investigacion de

interés en torno al problema de estudio.



CAPITULO |
MARCO DE REFERENCIA

1.1 INTRODUCCION

Es indiscutible la importancia que tienen los recursos naturales para la existencia del
ser humano y para el desarrollo de la sociedad gracias a los numerosos bienes y
servicios que generan para la satisfaccion de las necesidades humanas (De Groot et al.,
2002). Desde esta perspectiva, los ecosistemas desarrollan alrededor de 30 funciones
(Gomez y De Groot, 2007); entre ellas se puede encontrar las que proveen de
escenarios al interés de las personas para la apreciacién de paisajes y areas naturales,
asi como el espacio para el descanso, la relajacion, el renuevo de energias y la
recreacion (De Groot et al., 2002). El desarrollo de dichas actividades es una condicion
necesaria para la salud fisica y mental del individuo y para el buen desarrollo de la

sociedad (Lahuerta et al., 2004).

El turismo, como una forma particular de recreacién, se ha constituido en una actividad
fundamental tendiente a satisfacer la busqueda de espacios y actividades para la
dispersién al aire libre (Taylor, 1999). En efecto, actualmente el turismo es una de las
actividades importantes de la economia mundial al representar inversiones por montos
qgue alcanzan los $3.5 billones de dolares y en la que se emplean aproximadamente
212 millones de personas (Ceballos, 1998). Sin embargo, esta industria se ha
masificado al grado de generar impactos negativos sobre los ecosistemas, dando como

resultado que diversos grupos de ambientalistas han comenzado a denunciar al turismo



como una industria que consume recursos, modifica ecosistemas y amenaza la flora y

la fauna de los lugares donde se desarrolla (Zhenjia, 2008).

Ante la situacion anterior, surge la necesidad de buscar un turismo bajo la filosofia de
desarrollo sustentable que ponga énfasis en la conservacion de los recursos naturales
como la base de todo desarrollo (Rivas, 2009). En este proceso de busqueda, surge el
ecoturismo como una alternativa que intenta explorar los valores naturales en una
forma sustentable para un beneficio social. ElI ecoturismo se distingue por realizar
actividades recreativas en contacto con la naturaleza y las expresiones culturales que le
envuelven con una actitud y compromiso de conocer, respetar, disfrutar y participar en

la conservacion de los recursos naturales y culturales (Pérez, 2003).

El ecoturismo descansa sobre la base de los recursos naturales, por lo que es esencial
realizar un manejo adecuado para lograr la sustentabilidad del sistema de recursos asi
como para establecer limites para su uso (Lindberg y Hawkins, 1998). Una adecuada
planificacion de los espacios naturales debe basarse, entre otras cosas, en el
conocimiento de las cualidades de los espacios para sostener una actividad de interés
(Santé y Crecente, 2005). Por lo anterior, surge la motivacion de la presente
investigacién sobre la determinacion de la aptitud de los espacios para estos fines. Al
tratar con informacion de caracter espacial, esta investigacion requiere del apoyo de los
sistemas de informacion geografica (SIG) como herramienta tanto de manipulacion de
datos y presentacion de resultados a través de mapas, como de herramientas de
analisis geografico (Bosque y Garcia, 2000). A su vez, los problemas de tipo espacial

han motivado la combinacion de SIG con herramientas de evaluacion multicriterio (EMC)



con la finalidad de dar mayor certidumbre a los resultados (Malczewski, 1999). El
propésito fundamental del presente trabajo es la creacion de un sistema de computo
gue combine las herramientas EMC y SIG para determinar la aptitud de areas forestales

para fines ecoturisticos en la Sierra Nevada de Texcoco.

1.2 OBJETIVOS

General
Disefiar, crear, implementar y validar un sistema de cémputo que permita determinar
la aptitud ecoturistica de los terrenos forestales de la Sierra Nevada de Texcoco,

Estado de México.

Especificos

a) Constituir una base de conceptos que permita el entendimiento del ecoturismo
como un fendbmeno social,

b) Disefiar y crear un modelo conceptual para determinar la aptitud ecoturistica de
terrenos forestales;

c) Disefar, crear e implementar un sistema de cOmputo que proporcione la
automatizacion del proceso;

d) Aplicar el sistema de computo para determinar la aptitud ecoturistica en la Sierra

Nevada de Texcoco con la finalidad de probar su logica de funcionamiento.



1.3. REVISION DE CONCEPTOS

Degradacion del medio ambiente

Todo sistema econémico reposa sobre los cimientos de la naturaleza, los ecosistemas
son la fuente de todos los materiales y la energia procesados a lo largo del sistema
productivo hasta su transformacion en bienes o servicios de consumo. Pero también los
ecosistemas son el sumidero al que van a parar todos los residuos derivados del
metabolismo socioecondémico, tanto en sus fases productivas como consuntivas

(Gébmez y De Groot, 2007).

Aunque la extraccion intensiva, aprovechamiento y transformacion de los recursos
naturales ha contribuido al nivel de desarrollo de la sociedad moderna, las
implicaciones derivadas y el panorama actual que presentan los recursos naturales y el
ambiente, muestran no sélo escasez de éstos, sino efectos traducidos en pérdida de
bosques, desertificacion, falta de agua, tierras improductivas, deterioro de cuencas,
abuso de plaguicidas, destruccién de ecosistemas, degradacion de tierras, sequias,
contaminacion ambiental, erosion, destruccién de recursos costeros, destruccion de la

vida silvestre, entre otros efectos (Reiche, 1988).

Los paises desarrollados satisfacen su creciente demanda de consumo de recursos a la
vez que sus territorios son utilizados con menor intensidad gracias al hecho de que el
sistema actual de comercio libre internacional les permite obtener bienes y servicios de
los ecosistemas de todo el mundo a través de los mercados globalizados (Naredo,

2005).



En los paises subdesarrollados, los cuales deben cumplir con la funciéon de
exportadores de materias primas, las politicas relacionadas al uso de los recursos
naturales han conducido a una sobre utilizacion de los mismos con sus impactos
negativos al ambiente, poniendo en peligro la sostenibilidad, el desarrollo regional y

otros objetivos socio-econdmicos (Flores, 1988).

Durante el siglo XX, se han perdido alrededor de 50% de los humedales del mundo; en
ecosistemas acuaticos, en 1997 se capturaron 7.7 millones de toneladas métricas de
pescado, nivel que supera el rendimiento maximo sostenible; la acuicultura de agua
dulce aportdé 17 millones de toneladas métricas representando el 60% de toda la
produccion acuicola mundial. Por lo menos, 1,500 millones de personas dependen de
aguas subterraneas para beber y muchas de ellas se encuentran en niveles severos de
sobreexplotacién. Respecto a ecosistemas forestales, cerca de 25% de la superficie
terrestre estd cubierta de bosques, es probable que en los tropicos la deforestacion
supere los 130,000 km? al afio; solo menos del 40% de los bosques se encuentran
relativamente libres de perturbaciones por la actividad humana pero estaran bajo la
amenaza de conversion para otros usos (tala de arboles, construccién de vias,
actividades agricolas, etc.) y el problema se agrava para muchos de los paises cuya

fuente principal de divisas es la madera.

Es evidente que ante el uso indiscriminado de los recursos naturales, la Unica forma
viable a un plazo razonable para revertir este proceso es la educaciéon, mas aun la de
caracter regional; es decir, la percepcion que tiene el individuo acerca del ambiente, por

lo que es necesario educar masivamente en la idea de que el ambiente y los recursos



naturales pertenecen a cada individuo y, si bien, tienen derecho a usufructuarlos, estan
socialmente obligados a conservarlos ya sea individual o colectivamente. Ejemplo de
ello es Africa, donde la causa mas importante que influye en la desertificacion es “la
naturaleza humana y su comportamiento” (Martinez, 1992). En este sentido, el
mejoramiento del medio ambiente dependera en gran parte del sistema institucional de
cada pais, del grado de conciencia que la poblacion adquiera y de factores de politica
econdémica, de grupos de interés y grupos de poder, de niveles de educacion de la
poblacién, del grado de desarrollo institucional de los paises y de la distribucion de

ingresos dentro de estos paises, entre otros (Beltran et al., 2002).

Los nuevos modelos de desarrollo sostenible deben de incluir el manejo de los recursos
naturales y la proteccion al ambiente de manera sostenible como un objetivo
macroecondémico. No debe haber diferencia entre las metas de la politica de desarrollo
y las de una proteccion adecuada del medio ambiente, ambos deben concebirse con la

mira de mejorar el bienestar humano (Pearce, 1988).

Recursos forestales
Los bosques son una fuente directa de madera, lefia y otros productos forestales pero
tiene otras funciones de vital importancia, entre las que destacan el evitar la erosion,
promover la infiltracion del agua, absorber el dioxido de carbono, conservar la
biodiversidad, regular el clima y ademas servir como espacio para la recreacion y

campo para la observacion cientifica (Farb, 2003).



Algunos de los problemas que enfrentan los bosques son la deforestacion causada por
la ganaderia, la agricultura, el manejo inadecuado, tala clandestina asi como por
efectos naturales tales como incendios y plagas. En México, las condiciones para el
desarrollo forestal no han sido propicias. La carencia de una cultura forestal, ha dado
como resultado el mal aprovechamiento de los recursos forestales; al mismo tiempo, las
escasas opciones productivas para la poblacion rural, ocasionadas a su vez por la falta
de capital, capacitacion y tecnologia fomentan la destruccion de los mismos (Rodriguez,

2000).

El manejo sostenible de los bosques es vital para mantener todas las funciones
ecologicas, sociales y econdmicas de los recursos forestales. Para promover el
desarrollo de las zonas boscosas es preciso demostrar y visualizar que el manejo
sostenible de los bosques se puede convertir en un vector importante de cambio social,
politico y ambiental. En este contexto, la formulacién y aplicacion de programas
forestales nacionales o estatales constituyen un elemento esencial de la gestion

sostenible de la estrategia forestal (Martin, 2000).

El manejo de los recursos por parte de las comunidades rurales definird en buena
medida la conservacién de los ecosistemas forestales en México. Debido a esto, las
estrategias de manejo de recursos naturales en paises con caracteristicas similares a
las descritas deben reorientar sus objetivos y dar mayor prioridad a zonas bajo algun
tipo de manejo (Pimentel et al.,, 1992). Las comunidades indigenas y campesinas
pueden operar como aliadas de la proteccion biolégica y ser fundamentales para

preservar los ecosistemas y la diversidad genética in situ (Morera, 2000).



Desarrollo sustentable

La preocupacion de diferentes sectores sociales ante la crisis ambiental por la que
atraviesa la humanidad, actualmente se encamina hacia la busqueda de nuevas
alternativas que favorezcan la proteccion, conservacion y uso adecuado de los recursos
naturales, en especial en regiones bajo fuertes presiones ambientales, sociales y
econdémicas. Este es el caso de los paises inter-tropicales con alta diversidad biolégica
y mayoritariamente subdesarrollados, como México, que alberga el 10% de la
biodiversidad mundial y en donde un 80% de su recurso forestal se encuentra bajo el
usufructo de comunidades indigenas y ejidos campesinos (Thoms y Betters, 1998).
Bajo esta perspectiva, el desarrollo econémico y la ecologia no se contraponen
necesariamente; es posible lograr una integracion armoniosa entre ambos, con base en
lo que se ha denominado “desarrollo sustentable”, entendiéndolo como “aquél que
satisface las necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad de
las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”, siendo sus pilares
fundamentales los aspectos econdmico, medioambiental y el social (Hernandez, 2007).

Este concepto reconoce la necesidad de auspiciar el avance econdmico de los paises
menos desarrollados, aprovechando los progresos tecnoldgicos de las naciones
industrializadas, siempre y cuando no se rebasen ciertos umbrales de calidad ambiental.
La sustentabilidad es una necesidad intrinseca para el desarrollo de los paises pobres,
ya que es imposible que puedan salir de tal condicion si se continua con el deterioro de

sus recursos: Agua, suelo y bosques (Martin, 2000).

El nuevo paradigma del desarrollo sustentable pone de relieve que, para que exista el

desarrollo son necesarios mas que la simple acumulacion de bienes y servicios,
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cambios cualitativos en la calidad de vida y en la felicidad de las personas. Aspectos
mas alla de las dimensiones mercantiles del mercado, incluyen dimensiones sociales,
culturales, éticas y de satisfaccion de necesidades materiales y espirituales. Los
principales factores que conducen al desarrollo sustentable son: EI crecimiento
econdémico, medido en términos monetarios; la equidad, medida en parametros sociales
y la sustentabilidad en el uso de los recursos naturales, medida con parametros fisico-

bidticos (Pérez, 2005).

Recreacion
El término recreacion proviene del latin recreatio que significa restaurar y refrescar (la
persona). La recreacion forma parte de las necesidades del hombre; Maslow (1943) la
coloca en un tercer orden de importancia dentro de una jerarquia de cinco niveles
donde engloba a todas las necesidades y que es conocida como piramide de Maslow;
esta jerarquia establece que las necesidades de un orden superior buscan ser
satisfechas s6lo cuando se han satisfecho las necesidades del orden inmediato inferior
de la piramide; de esta manera, la recreacion busca ser resuelta una vez satisfechas las
necesidades de subsistencia como son: comer, dormir, vivienda, empleo, vestir, etc.
Esta idea es reforzada por Boullon (1990) quien plantea que en el momento en que el
hombre concreta su existencia inicia una forma activa del uso de su tiempo libre dentro
del cual se abre el espacio para la busqueda de actividades propias de la recreacion y

junto con ellas las del turismo.

De ahi que la recreacion se considere una parte esencial para mantener una buena

salud; el recrearse permite al cuerpo y a la mente una “restauracion” o renovaciéon
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necesaria para tener una vida mas prolongada y de mejor calidad. Si se realizan las
actividades cotidianas sin parar y sin lugar para la recreacion, tanto el cuerpo como la
mente llegarian a un colapso que conllevaria a una serie de enfermedades y finalmente
a la muerte (Pérez, 1997). Es por ello que las personas han buscado maneras de
escapar de las presiones del diario vivir y darse espacios en los que puedan descansar

y disfrutar.

Debido a lo anterior, la recreacion se considera socialmente un factor
trascendental. Los beneficios de recrearse no significan Unicamente una buena salud
fisica y mental, sino un equilibrio de éstas con factores espirituales, emocionales y
sociales. Una persona integralmente saludable realiza sus actividades con mucha mas
eficiencia que una persona enferma (Boullén, 1990). Ademas, las practicas recreativas
son entendidas como complementarias a los procesos de desarrollo intelectual,
aprendizaje, desarrollo cultural y como una herramienta para romper con los circulos de
pobreza, dependencia, inactividad, violencia y con los sentimientos de marginacion y
exclusion, los cuales a su vez se encuentran asociados a la pérdida de la autoestima

(Moran, 2004).

Los beneficios sociales, psicolégicos y econdmicos de las actividades de recreacion al
aire libre son muy importantes, especialmente en paises en desarrollo donde la mayoria
de las persona encaran un creciente estrés econdmico y ambiental (Yilmaz et al., 2009).
Es importante saber que la recreacion es voluntaria ya que cada persona es diferente y
por ende se recrea como considere necesario. Por eso también se dice que las

actividades recreativas son tan numerosas como los intereses de los seres
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humanos. Algunas de las areas de la recreacion son: El arte, la cultura, la musica, el
baile, la lectura, el servicio a la comunidad, los deportes, los juegos y la vida al aire

libre, entre otras (Ziperovich, 2004).

La recreacion al aire libre es la de interés primordial para el presente documento donde
se reconoce como necesaria para un desarrollo integral del ser humano y por ende de
la sociedad (Lazzetta, 2002). Las caracteristicas de los elementos naturales del paisaje
afectan su uso para la recreacién al aire libre, llegando a ser considerados como
recursos para la recreacion solamente si son Utiles para estos propoésitos; la
combinacion de las cualidades naturales tanto como la habilidad y deseo de las

personas para usarlo, es lo que hace que un recurso sea recreativo (Araque, 2005).

Los ecosistemas conforman el entorno fisico capaz de albergar tanto actividades de
recreaciéon como actividades de turismo proveyendo una serie de valores sociales que
se constituyen en elemento fundamental en la salud fisica y mental, educacion,
identidad cultural, libertad, valores espirituales, entre otros; los sistemas naturales son
asi, una fuente crucial de bienestar no-material, ademas de indispensables para una

sociedad sustentable (Gomez y De Groot, 2007).

Turismo
El turismo es una forma particular de la recreacion, la cual se ha constituido en una
actividad fundamental tendiente a satisfacer esta necesidad (Boullon, 1990). El
concepto turismo se define como “las actividades que realizan las personas durante sus

viajes y estancias en lugares distintos al de su entorno habitual, por un periodo de
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tiempo consecutivo inferior a un ano, con fines de ocio, por negocios y otros motivos”
(Pérez, 2004). En los ultimos afos, el turismo se ha convertido en la industria mas
importante del mundo, representando anualmente una actividad de US$ 3.5 billones de
dolares. La industria de los viajes y el turismo generan 212 millones de empleos
(Ceballos, 1998). Para el afio 2000, la actividad turistica representdé un movimiento de
673 millones de personas mostrando un aumento constante hasta llegar a 982 millones
en 2011 con un incremento del 4.6% comparado con 2010; y con un crecimiento
esperado de entre 3y 4 % en 2012, se espera alcanzar la cifra del billon de personas
viajando a través de las fronteras internacionales en un solo afio generando ingresos
que llegan a US$ 1 trillon, siendo considerada como la actividad econdémica mas
dindmica del sector servicios y una de las mas importantes actividades generadoras de
riqueza a escala planetaria (WTO, 2011). Asi, el turismo es un vector de globalizacion
ya que promueve flujos financieros, de mercancias, personas e ideas a nivel mundial.
En términos mas especificos, se ha resaltado la importancia del turismo en relacion con
su impacto en la industria de los servicios (hoteleria y otros servicios turisticos), de la
construccion, en los sistemas de transporte, el movimiento de divisas, la generacién de
empleos y la penetracion de empresas transnacionales y de modelos culturales

exdgenos (Ascanio, 2006).

El turismo es un agente de desarrollo al fomentar la modernizacion y creacion de
infraestructuras basicas en las que después se apoyaran otras actividades y porque
armoniza las desigualdades regionales en la medida en que ciertas areas pueden
servirse de sus recursos patrimoniales (naturales y culturales) para paliar sus

deficiencias de capitalizacion industrial o agropecuaria (Cordoba y Garcia, 2003). Hoy
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en dia, la actividad turistica ocupa el tercer lugar a nivel internacional en aportacion de
divisas y se considera que en poco tiempo podria sobrepasar a la industria petroleray a

la automotriz (De la Maza, 1997).

En el escenario mundial, los flujos de turismo tienen un marcado componente norte-sur,
desde paises con elevado estandar econdémico y en los que la civilizaciéon del ocio
forma parte de los modos de vida, hacia paises en los que a menudo existen
deficiencias basicas de bienestar social y en los que las condiciones de trabajo no

permiten la concepcion de un tiempo libre dedicado al ocio (Vera et al., 1997).

En este contexto, México ha ido ganando posiciones entre los destinos turisticos mas
relevantes, llegando a situarse en el octavo lugar a nivel mundial por afluencia de
viajeros en 2000, aunque aun esté relegado al onceavo puesto por captura de divisas.
Dentro del pais, el estado de Quintana Roo es el principal receptor de turistas, con un

24% de la afluencia total de visitantes extranjeros (SECTUR, 2003).

Desafortunadamente, esta industria se ha masificado a tal grado que la presion turistica
es cada vez mayor y se ejerce en muchos mas parajes que nunca, abriendo la
posibilidad a que el turismo se convierta en una herramienta de destruccion del medio
ambiente. Por esta razon, desde hace algunos afos, grupos de ambientalistas han
comenzado a denunciar la problematica del turismo como una industria que consume
recursos, modifica ecosistemas y amenaza la flora y la fauna de los lugares donde se
implanta hasta el punto de condenarlos a la desaparicion en muchos casos (Pérez,

2003).
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Si bien es cierto que el turismo masivo ha constituido en muchas partes del mundo, un
factor importante en la devastacion de sus areas naturales, en los paises en vias de
desarrollo, las comunidades locales rurales -ubicadas en su mayoria en areas naturales
de gran valor ecologico y escénico, protegidas o no-, representan una importante (si no
la principal) causa de esa destruccion, ya que ellas ven en dichas areas naturales sus
Unicas fuentes posibles de recursos economicos para subsistir (Sandoval, 2006). Con
base en estas consideraciones, los movimientos ambientalistas de mediados de la
década de 1980 comenzaron a trabajar en la idea de generar alternativas que
permitieran la creacion de incentivos economicos dirigidos hacia las poblaciones locales
rurales, de manera que mediante dichas alternativas, estimularan la conservacion de
los ambientes naturales, especialmente los que se encontraban protegidos bajo el
concepto de parques nacionales y que eran objeto de grandes presiones ambientales

(Sandoval, 2006).

Turismo sustentable
En el contexto del desarrollo sustentable se define el concepto de Turismo Sustentable
como “aquél que pretende satisfacer las necesidades de los turistas asi como de los
destinos turisticos, protegiendo e incrementando las oportunidades de futuro”, es decir
gestionar los recursos de manera que las necesidades econdmicas, sociales y estéticas
puedan ser satisfechas mientras se mantiene la integridad cultural, los procesos
ecologicos esenciales, la diversidad biolégica y los sistemas de vida. Por tanto, el
objetivo fundamental del turismo sustentable es mantenerse en el tiempo, necesitando
para ello obtener la maxima rentabilidad pero protegiendo los recursos naturales que lo

sostienen y respetando e involucrando a la poblacion (Pérez, 2004).
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El turismo sustentable es un concepto que debe aplicarse a todos los tipos de turismo:
Cultural, deportivo, sol y playa, nautico, de congresos, rural, ecoturismo, etc., y todos
los sectores implicados en la industria turistica: Alojamientos, transportes, actividades,
agentes de viaje, etc. El turismo sustentable es un modelo econémico de desarrollo
disefiado para mejorar la calidad de vida de la poblacién local; mejorar las condiciones
de la gente que trabaja y vive en el destino turistico; proveer mayor calidad de la
experiencia para el visitante; mantener la calidad del medio ambiente del que dependen
tanto la poblacion local como los visitantes; la consecucion de mayores niveles de
rentabilidad econdmica de la actividad turistica para los residentes locales y asegurar la
obtencion de beneficios por parte de los empresarios turisticos (Pérez, 2004). Las
metas basicas de un plan para el desarrollo basado en el turismo sustentable deben
considerar la conservacion del medio, la viabilidad financiera y técnica de proyectos, la
creacion de empleos permanentes, la capacitacion del recurso humano en diversas

areas y el mejoramiento de la infraestructura, entre otros (SECTUR, 2004).

En algunos paises la participacion de las comunidades en las actividades turisticas es
muy reciente. En este camino, se han ido gestando el desarrollo de diferentes
modalidades de turismo que desde lo local exploten rasgos particulares, tanto naturales
como culturales, de algunos territorios logrando incursionar con éxito en actividades que
como el ecoturismo contribuyen a la proteccion de los recursos naturales y a mejorar

los medios de vida de las comunidades locales (PRISMA, 2006).
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Ecoturismo
La creciente preocupaciéon ambiental ha sido determinante para el surgimiento de una
corriente turistica que tiene como destino la naturaleza y que es actualmente objeto de
una atencion preferente a escala mundial -el Ecoturismo- (SEMARNAT, 2006). El
ecoturismo estd definido como “aquella modalidad turistica ambientalmente
responsable consistente en viajar o visitar areas naturales relativamente sin disturbar
con el fin de disfrutar, apreciar y estudiar los atractivos naturales (paisaje, flora y fauna
silvestres) de dichas areas, asi como cualquier manifestacion cultural (del presente y
del pasado) que puedan encontrarse ahi, a través de un proceso que promueve la
conservacion, tiene bajo impacto negativo ambiental y cultural y propicia un
involucramiento activo y socioecondmicamente benéfico de las poblaciones locales”

(Ceballos, 1994).

Los inicios del ecoturismo se centran en la necesidad de los movimientos ambientales
de obtener fondos econdmicos para la conservacion, provenientes de diferentes fuentes,
situacion que ha sido una preocupacion permanente en muchos paises. Se vislumbro
qgue la Unica oportunidad que existia para los remanentes de paraiso, era que ellos
generaran ingresos que satisficieran las necesidades de las personas que alli vivian
(Chéavez, 2005). Esta realidad fue el resultado de las nuevas tendencias que
demostraban que ahora los turistas tenian interés por otros lugares, ademas de los
tradicionales, que ofrecen arena, mar y sol. Surge asi la idea de realizar actividades de
turismo que permitieran no sélo satisfacer las necesidades de personalizacion de este
nuevo tipo de turista, sino que a la vez se convirtieran en una fuente de ingresos

econdémicos alternativos para aquellas comunidades que viven en esos ambientes de
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alta fragilidad y los cuales aprovechaban de una manera no sostenible (Wearing y Neil,

1999).

El ecoturismo surge como una alternativa para el desarrollo local sustentable debido a
qgue es un modelo de desarrollo centrado en la busqueda del mejoramiento de la calidad
de vida en el ambito local, sin rebasar la capacidad de carga de los ecosistemas, de
forma que los beneficios de la naturaleza abastezcan a las presentes y futuras

generaciones (PRISMA, 2006).

El ecoturismo puede representar una oportunidad de generar y difundir una conciencia
para la conservacion de los recursos naturales y culturales, y de estimular la
implementacion y uso de tecnologias ecoldgicas para el mejor manejo de los recursos
naturales. La actividad ecoturistica cobra cada vez méas relevancia para paises y
regiones con ecosistemas estratégicos ya que permite conservar los recursos naturales
y culturales de las comunidades, y a la vez, generar para ellas ingresos de manera

sostenible (Sandoval, 2006).

Uno de los principales criterios para la clasificacién de una operacion de turismo como
ecoturismo es que los residentes locales del lugar deben recibir ventajas econdémicas
sustanciales, las cuales sirvan tanto para originar un bienestar de vida local como para
dar origen a incentivos para la conservacion de la naturaleza (Wunder, 1999). Si el
ecoturismo crea islas de bienestar sin contribuir a mejorar el nivel de vida de los
habitantes de las zonas en que opera, generara conflictos y disgustos entre los

lugarefios, afectando el éxito de su desarrollo (De la Maza, 1997). Los pobladores
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originarios de los sitios turisticos deben participar en los proyectos de desarrollo de
turismo sustentable, ya que por elemental justicia, ellos deben organizar, edificar y
operar, con la adecuada asesoria, el uso sostenible de sus recursos naturales. El uso
racional de la naturaleza es una de las alternativas para diversificar las actividades en
las comunidades indigenas y combatir asi la pobreza. Es paraddjico que en México, los
asentamientos humanos mas pobres se ubiquen en las areas donde los ecosistemas

son los de mayor biodiversidad (Deffis, 1998).

Se cree que el ecoturismo es el sector del turismo con mas rapido crecimiento. Se han
mencionado como posibles causas de este crecimiento la mayor conciencia ambiental,
la promocién de la educacién ambiental dentro de las escuelas, las intenciones de
escapar de la contaminacion y estrés de los ambientes urbanos, la difusién en medios
de cobertura amplia acerca de temas ambientales, etc., pero cualesquiera que sean las
causas es evidente el aumento en el cambio de una visién antropocéntrica del mundo a
una mas bio-ecocéntrica lo cual esta motivando la afluencia a areas naturales en la
busqueda de experiencias en nuevos ambientes, espacios de vida silvestre y de cultura

(Young, 2008).

Es importante también hacer comentarios acerca del sector demandante de la actividad
ecoturistica; en este sentido, cuanto mayor interés muestran los turistas en las
motivaciones ecoturisticas, mayor interés existira por desarrollar actividades propias del
segmento en sus salidas vacacionales; los intereses distintivos del segmento de
ecoturistas estan relacionados con los siguientes aspectos: Naturaleza virgen, bosques

endémicos, parques y reservas naturales, aprendizaje en la naturaleza, fotografia de
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paisajes naturales e integracion con la poblacion local. Ello permite predecir que ciertas
actividades son de mayor interés de realizacion por parte de los ecoturistas (observar la
naturaleza, practicar senderismo y travesia) que por los turistas convencionales, con
mayor interés en otras actividades (ir de tiendas, comer en buenos restaurantes, la

contemplacion de ciudades, el descanso en comodidad, entre otras) (Diaz et al., 2003).

Un término que ha surgido recientemente es el de “turismo patrimonial sostenible”, el
cual promueve el desarrollo sostenible, la conservacion del ambiente, la conservacion
de sitios historicos, la revitalizacion cultural y la investigacion que brinda conocimiento
interpretativo al turista (Ayala, 1997). Para acentuar aun mas el enfoque ecoturistico
hacia las comunidades y su relacion con la diversidad biologica y la conservacion del
ambiente, se ha introducido otro concepto denominado “ecoturismo con participacion
comunitaria”, el cual es una clase particular de ecoturismo que se concentra no
solamente en fomentar el bienestar de las comunidades sino también en lo que es
propiedad de la comunidad y su participacion en el ecoturismo (Lumpkin, 1998); asi las
comunidades descubren que proteger el ambiente y sus propias culturas puede
generarles ingresos provenientes de los visitantes. Por su parte, los visitantes visitan
comunidades para observar y conocer las culturas de estas comunidades y el ambiente

que les rodea (Zhenjia, 2008).

El ecoturismo ha sido implementado exitosamente en muchos paises para promover
bienestar econdmico, conservacion de recursos naturales y promover desarrollo
comunitario (Liebertknecht et al., 1998), pero es importante mencionar que han existido

experiencias de turismo que no necesariamente se concentran en fomentar el bienestar
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de las comunidades o en conservar el ambiente; sin embargo, se les llama con

frecuencia ecoturismo (Ayala, 1997).

Es importante en la planeacion de una iniciativa de ecoturismo estar seguros de que el
proyecto esté dimensionado a la capacidad de carga de los recursos naturales y
comunidad involucrada, infraestructura existente, destreza existente en capital humano
participante y a los programas de monitoreo, lo cual asegura que un programa
deficiente sea mejorado o relevado (Liebertknecht et al., 1998). Si bien el turismo es
una actividad econdmica que puede generar recursos para facilitar la preservacion del
sistema natural, también puede provocar la destruccién de los recursos en los que se

basa y generar una ruptura de los procesos naturales del medio ambiente.

En la mayoria de los "desarrollos de ecoturismo", el acelerado crecimiento de oferta de
servicios se ha producido de manera espontanea, por impulsos de la demanda, sin
planificacion ni previsiones de control (Fundacion Naturaleza para el Futuro, 2002). El
ecoturismo es una actividad en extenso y rapido crecimiento por todo el mundo, pero
presenta un gran riesgo de dafio para ambientes vulnerables por lo cual existe una

sustancial necesidad para una buena planeacién, manejo y regulacion (Kimmel, 1999).

Han habido llamados de alerta acerca de que la contaminacion de los sitios naturales
en las areas de destino del ecoturismo se ha convertido ya en un serio problema en
todo el mundo, situacion que impedira su buen desarrollo en el futuro (Zhenjia, 2008).
Se ha sefalado que es un hecho inevitable de la vida que cada vez que un visitante

pone un pie en su Sitio ecoturistico, causa un impacto negativo; de igual manera se
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menciona que un programa de ecoturismo iniciara muchas actividades de uso publico
que tendran efectos tanto negativos como positivos y que por tal razén un “plan para el
manejo del ecoturismo” permitiria la minimizacion de los efectos negativos y aseguraria
que los positivos tengan mayor peso (Drum et al.,, 2002). El tema de ecoturismo
representa un problema complejo, el cual si no es manejado adecuadamente puede
revertirse en una situacion de amenaza para su desarrollo (Fundacion Naturaleza para
el Futuro, 2002), por lo que la proteccion de los sitios naturales dentro de los destinos

ecoturisticos tiene una gran relevancia para el desarrollo del mismo (Zhenijia, 2008).

El desarrollo del ecoturismo como actividad econémica ha planteado constantemente
una alianza fragil, no siempre exitosa, entre una visibn de crecimiento sin limites
respecto a la generacion de utilidades y el desarrollo de infraestructura, y una vision
que limita el desarrollo imponiendo los criterios de baja intensidad y minimo impacto
ecologico. En la medida que estas visiones contrastantes no puedan resolverse, el
resultado serd el fracaso. Son muchos los ejemplos de areas que, buscando el
desarrollo del ecoturismo y sus beneficios, se han eliminado a si mismas como areas

deseables para estas actividades (Chavez, 2005).

Aptitud del suelo
El suelo es el principal recurso de riqueza y cimiento sobre el cual se realizan las
actividades del hombre, un inapropiado uso de éste conduce a un aprovechamiento
ineficiente de los recursos naturales, destruccion del recurso suelo, pobreza y otros
problemas sociales; por ello, la sociedad debe asegurar que el suelo no sea degradado

y que éste sea usado de acuerdo a su capacidad para satisfacer las necesidades
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humanas tanto de las presentes como de las futuras generaciones manteniendo en

todo momento la integridad de los ecosistemas (Rossiter, 1996).

En la actualidad, el principio de sustentabilidad se impone en el desarrollo de cualquier
tipo de actividad, buscandose no degradar ni agotar los recursos que hacen posible
dicho desarrollo. La puesta en marcha de cualquier actividad turistica en la naturaleza
debe asegurar un uso potencial y ordenado de los recursos que le sirven como soporte,
siendo esencial llevar a cabo una adecuada distribucion territorial de las mismas (Luque,

2003).

La evaluacion del suelo es el proceso de evaluar los posibles usos del mismo para fines
de agricultura, ingenieria, silvicultura, recreacion, industria, conservacion, etc. (Van
Lanen et al., 1992). En un concepto mas formal, la “evaluacion de suelos” puede ser
definida como “aquellos métodos utilizados para explicar o predecir el rendimiento del
suelo en términos tanto de los beneficios esperados y las restricciones para su uso
productivo como de la degradaciéon ambiental esperada a consecuencia de tal uso”.
Una vez que este potencial es determinado, la planeacion de uso del suelo puede
proceder sobre una base racional, al menos con respecto a lo que el recurso suelo

pueda ofrecer (Rossiter, 1996).

Una adecuada planificacion ambiental supone el establecimiento de los usos mas
apropiados para cada area o punto del territorio, por lo que, una correcta ordenacion de
las actividades o usos en la naturaleza debe basarse en la determinacion de la

capacidad del medio para acoger dichas practicas y en el impacto que pueden llegar a
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causar las mismas, buscandose la utilizacion oOptima de los recursos naturales
existentes y una distribucion acorde de estas actividades en funcion de las

caracteristicas fisicas y biolégicas del espacio (Bosque y Garcia, 2002; Luque, 2003).

Un concepto importante en el ambito de la evaluacién y ordenacion espacial es el de
“capacidad”, el cual se basa a su vez en otros conceptos basicos como son el concepto
de “aptitud” (que resume el grado de adaptacion del medio a los requerimientos del
objeto para el que es evaluado), el de “restricciones” (los factores que son
incompatibles con el objeto) y el de “impacto” (los efectos negativos que pueden

derivarse de su implantacién) (Gémez, 2007).

La determinacion de la aptitud esta definida por un uso y una unidad territorial y
constituye la base para la planificacion y gestion del conjunto de usos de suelo en la
totalidad de un territorio (Santé y Crecente, 2005). La aptitud es una medida del grado
en el cual las cualidades de una unidad de suelo satisfacen los requerimientos de una
forma particular de uso del suelo; esta correspondencia cualidades-requerimientos
determina la habilidad de un tipo de suelo especifico para soportar un determinado uso
de suelo. El proceso central de esta determinacién es la comparacion de las cualidades

de la tierra con los requerimientos de cada tipo de utilizaciéon de la misma (FAO, 1983).

Prakash (2003) resume el concepto de aptitud como “la habilidad de un determinado
tipo de suelo para soportar un uso particular’, siendo el principal objetivo de la
evaluacion de la aptitud la prediccion de la capacidad inherente de una unidad de suelo

para soportar un uso especifico por un largo periodo de tiempo sin que sufra deterioro y
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para minimizar los costos socioecondémicos y ambientales; tal evaluacion es un paso
importante para detectar los limites ambientales dentro de la planeacion sustentable de
uso del suelo. La derivacion de una medida de aptitud fisica del suelo es un requisito
primario para la planeacion y desarrollo de la utilizacion del mismo, dado que permite
guiar las decisiones sobre la utilizacion de éste para un uso Optimo de los recursos

(Bandyopadhyay et al., 2009).

El proceso de clasificacion de aptitud del suelo es la evaluacion y agrupacion de areas
especificas del mismo en término de su aptitud para un uso definido; por lo comun, el
resultado de una evaluacién es un mapa que describe la aptitud de un area para un uso
particular de interés en donde es posible ubicar los espacios en alguna escala de
aptitud como podria ser por ejemplo: Apto sin limitaciones, apto con algun tipo de

limitacién o no apto (Van Lanen et al., 1992).

Evaluacion multicriterio
Tomar decisiones es algo comun en la vida del hombre e implica consecuencias, por lo
gue deben ser cuidadosas y basarse, ademas de la experiencia, en metodologias
cientificas (Elineema, 2002). La teoria de decisiones es un conjunto de conocimientos y
técnicas analiticas relacionadas, disefiadas para permitir a los centros de decisién
desarrollar un procedimiento l6gico y coherente para determinar y valorar factores que
afectan la decision y asi tener una guia para elegir una alternativa basandose en sus
preferencias (Romero, 1993). Debido a que uno de los objetivos de los SIG es proveer
soporte para la toma de decisiones en el ambito espacial, han sido alimentados con

capacidades para el soporte de decisiones a través de herramientas de Evaluacion
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Multicriterio Espacial (Barredo y Gémez, 2006). Muchos procedimientos multicriterio
basados en SIG pueden ser ejecutados con operaciones basicas de los mismos; sin
embargo, para proveer mayor soporte a decisiones espaciales y de planeacion, los SIG
deben también proveer capacidades de modelacion matematica y estadistica

(Malczewski, 1999).

Proceso Analitico Jerarquizado (AHP)
Existe una serie de métodos y enfoques tedricos especialmente disefiados para el
contexto de problemas decisionales de tipo discreto, en donde el numero de
alternativas a considerar es finito y normalmente no muy elevado; uno de ellos
ampliamente usado es el Analytic Hierarchy Process (AHP) por sus siglas en inglés
(Romero, 1993). EI AHP fue introducido en 1970 y aplicado a numerosos y variados
estudios relacionados con la economia, salud, politica, planificacion urbana, etc.
(Malczewski, 1999); en términos generales, su proceso consiste en descomponer una
situacion compleja y no estructurada en sus componentes, ordenarlos en una jerarquia,
realizar comparaciones binarias y atribuir valores numéricos a juicios subjetivos
(respecto de la importancia relativa de cada variable), y sintetizar los juicios, agregando
las soluciones parciales en una solucion (Barredo y Gomez, 2006). EI AHP es un
método clasico en la teoria de la decision multicriterio debido a que es bastante intuitivo
en su aplicacion; probablemente sea el método mas difundido y con la mayor gama de
experiencias practicas tanto en los Estados Unidos de América como en el resto del
mundo (Elineema, 2002). Este método esta disefiado para reflejar la manera en que la

gente piensa cuando se enfrenta a situaciones complejas ya que esta basado en la
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habilidad innata humana de emitir juicios bien fundados sobre pequefios problemas

(Ramirez, 2007).

Sistemas de informacion
El crecimiento de la sociedad ha traido consigo gran diversidad de problemas a resolver
mismos que son resueltos a través del desarrollo de la ciencia y la tecnologia. Un
campo con gran avance en la actualidad es el del computo que entre otras cosas ha
permitido el surgimiento de las computadoras personales. Hoy en dia, los equipos de
computo son una valiosa herramienta en la resolucién de gran cantidad de problemas
en la vida cotidiana; en el desarrollo de la ciencia y la tecnologia resultan ser una
herramienta invaluable (Mora y Molino, 1985). Un equipo de coOmputo por si s6lo es un
conjunto de componentes fisicos con muy limitadas capacidades; su verdadero
potencial se manifiesta cuando se integra en un “Sistema de Informaciéon” cuyo
concepto es una referencia general a un sistema computarizado cuyas funciones
principales son proporcionar capacidad de procesamiento de datos para la generacion
de la informacion necesaria para tomar decisiones fundamentadas (Long y Long, 1999).
Uno de los componentes fundamentales en los “Sistemas de Informacién” es el
denominado “Software” que hace referencia al conjunto de programas que permiten el
procesamiento de informacién para la realizacién de una funcién particular. El software
es el elemento que hace posible el uso de los equipos de coOmputo en practicamente

todas las areas del conocimiento (Gomez y Ania, 2008).
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Sistemas de Informacién Geografica
Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se pueden definir como una tecnologia
integradora (hardware-software) que une varias disciplinas con el objetivo comun del
analisis, creacion, adquisicion, almacenamiento, edicidon, transformacion, visualizacion,
distribucion, despliegue, etc., tanto de datos espaciales como de sus atributos para dar
soporte a actividades de toma de decisiones en la resolucién de problemas complejos
de planeacion y administracion (Barredo et al., 2004; Malczewski, 1999; Robinson et al.,
1995). Los SIG se basan en el concepto de dividir areas geograficas en capas de
informacion. Una capa de informacion es el conjunto de datos la cual describe una
caracteristica especifica del mundo, por ejemplo vegetacion, tipo de suelo, carreteras,

cuerpos de agua, etc. (Soria et al., 1998).

Desarrollo de software
La ingenieria de software es un enfoque sistematico del desarrollo, operacién y
mantenimiento del software cuyos objetivos, entre otros, son mejorar la calidad de los
productos de software y suministrar a los desarrolladores las bases para construir
software de alta calidad en forma eficiente (Zapata et al., 2010). El proceso de
desarrollo de un software contempla una serie de fases con caracteristicas muy

particulares, las cuales se describen a continuacion:

Definicion y Analisis. Son las fases iniciales del ciclo de vida del software; su

proposito es establecer comunicacion con el usuario final para definir, documentar y

analizar sus requerimientos (Rumbaugh, 1994).
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Disefio. En esta fase, mediante un proceso iterativo, se traducen los requisitos y
especificaciones de las fases previas en una representacion del software por construir,
que incluye el disefio de datos, en el cual se especifican la estructura de los datos;
disefio de arquitectura, en donde se definen las unidades estructurales (clases); disefio
de interfase, la cual especifica la interfase entre las unidades; y disefio de
procedimientos, en donde se especifican los algoritmos de cada funcién (Gustafson,
2002). El resultado en esta fase debe ser un documento con suficiente detalle para
permitir que el sistema sea implementado sin mayor intervencion del disefiador o el
usuario. Tres aspectos de disefio son de crucial importancia: (a) la modelacién de la
funcionalidad del sistema; (b) los objetos que constituyen el sistema; y (c) como los

objetos interaccionan entre si para proveer la funcionalidad deseada (Ortega, 2005).

Implementacion. En esta etapa se realizan las tareas de programacion consistentes en
llevar a cddigo fuente, en el lenguaje de programacion elegido, todo lo disefiado en la
fase anterior. Esta tarea la realiza el programador, siguiendo por completo los
lineamientos impuestos en el disefio y en consideracion siempre a los requisitos
funcionales y no funcionales especificados en la primera etapa; en esta etapa se
resuelve la funcionalidad interna de objetos individuales (Joyanes, 2006). Mientras se
programa la aplicacion, sistema, o software en general, se realizan también tareas de
depuracion, esto es la labor de ir liberando al codigo de los errores factibles de ser

hallados en esta fase (de semantica, sintactica y logica) (Ortega, 2005).

Pruebas. Las pruebas de software se definen como “una actividad en la cual un

sistema o0 uno de sus componentes se ejecuta en circunstancias previamente
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especificadas, los resultados se observan y registran, y se realiza una evaluacion de
algun aspecto”; son la actividad mas comun de control de calidad realizada en los
proyectos de desarrollo o mantenimiento de aplicaciones y sistemas (INTECO, 2009).
Aunque un aseguramiento de calidad de software mas eficaz deberia incluir otras
técnicas como, por ejemplo, inspecciones y revisiones (automatizadas o no) de
modelos y documentos no ejecutables de las primeras fases de desarrollo, no existe
proyecto de desarrollo que no realice de manera mas o menos exhaustiva y formal

pruebas de software (Fernandez, 2005).

Mantenimiento. Esta fase esta relacionada a las actividades post-liberacion e involucra
la modificacion del codigo y de la documentacién asociada para eliminar el efecto de
errores residuales que surgen durante el uso. El “Mantenimiento del software” se define
como “La modificacibn de un sistema de software o componentes después de la
liberacién con la intencion de corregir fallas, mejorar el desempefio y agregar nuevas
capacidades o adaptaciones a cambios en el ambiente” (Grubb y Takang, 2003). Las
actividades relacionadas con el mantenimiento han sido clasificadas como:
Mantenimiento correctivo que consiste en la identificacion y remocién de fallas
encontradas; Mantenimiento adaptativo cuya finalidad es dar respuesta a cambios en el
ambiente de operacion del software; Mantenimiento evolutivo, referente a cambios
como resultado de requerimientos de usuarios para mejorar la funcionalidad del
software; Mantenimiento de emergencia consistente en mantenimiento correctivo no
previsto para mantener la operacion del sistema; y Mantenimiento preventivo, referente

a cambios para detectar y corregir fallas latentes (Mohapatra, 2010).
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1.4. AREA DE ESTUDIO PARA DETERMINAR LA APTITUD ECOTURISTICA

El area de estudio (Figura 1.1) esta ubicada en la zona oriente del estado de México;
corresponde a la zona montafiosa ubicada en la porcién oriente del municipio de
Texcoco conocida como Sierra Nevada la cual se extiende hasta su limite oriental y que
a su vez forma parte de la Sierra Madre Oriental; corresponde a la zona de sierra bajo
influencia del municipio de Texcoco. Se extiende en un gradiente altitudinal que va
aprox. de los 2600 a 4127 m, representando cerca del 36% de la superficie del
municipio. En el paisaje figuran cumbres, crestas rocosas, riscos, pefiascos y picachos,
quebradas y barrancas, cerros y alturas escarpadas que propician la formacion de
estrechos vallecillos, mesetas y cordones que contienen poca y mala tierra de labor

(Sanchez y L6pez, 2003).

v

(a) Carta Chalco (Inegi) (b) Iagen (aps.google.com.mx)

Figura 1.1. Area de estudio, Sierra Nevada de Texcoco.

A las faldas de la Sierra Nevada se localizan poblaciones como San Pablo Ixayoc,
Santa Catarina del Monte, Santa Maria Tecuanulco, Guadalupe Amanalco y San

Jer6nimo Amanalco; los suelos son de poca profundidad; el régimen de tenencia de la
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tierra es en su mayor parte comunal y ejidal, con una pequefia porcion correspondiente
al pargue nacional Izta-Popo. Esta zona provee una serie de bienes y servicios a nivel
local y regional; estd conformada por areas forestales; sin embargo, ha estado sujeta a
deterioro y disminucion de los recursos a través del acelerado cambio de uso del suelo
al presentarse un constante incremento de las areas para uso de suelo agricola y

urbano (Pulido, 1998).

Geologia: La Sierra Nevada que se extiende hasta los 4,127 m de altitud, corre de norte
a sur dominando el paisaje en el extremo oriente del municipio. Incluye andesitas del
terciario y un area de basaltos en el norte.

Clima: Semi-frio subhimedo.

Recursos hidroldgicos: Basicamente constituido por algunos manantiales y corrientes

superficiales correspondientes a los rios Jalapango, Coxcacuaco, Texcoco, Chapingo,
San Bernardino y Coatlinchan, los cuales llevan agua durante ciertos meses del afio.

Problematica local: Existe una fuerte degradacién ambiental la cual se expresa en la

deforestacion y la erosion de los suelos como producto de la tala clandestina, los
incendios forestales y el manejo inadecuado de los suelos; el deterioro de los sistemas
naturales de captacion de agua ha ocasionado un desequilibrio en las recargas
acuiferas.

Suelos: Existen suelos de poca profundidad de textura media y sus limitaciones para el
uso agricola son pronunciadas pendientes y el consecuente riesgo de erosion.
Vegetacion: La mayor parte de esta zona esta cubierta de bosques donde predominan
los tipos de vegetacion de bosque de pino, bosque de oyamel, pastizal, bosque de pino-

oyamel-encino, bosque de pino-aile-encino y bosque de pino-encino.

33



Fauna: En las areas de bosque se encuentran todavia algunas especies como
cacomiztle, zorrillo, conejo, hurén, ardilla, tuza, liebre, tlacuache, armadillo, coyote,
venado, gato montes, aguila, aguililla, gavilan, cardenal, gorridén, azulejo, tortola, canario,
calandria, ruisefior, colibri, granjo, jilguero, pajaro carpintero, baho enano, tecolote,
lechuza, zopilote, correcaminos, tejon, lagartija, vibora de cascabel, camaledn entre
otros.

Tenencia de la tierra: Comunal, ejidal y zona federal en forma de parque nacional.

Importancia para el ecoturismo: La Sierra Nevada cuenta con la mayor reserva natural

cercana a la Zona Metropolitana de la Cuidad de México constituida por bosques,
manantiales, formaciones rocosas, cafiadas, etc., que en su conjunto conforman un
corredor ecoldégico que aporta agua, aire limpio y paisajes de gran belleza no solo a la
region sino a la Zona Metropolitana y a la propia Ciudad de México. Todas estas
cualidades le otorgan un perfil destacado para el desarrollo del ecoturismo y que
aunado a la cercania a la ciudad mas grande del mundo le confieren un enorme

potencial para el desarrollo de una gama de actividades ecoturisticas (Caballero, 2007).
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CAPITULO Il
METODOS PARA DETERMINAR LA APTITUD ECOTURISTICA DE AREAS
FORESTALES!

2.1 RESUMEN

Una iniciativa de ecoturismo debe basarse en las caracteristicas biofisicas,
perceptuales del espacio y en la capacidad del medio para sostener sus actividades.
Diferentes estudios han planteado metodologias para abordar esta capacidad (Aptitud);
sin embargo, pocos han abordado un andlisis comparativo para determinar su utilidad
practica. El objetivo del presente trabajo fue analizar los métodos empleados en la
determinacion de la aptitud ecoturistica de &reas forestales para orientar trabajos
futuros sobre aptitud ecoturistica. En el analisis se encontraron métodos cualitativos
que describen la informacion relacionada con el problema de estudio, y métodos
cuantitativos, que se basan en la medicidon de variables y procesos estadisticos para su
analisis. Estos ultimos presentan amplias ventajas sobre los primeros al caracterizar la
actividad ecoturistica de interés a través de criterios naturales, econémicos y sociales e
indicadores asociados como topografia, vegetacion, hidrografia, geologia, cercania a
las poblaciones, e infraestructura, ademas de generar un valor de aptitud con fines
comparativos, siendo asi los mas deseables para evaluar la aptitud ecoturistica. El
conocimiento de las cualidades de ambos tipos de métodos proporciona un elemento

de valoracion metodolégica adicional a trabajos futuros en el tema.

Palabras Clave: Turismo, ecoturismo, SIG, evaluacion multicriterio.

! Articulo en revisién en la Revista Chapingo, Serie Ciencias Forestales y del Ambiente.
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2.2 ABSTRACT

Any ecotourism initiative must be based in biophysical characteristics that exist in the
zone and the suitability of the environment to sustain its activities. Several studies have
proposed methodologies to define the suitability for such purpose, however, only a few
of them have approached a comparative analysis in order to determine its practical
usefulness. The objective of the present study is conducting an analysis of methods
employed to determine ecotourism suitability of forest areas for directing future work on
ecotourism suitability definition. In the analysis, qualitative methods were identified,
which describe the information related to the problem of study, and quantitative methods,
which focus on measuring variables and application of statistical processes for their
analyses. The latter approach presents broad advantages over the former one as it
allow characterizing the ecotourism activity of interest through natural, economic, and
social criteria, and associated indicators such as topography, vegetation, hydrography,
geology, proximity to settlements, and infrastructure, as well as to generate a suitability
value for comparative purposes, being the most desirable for evaluating ecotourism
suitability. Knowing both methodological approaches provides guidance for future

assessment on this topic.

Keywords: Tourism, ecotourism, GIS, multiple criteria evaluation.

2.3 INTRODUCCION

La recreacion es una necesidad fundamental para el desarrollo del ser humano y para

el bienestar social (Maslow, 1943) debido a los beneficios fisicos, psicolégicos y
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sociales que genera (Yilmaz et al., 2009). Una de las variantes de la extensa gama de
tipos de recreacidon es la correspondiente al ecoturismo, cuya actividad crece
rapidamente en el mundo (Kimmel, 1999). Su importancia radica en el interés de
aprovechar recursos locales tanto naturales como culturales, para promover una
actividad econdmica que a través de la atencién de la demanda de recreacion de un
sector de la sociedad, genere una derrama de beneficios que dé origen a un desarrollo
comunitario y a una motivacion para la conservacion y aprovechamiento sustentable de

muchos ecosistemas en los paises (Liebertknecht et al., 1998).

Esta actividad requiere de un espacio geografico natural capaz de soportar su
desarrollo de forma sustentable. Por tanto, cualquier iniciativa de ecoturismo requerira
del conocimiento de la aptitud de las areas naturales para sostener dicha actividad.
Este conocimiento es muy importante para los centros de decision en planificacion
ambiental, ya que a través del mismo ellos podrian asignar o no las areas (por e€j., las
forestales) a un uso potencial ecoturistico considerando sus ventajas y desventajas. Al
respecto, existen métodos para estimar la aptitud de terrenos forestales para
actividades ecoturisticas (Luque-Gil, 2003); sin embargo, a la fecha no existe una
recopilacion de tales metodologias y un analisis de la utilidad de los mismos. Por tanto,
el objetivo del presente trabajo es realizar un andlisis comparativo de las ventajas y
desventajas asi como de los criterios e indicadores mas adecuados para la definicion
de metodologias para evaluar la aptitud ecoturistica. Su importancia radica en generar
un antecedente de apoyo que permita orientar la realizacion de trabajos futuros sobre el
tema. Ademas de dar a conocer a los tomadores de decisiones, las fortalezas y

debilidades de cada técnica.
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2.4 DESARROLLO

Necesidades de investigacidon en ecoturismo

El ecoturismo no es solo un fendmeno recreativo, es también un campo académico
emergente (Weaver, 2001) en donde la investigacion ha sido conducida desde una
variedad de perspectivas como la antropoldgica, biolégica, sociologica, econdmica,
silvicola, geografica, ciencia politica, etc. (Backman y Morais, 2001). Esta variedad de
perspectivas ha propiciado una escasa direccion comudn y la dispersion a través del
espectro de las metodologias de investigacion (Backman y Morais, 2001),
reconociéndose una carencia de rigor cientifico asi como de construccion de teorias
(Fennell, 2001) quiza debido a la etapa de adolescencia en que se encuentra (Weaver y
Lawton, 2007). Por tanto, hace falta acrecentar el conocimiento sobre las bondades y
debilidades de las técnicas utilizadas en la definicion de la aptitud con la finalidad de
identificar aquellas que de mejor manera orientan y fortalecen la toma de decisiones. En
esta investigacion se realiza una recopilacion de diferentes metodologias, luego se
concentran y organizan para finalmente realizar un analisis comparativo basado en

diferentes indicadores, y asi poder sugerir la utilidad de las mismas.

Métodos usados para la determinacion de la aptitud ecoturistica

La investigacién en ecoturismo es restringida. Se han utilizado metodologias de tipo
cualitativo y cuantitativo (Creswell, 1994). En ambos casos éstas son, casi en su
totalidad, de caracter transversal (Backman y Morais, 2001). La modalidad mas
aplicada es el estudio de caso cuya aportacion principal es la descripciéon del fenbmeno

de estudio y su interaccién con localidades y poblaciones locales (Ryan, 1995). La
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aptitud ecoturistica no figura en la literatura como un campo de estudio definido como lo
es el ecoldgico, social o econdmico; en su lugar existe un namero reducido de trabajos
(Backman y Morais, 2001). Por tanto, se requiere investigar y fortalecer aspectos
prioritarios tales como técnicas y metodologias de cuantificacion para medicion de
efectos y resultados (Buckley, 2009), cuantificacion del potencial biofisico de
ecosistemas (Senol et al., 2003), asi como la incorporacion del carécter longitudinal en
los estudios, ademas de una mayor incorporacion de tecnologias como los sistemas de
informacion geogréfica (GIS) y la modelacién analitica, entre otros (Backman y Morais,

2001).

El Cuadro 2.1 presenta una clasificacion de diversos estudios encontrados en la
literatura sobre aptitud ecoturistica, agrupados en métodos cualitativos y cuantitativos.
En cada estudio se presenta un resumen del objetivo, el método de colecta de la
informacion, los datos obtenidos, herramientas utilizadas y resultados obtenidos, sus
ventajas y desventajas y la referencia del estudio. A continuacion se analizan las

particularidades de cada uno.

Cuadro 2.1. Métodos para determinar la aptitud de tierras con fines ecoturisticos.

Tipo Cualitativo

Método y fuente Objetivo Datos Herramientas Resultados Ventajas Desventajas
Inventario de atractivos Estimacion Flora, aves, Base de datos | Diagnostico Incorpora la Complejidad
ecoturisticos. Analisis de del fauna. documental de sitios eco- valoracion implicada en
demanda. potencial de | Rasgos turisticos en econbmica del | la valoracién
Encuestas. ecoturismo histérico- operacion y servicio de econdmica
(PRISMA, 2006) comunitario | culturales. sitios con recreacion

Infraestructura potencial de

desarrollo

Inventario de atractivos Plan de Atracciones Base de datos | Mapas. Analisis de la Necesidad de
ecoturisticos. manejo naturales y documental. Estrategias de | situacion gran cantidad
Entrevistas. ecoturistico | culturales, GPS. promocion. global de
(Wyman, 2002) estudio de Mapas Prioridades de informacion

mercado desarrollo

Continda...
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Continuacién Cuadro 1. Tipo Cualitativo

Método y fuente Objetivo Datos Herramientas Resultados Ventajas Desventajas
Inventario de atractivos Evaluacion Flora fauna. Base de datos | Identificacion Constitucion El andlisis se
ecoturisticos. del Datos documental de atractivos de base de limita solo a
Recorridos. potencial ambientales y naturales para | datos de los senderos
Entrevistas. ecoturistico | socioeconomi fines imagenes ya
Encuestas. cos ecoturisticos establecidos
(CANTUR, 2004)

Inventario de atractivos Evaluacion | Atractivos Sistema de Conformacion | Clasificacion Necesidad de
ecoturisticos. Encuestas. del naturales, clasificacion de productos detallada de gran cantidad
(Fundacion Naturaleza potencial patrimoniales de atractivos ecoturisticos atractivos de

Para el Futuro, 2002) ecoturistico | y culturales ecoturisticos informacion
Inventario de atractivos Evaluacion Informacion Zonificacion Identificacion Andlisis de la Se da mayor
ecoturisticos. del socioeconé- de rutas situacion glo- importancia a
Andlisis descriptivo de potencial mica ecoturisticas bal. Recomen- | elementos

informacién

ecoturistico

daciones para

socioeconémi-

socioecondémica. desarrollo cos que a los
(OEA, 2005) naturales
Inventario de atractivos Determina- Informacion Base de datos | Propuesta de Método Descripcion
ecoturisticos. cién de la socioecono- documental gestion de sencilloy muy general
Recorridos. potenciali- mica. turismo practico de los
Entrevistas. dad ecotu- Normatividad aspectos
Andlisis descriptivo. ristica involucrados
(Lara-M., 1999) en el andlisis
Inventario de atractivos Evaluacion Cartografia Base de datos | Mapas por Hay una La
ecoturisticos. del poten- tematica. SIG actividad turis- | zonificacion zonificacién
Definicion de actividades cial para Informacion ticay por tem- | en base a es muy
y requerimientos turismo socioeconémi porada (lluvias | requerimien- general
geogréficos. alternativo cay cultural y seca) tos
Zonificacion. geogréficos
(CPDM, 2002)
Inventario de atractivos Evaluacion Informacion Registro y Criterios para Marco de El nivel de
ecoturisticos. del socioecon6- descripcion a determinacion | analisis detalle reduce
Descripcion. potencial mica y detalle. de potencial amplio y la posibilidad
Andlisis. (Zimmer y turistico de | cultural. Andlisis para detallado de su
Grassman, 1997) un territorio descriptivo ecoturismo aplicacion
integral

Inventario de atractivos Determina- Informacion SIG Delimitacion Uso de Uso escaso
ecoturisticos. cion del tematica, (sobreposicion | de areas con muchos de elementos
Analisis cualitativo. potencial imagenes de de mapas) potencial elementos técnicos para
Entrevistas. ecoturistico | satélite, ecoturistico técnicos para determinacion
Recorridos de campo. fotografia conformacion de aptitud
(Ozcan et al., 2009) aérea de zonas
Inventario de atractivos Evaluacion Informacion Base de datos | Identificacion Incorporacion Marco de
ecoturisticos. Definicién del poten- geogréficay documental de alternativas | de andlisis analisis
de alternativas y factores: | cial de estadistica aptas para FODA como demasiado
Ambiente, cultura, social, turismo turismo herramienta amplio y por
econdmico. (Hernandez- alternativo de apoyo tanto muy
S. et al., 2007) general
Inventario de atractivos. Plan de Informacion Descripcion. Plan de desa- | Incorporacion La definicion
Encuestas. desarrollo de oferta, Analisis. rrollo turistico del enfoque de turismo
Recorridos de campo. ecoturistico | demanda, Metodologia de caracteri- rural plantea-
(IICA, 2006) infraestructu- FODA zacion territo- | da para la

ra, servicios, rial multidi- determinacion

competencia, mensional de aptitud es

tendencias muy amplia
Generacion de facetas y Determinar Fotografia aé- | SIG. Andlisis Zonas y rutas Conformacion | El andlisis de
mapa de uso de suelo. el potencial | rea, imagenes | espacial. con rasgos de | de unidades las unidades
Determinacién de carac- ecoturistico | de satélite. paisaje mas homogéneas de suelo es de
teristicas por muestreo. para una Muestreo en interesantes de suelo para | caracter muy
Inventario de atractivos regién facetas para la determina- general
ecoturisticos. determinar cién de aptitud
Entrevistas. caracteris-
(Gulink et al., 2001) ticas

Continda...
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Continuacién Cuadro 1. Tipo Cuantitativo

Método Objetivo Datos Herramientas Resultados Ventajas Desventajas
Conformacién de Evaluacion Cartografia SIG. Mapas de Empleo de La aptitud
unidades de mapeo y del potenci- | temética. Modelos unidades de modelo para el uso de
evaluacion de sus al de uso Mapas de uso | matematicos. suelo. Mapas matematico suelo de
caracteristicas. de suelo de suelo. Sistema de de aptitud recreacion es
Aplicacion de modelo. para uso Definicion de evaluacion para tipos de un valor muy
(Senol et al., 2003) urbano, requerimien- (software) uso de suelo general

agricola 'y tos de tipos de

forestal- uso de suelo.

recreativo
Delimitacién de zonas. Evaluacion Cartografia, Escala de Registro de Método El valor de
Clasificacién de criterios y | del imagenes de valores para puntuacién de | sencillo para aptitud es un
subcriterios. potencial satélite y criterios y cada zona. la obtencién valor general
Evaluacion de zonas en ecoturistico | fotografia subcriterios. Mapas de de valores de para
base a criterios. aérea SIG (andlisis aptitud para aptitud ecoturismo
(Nouri et al., 2008) espacial) ecoturismo
Encuesta. Definicion Datos de Andlisis de Identificacion Alta precision Necesidad de
Determinacion de de areas encuesta. componentes de areas con enla bases de
variables. ldentificacién con poten- Base de datos | principales caracteristicas | definicién de datos con
de areas con cialidad de adecuadas cualidades de | informacién a
caracteristicas recreativa caracteristicas para uso areas para gran detalle
adecuadas. (Gonzalez- de areas recreativo uso recreativo
Guillén et al., 1996) forestales
Medicién de variables Definicion Datos de Andlisis Definicion de Alta precision Necesidad de
forestales. de areas encuesta. cluster preferencias enla medicion de-
Encuesta. con poten- Valores de para definicién de tallada de va-
(Pérez-Verdin et al., cialidad variables recreacion. cualidades de | riables para
2008) recreativa forestales Mapas de areas para determinacion

medidas zonas de uso recreativo | de
recreacion preferencias

Inventario. Identifica- Informacion Cuadros Mapas de El andlisis es El andlisis
Definicion de tipos de uso | cion de tematica comparativos. | areas de en base alas solo
de suelo. areas para SIG (andlisis asignaciéon de | caracteristicas | determina si
Andlisis de interrelacion usos de espacial) usos de suelo | delas zonasy | es posible o
entre recursos y tipos de suelo resi- el impacto de no un
uso de suelo (énfasis en sidencial, los usos de determinado
requerimientos e industrial, suelo uso de suelo
impactos). agricola 'y
(Senes y Toccolini, 1998) recrea-

cional
Definicion de Determina- Informacion Modelos. Mapas de Medicion de la | Reducido
componentes naturales cién de va- | temética. SIG. clasificacion condicion ndmero de
(vegetacion, fauna, suelo lor natural y | Medicién de del territorio. natural a caracteristicas
y paisaje). Medicion de estado de diversas va- Mapas de través de para la
parametros. conserva- riables de ca- categorias de | variables valoracion
(Ramirez-Sanz et al., cién en racter natural. proteccion
2000) areas
Medicion de Evaluacion Datos de ca- Andlisis Modelo de Medicion de la | La belleza
caracteristicas fisicas en de belleza racteristicas estadistico. estimacion de | belleza escénica es
bosques. escénica fisicas de are- | Modelaciéon belleza escénica en un aspecto
Encuesta. as forestales. escénica en base a valores | muy limitado
Generacion de modelo de Datos de funcion de cuantitativos en relacion a
estimacion. encuesta manejo la aptitud
(Ying-Hung, 1996) forestal ecoturistica
Delimitacién de zonas. Definicion Datos de Definicion de Zonificacion Uso de clases | Necesidad de
Medicién de variables. de oportu- variables de clases de de areas para | definidas de informacion a
Identificacion de clases nidades de aspectos recreacion. oportunidades | manera gran detalle
de recreacion. Forest recreacion naturales SIG de recreacion permanente
Service. (USDA, 1982) en areas

forestales
Inventario de atractivos. Evaluacion Datos de Inventario. Evaluacion de | Valor cuantita- | El valor
Definicion de criterios y de recursos | inventario. EMC los recursos tivo sobre el representa
variables. Determinacion turisticos Valores de (Combinacion | ecoturisticos estado de Unicamente el
de valores de pondera- potenciales | variablesy de | lineal presentes en cada recurso estado actual
cion. Evaluacion multicri- y consoli- ponderacion ponderada) una zona independiente | del recurso
terio. (Franco-Maass, et dados
al., 2009)

Continda...
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Continuaciéon Cuadro 1. Tipo Cuantitativo

Método Objetivo Datos Herramientas Resultados Ventajas Desventajas
Establecimiento de Identifica- Variables EMC (Electre) | Valor de Proceso La eleccion de
actividades alternativas. cion de correspon- preferencia sencillo y de la actividad
Definiciéon de actividades | dientes a para activida- rapida esta en fun-
requerimientos, criteriosy | ecoturisti- criterios y des aplicacion cion Unica-
valores de cas ade- valores de propuestas mente del po-
ponderacion. cuadas ponderacion. sible impacto
(Kenan, 2006) al medio
Definicion de criterios, Identifica- Datos EMC (Proceso | Jerarquia de Metodologia Necesidad de
variables y valores de cién de zo- estadisticos jerarquico alternativas especifica datos de
ponderacion. nas priorita- | de variables analitico y para toma de caracter muy
Definicion de alternativas. | rias para involucradas Promethee decisiones especifico
Funciones de preferencia. | desarrollo para pondera-
(Blancas-Peral et al., de activida- cién y jerar-
2009) des quizacion res-

turisticas pectivamente)
Definicion de criterios y Determina- Informacion Funciones de Mapa de Metodologia Numero
variables. cién de in- tematica. pertenencia indice de especifica reducido de
Ajuste de funciones de dice de po- | Juicios de borrosa. potencialidad para toma de variables
pertenencia borrosa. tencialidad valor EMC (Combi- | turistica decisiones
Ponderacion. (Marin- turistica en | (especialistas) | nacion lineal
Yaseli y Nogués-Bravo, el medio ponderada).
2001) natural SIG
Definicién de criterios, Determina- Informacion EMC. Mapa de Mucha Se trata de un
factores y variables y cion de la tematica. SIG capacidad precisién en la | modelo
valores de ponderacién capacidad Juicios de para el determinacion | tedrico
para aptitud, impacto y del territorio | valor desarrollo de
restricciones. para activi- (especialistas) actividades
(Lugue-Gil, 2003) dades

turistico-

deportivas
Inventario de atractivos. Determina- | Datos de Metodologia Mapa del Proceso de No se toma en
Division territorial. cién del inventario. de inventario. potencial de aplicacién cuenta
Jerarquizacion. potencial de | Escala de Sistema de turismo rural rapida y condiciones
Categorizacion. turismo jerarquizacion | categorizacion | por division sencilla del medio
Cuantificacion. rural y de y territorial
Ponderacion. categorizacion | jerarquizacion
(Lopez-Olivares, 2001) de recursos.
Definicion de especies de | Valoracion Informacion SIG Valores de Método sin Necesidad de
interés. de fauna biolégica de potencialidad procedimien- informacién
Definicion de criterios para especies. para fauna tos complejos | muy
para evaluacion. ecoturismo Informacion especifica
Asignacién de valores. tematica.
Ponderacion de valores. Criterios y
(Berovides-Alvarez, 2000) valores de

ponderacion

Disefio de cuestionario. Valoracion Datos de Encuesta. Criterios sobre | Método sin Se trata de un
Aplicacion de encuesta. de herpeto- | cuestionario Andlisis importancia procedimien- analisis
Andlisis estadistico. fauna para estadistico de tos complejos | exploratorio
(Loubser et al., 2001) ecoturismo herpetofauna
Identificacion de temas de | Valoracion Informacion Técnica de Mapa de Aporta ele- Necesidad de
paisaje. Clasificacion en de belleza tematica. inventario. categorias de | mentos para informacién
base a criterios. escénica Inventario. SIG. belleza cuantificar un detallada
Asignacién de valores. Valores de Sistema de escénica aspecto
(Galliano y Loeffler, 2000) clasificacion clasificacion subjetivo
Modelo de preferencias Valoracion Datos de Encuesta. Mapa de Aporta ele- Necesidad de
escénicas. Mapeo de pre- | de encuesta. Inventario. amenidad mentos para informacion
ferencias. Inventario de amenidad Informacion Andlisis escénica cuantificar un detallada
puntos de observacion. escénica tematica. estadistico. aspecto
Mapeo de exposiciéon Datos de SIG subjetivo
visual. (Preston, 2001) inventario.
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2.4.1 Determinacion de la aptitud ecoturistica: Métodos cualitativos
Dentro del contexto de este trabajo, los métodos cualitativos pretenden la emisién de un
juicio de presencia/ausencia de aptitud con respecto a un area de interés. Se apoyan
basicamente en informacion de un inventario de atractivos de interés ecoturistico que
contempla aspectos como vegetacion, fauna, cuerpos o corrientes de agua, entre otros.
Se complementan con informacion social, economica o de infraestructura que en
opiniébn del investigador pudieran aportar elementos para reforzar tal juicio. Los
elementos considerados tanto en el inventario como en la informacion complementaria
dependen generalmente del criterio de cada investigador y son analizados en forma

descriptiva para la emision del juicio.

Zimmer y Grassman (1997) plantean una propuesta para determinar la aptitud
ecoturistica que puede ser tomada como guia debido a la amplitud de aspectos que
consideran: Un inventario de atractivos, oferta y demanda turistica, competencia,
tendencias de mercado, fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas, entre otros.
Los métodos aplicados en los trabajos clasificados como cualitativos difieren entre si en
la cantidad de elementos que consideran con respecto a la propuesta de Zimmer y
Grassman -la mas extensa de todas-. Por tanto, en este estudio sOlo se resaltaran

aquellos elementos que no estén presentes en la propuesta mencionada.

Uno de los elementos importantes a considerar es la incorporacion de un sistema de

jerarquias de acuerdo a la importancia de los atractivos y un criterio de jerarquia

potencial en base a su condicion, cuya finalidad es incorporar informacion que aporte
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mayor sustento al andlisis de informacion (Fundacion Naturaleza para el Futuro, 2002).
Otro elemento es el concepto de planificacién participativa como elemento operativo
para la gestion del patrimonio natural y cultural de las comunidades (Hernandez-S. et al.,
2007). Finalmente, un elemento mas elaborado es un proceso que involucra la
localizacion, caracterizacion y zonificacion de areas de interés a través de cartografia
tematica (caracteristicas fisiograficas e informacion socioecondmica), el cual enmarca la
definicion de los tipos de turismo de interés (ecoturismo, turismo rural y de aventura) y
acota para cada tipo las actividades importantes, determinando para cada una, aunque

de manera general, los atributos geograficos requeridos para su préactica.

2.4.2 Determinacion de la aptitud ecoturistica: Métodos cuantitativos
La caracteristica fundamental en estos métodos es el célculo de un valor de aptitud que
califica a un espacio especifico en base a sus cualidades para acoger un desarrollo
ecoturistico, cualidades que son medidas a través de la cuantificacion de variables.
Existen tres aspectos fundamentales que marcan la esencia de los métodos y que a su
vez diferencian a cada uno de ellos, estos aspectos son: (1) Tipo de objetivo; (2) Escala
empleada y (3) Tamafio de la unidad espacial de andlisis. A continuacién se analiza

cada uno.

1) Tipo de objetivo

Este aspecto enmarca la diversidad de enfoques con que se aborda el analisis de la

aptitud. Es un indicador de la cantidad de elementos que se conjugan para definir si un
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lugar es apto o no para el desarrollo de la actividad ecoturistica. Entre los diferentes

objetivos figuran:

(@) Evaluacion de las caracteristicas del suelo. Se enfoca a comparar las
caracteristicas del suelo con las requeridas para el desarrollo del uso ecoturistico
(Luque-Gil, 2003; Marin-Yaseli y Nogués-Bravo, 2001) o de una serie de usos donde se
incluye al ecoturistico (Senes y Toccolini, 1998; Senol et al., 2003);

(b) Cuantificacion de elementos de interés ecoturistico. Identifica elementos o
criterios de interés a los que se asocia un valor en funcién de sus caracteristicas y
condicion y que en conjunto determinan un nivel de aptitud (Blancas-Peral et al., 2009;
Lépez-Olivares, 2001; Nouri et al., 2008);

(c) Determinacion de aptitud ecoturistica de cada recurso. Consiste en identificar
atractivos de interés y determinar para cada uno un valor de aptitud para obtener una
jerarquia (Franco-Maass et al., 2009);

(d) Identificacion de rasgos del entorno a través de preferencias de ecoturistas.
Explora las preferencias de las personas con respecto a las cualidades del entorno para
identificar escenarios de recreacion (Gonzalez-Guillén et al., 1996; Pérez-Verdin et al.,
2008);

(e) Seleccion de actividades ecoturisticas. Analiza con base a una serie de criterios,
las actividades que pueden ser desarrolladas en un lugar (Kenan, 2006);

(f) Estudio de la belleza de los paisajes. Valora la belleza escénica (Ying-Hung, 1996;

Galliano y Loeffler, 2000) y amenidad escénica (Preston, 2001);
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(g) Determinacion del valor natural y estado de conservacion. Su propésito es
determinar la condicion de un espacio a través de sus caracteristicas naturales
(Ramirez-Sanz et al., 2000); y

(h) Valoracion del potencial de la fauna. Evalia la fauna silvestre con fines

ecoturisticos (Berovides-Alvarez, 2000; Loubser et al., 2001).

2) Escala empleada

El andlisis para determinar la aptitud involucra variables que son medidas en escalas
desde la nominal hasta la de proporcién (Prakash, 2003). La escala empleada tiene
implicaciones en el proceso desarrollado y es un indicador de la cantidad y calidad de
informacion, asi como de la confiabilidad del método (Said-Infante y Zarate-De Lara,
1984). Con base a esta consideracion, otro aspecto de diferenciacién de los métodos es

el tipo de escala empleada; a continuacion se describe cada una:

(a) Escala nominal. En esta escala los valores corresponden a categorias y lo Unico
gue puede decirse de un valor es a qué categoria pertenece (Said-Infante y Zarate-De
Lara, 1984). Los métodos en este apartado eligen los rasgos criticos (por ej., agua,
suelo, uso de suelo, vegetacion, fauna, topoformas, estructura de vegetacion, caminos,
entre otros) respecto a la aptitud, se establecen clases al interior de ellos y se combinan
entre si para generar categorias de aptitud de uso de suelo: Por ej., compatible o no
compatible (Senes y Toccolini, 1998) o categorias de belleza escénica (Galliano y

Loeffler, 2000).
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(b) Escala de intervalo. La escala de intervalo estd conformada por valores que
guardan un orden definido y cuya distancia entre si esta claramente determinada y es
equidistante (Said-Infante y Zarate-De Lara, 1984). Los métodos en este apartado
consisten en identificar recursos como naturales-paisajisticos; histérico-monumentales,
etnoldgicos y artisticos; artesanales y gastronémicos; folklor, fiestas y eventos (LOpez-
Olivares, 2001); criterios como antecedentes de proteccion y factores de riesgo;
recursos de recreacion, estéticos, facilidades de turismo e histéricos (Nouri et al., 2008);
aspectos como habitat, endemismo, detectabilidad, abundancia, habito, estacionalidad,
adaptacion, situacion, valor etnozooldgico, valor sisteméatico (Berovides-Alvarez, 2000).
Cada elemento se califica de acuerdo a un sistema de clasificacion y el valor de aptitud
0 potencialidad se obtiene con la suma de los valores de los elementos de acuerdo a

las reglas del sistema de evaluacion.

(c) Escala de proporcion. Esta escala presenta las caracteristicas de la escala de
intervalo pero como rasgo distintivo incluye un valor cero real, lo que permite que la
obtencion de proporciones y cocientes tengan sentido (Said-Infante y Zarate-De Lara,
1984). En este apartado, uno de los métodos establece los usos de suelo urbano,
reforestacion-recreacion, agricola, y establece los indicadores de drenaje, profundidad,
pendiente, pedregosidad, material parental y aspecto con respecto al suelo; a estos
indicadores se les asigna un valor de aptitud con respecto a los usos del suelo y se
aplica un modelo matematico para la obtencién de un valor final de aptitud (Senol et al.,

2003).
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Por otro lado, un grupo importante de métodos usa la evaluacion multicriterio para
obtener el valor final de aptitud. Esta se basa en el establecimiento y la evaluacion de
un modelo de aptitud a través de la definicion de criterios, variables, valores de
ponderacion y en la aplicacién de una técnica de sintesis especifica -regla de decision-.
Entre los criterios o variables usados por los métodos estan: Intensidad de alojamiento,
oferta turistica, equipamiento, bienes culturales y espacios naturales protegidos
(Blancas-Peral et al., 2009), cobertura, condicion de terreno, caracteristicas, atractivo
adicional, acceso fisico, posibilidades de apreciacion, infraestructura, servicios,
seguridad (Franco-Maass et al., 2009), elementos ecoldgicos, sociales y econémicos
(Kenan, 2006), rango altitudinal, distancia a cuerpos de agua y vegetacion (Marin-Yaseli
y Nogués-Bravo, 2001). Entre las técnicas aplicadas por los métodos se encuentran el
Proceso Jerarquico Analitico (AHP por sus siglas en inglés), Promethee, Electre y

Combinacion Lineal Ponderada.

Otros métodos aplican encuestas, analisis estadisticos o0 modelacién sobre aspectos
como fisiografia, hidrologia, vegetacion, fauna, condiciones ambientales, preferencias
de los visitantes, caracteristicas de areas recreativas, informacion socioeconémica
(Gonzéalez-Guillén et al., 1996; Pérez-Verdin et al.,, 2008), caracteristicas de los
espacios (por €j., suelo desnudo, troncos de arboles, ramas y follaje, penetracién visual),
caracteristicas emocionales de los visitantes con respecto al paisaje (i.e., coherencia,
legibilidad, complejidad, curiosidad) (Ying-Hung, 1996), preferencia de escenarios,
respuesta emocional, rasgos de mayor interés, sensaciones percibidas a partir de
imagenes (Preston, 2001), valor natural y estado de conservacion de los principales

recursos (por ej., vegetacion, fauna, paisaje y suelo) (Ramirez-Sanz et al., 2000),
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caracteristicas de fauna local, interés de visitantes, encuentros con especies,

reacciones durante visitas, disponibilidad de informacion, otros (Loubser et al., 2001).

Finalmente, Luque-Gil (2003) realiza una propuesta metodolégica que hace énfasis en
la delimitacion exacta de cada actividad ecoturistica y los requerimientos especificos
para su desarrollo como punto de partida para la aplicacion de la metodologia de

evaluacion multicriterio.

3) Tamafo de la unidad espacial de analisis

Este aspecto hace referencia al hecho de que un espacio geografico al que se le
atribuyen caracteristicas definidas se convierte en una unidad espacial (de tamafo
variable) sobre la que opera el andlisis de aptitud, asi en los métodos revisados
(Cuadro 1), tal aspecto se aborda en dos formas: (a) Conformacion de unidades
espaciales homogéneas (en formato vectorial de datos espaciales) previo al andlisis de
aptitud (Blancas-Peral et al., 2009; Galliano y Loeffler, 2000; Gonzéalez-Guillén et al.,
1996; Lopez-Olivares, 2001; Nouri et al., 2008; Pérez-Verdin et al., 2008; Preston, 2001;
Senes y Toccolini, 1998; Ying-Hung, 1996); y (b) La unidad espacial corresponde a
cada celda de informacién tematica (en formato raster de un SIG) correspondiente al
area de estudio sobre la que opera el andlisis de aptitud (Marin-Yaseli y Nogués-Bravo,
2001; Ramirez-Sanz et al., 2000). Tal aspecto es relevante ya que tiene implicaciones
sobre la intensidad de uso de herramientas como los SIG, asi como en la capacidad de

procesamiento ante una eventual automatizacion de los métodos.
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2.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Los métodos cualitativos revisados (Cuadro 1) para determinar aptitud ecoturistica, se
basan fundamentalmente en el inventario de recursos naturales y culturales de interés
para el ecoturismo y en la consideracion de informacion adicional respecto a poblacion,
educacion, seguridad social, vias de comunicacion, comercio, etc. Un método
sobresaliente es el presentado por CPDM (2002), el cual, a diferencia de los demas,
delimita las actividades de interés por tipo de turismo abordado definiendo para cada
una los requerimientos ambientales para su desarrollo y permitiendo que dichos
requerimientos sean ubicados en cartografia. La desventaja del método es solo permitir
identificar zonas aptas y no aptas debido a que la modelacion se basa en la
presencia/ausencia de requerimientos -criterios-. En general, los métodos cualitativos
presentan la seria desventaja de que el tratamiento de la informacién, asi como de los
resultados obtenidos dependen del criterio del investigador lo que lleva inmerso un alto
grado de subjetividad, por tal raz6n su uso solo se sugiere en casos en que la

informacion disponible sea muy limitada o donde el objetivo del estudio sea genérico.

En cuanto a métodos cuantitativos (Cuadro 2.1), éstos presentan una gran diversidad
de enfoques, reflejo de los objetivos establecidos para abordar la aptitud. En tal
diversidad se consideran diferentes aspectos como: Caracteristicas del suelo, atractivos
de interés, rasgos del entorno a través de preferencias de visitantes, caracteristicas
individuales de atractivos, impacto de actividades ecoturisticas, belleza escénica,
amenidad escénica, valor natural y estado de conservacion de elementos naturales,

caracteristicas de la fauna, potencial visual, calidad de paisaje, entre otros. Cada
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aspecto es abordado con un método particular que realiza la evaluacion a través de la
medicion de indicadores como: Suelo, vegetacion, fauna, fisiografia, hidrologia,
topografia, geologia, manifestaciones humanas, etc. Aun cuando los métodos pueden
coincidir en el uso de uno o varios de los indicadores mencionados, son de naturaleza
diferente. Una seria limitacion en los estudios -y en consecuencia en sus métodos- es el
considerar solo aspectos aislados para determinar aptitud dejando de lado que es la
interaccion de multiples elementos los que determinan una condicion particular del
ambiente y por ende su aptitud ecoturistica (Berovides-Alvarez, 2000; Galliano y

Loeffler, 2000; Loubser et al., 2001; Preston, 2001).

Una debilidad importante de considerar en algunos métodos es su enfoque sobre
ecoturismo como concepto genérico sin hacer énfasis en que tiene facetas con
caracteristicas distinguibles como serian los tipos de actividades que contempla,
generando, en consecuencia, resultados de caracter muy general. En un nivel
intermedio sobre el mismo aspecto, se encuentran los métodos cuyo enfoque es definir
como punto de partida un “uso de suelo” sobre el cual comienzan a contrastarse
condiciones existentes contra aquellas necesarias para un uso determinado, entre ellos
el ecoturistico (Marin-Yaseli y Nogués-Bravo, 2001; Senes y Toccolini, 1998; Senol et
al., 2003); con la mayor fortaleza se encuentran los métodos que parten de definir
actividades ecoturisticas especificas lo cual permite analizar condiciones especiales
para actividades definidas; sin embargo, tal enfoque se encuentra solo en propuesta

metodoldgica (Luque-Gil, 2003).
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Otro rasgo de importancia en el método es la escala de medicion empleada ya que ésta
confiere mayor o menor cantidad de informacion; asi los métodos mas fuertes en estos
términos son aquellos que utilizan la escala de proporcion y se vuelven mas débiles
conforme se desplazan a la nominal (ver clasificacion en apartado “Escala empleada”

en la seccién de Métodos Cuantitativos).

Pero en definitiva, el aspecto crucial en el método es la herramienta de analisis
empleada ya que es la que proporciona mayor o menor certidumbre en los resultados
obtenidos, mismos que seran el soporte para la toma de decisiones; asi pueden
observarse métodos que van desde el empleo de sencillos analisis numéricos en la
escala nominal (Galliano y Loeffler, 2000) hasta poderosas herramientas estadisticas y
analiticas en la escala de proporcion (Gonzalez-Guillén et al., 1996, Pérez-Verdin et al.,
2008; Luque-Gil, 2003; Marin-Yaseli y Nogués-Bravo, 2001). Este ultimo tipo de
métodos son los deseables para abordar el problema de estudio; sin embargo, a pesar
de su gran ventaja (mayor objetividad, precision, confiabilidad, etc.) presentan una
enorme desventaja que limita su potencial, incluso hasta su aplicacion, ya que requiere
de gran cantidad de informacion necesaria para su implementacion, tanto como su

calidad; ambos aspectos no siempre estan disponibles.

En el caso de métodos que utilizan herramientas analiticas cabe destacar que
incorporan procesos especificos en el contexto de apoyo a la toma de decisiones (p.ej.,
la evaluacion multicriterio) y entre cuyas cualidades esta el permitir: a) el estudio de
caracteristicas tanto cualitativas como cuantitativas; b) la generacion de un modelo de

la realidad tan detallado como informacion se disponga; c¢) un alto grado de integracion
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con herramientas SIG para el analisis espacial; y d) generar un gradiente de aptitud que
identifica a cada espacio geogréfico. Este tipo de métodos (Luque-Gil, 2003) es el mas
adecuado para abordar el estudio de aptitud ecoturistica. Métodos similares han sido
aplicados con éxito en procesos de toma de decisiones relacionados al sector forestal

(Olivas-Gallegos et al., 2007; Bustillos-Herrera et al., 2007).

Una debilidad generalizada en los métodos es la consideracion de informacion de
indole social como antecedentes de proteccion, accesibilidad, facilidades turisticas,
fragilidad ecologica, factores de riesgo, elementos discordantes, situacion legal de
areas, gustos y preferencias, sensaciones percibidas, respuesta emocional, entre otras,
pero solo con caracter informativo y no desde la perspectiva de analisis de la dinamica

social como componente determinante en el éxito de una iniciativa de ecoturismo.

Finalmente, es importante resaltar el cambio en la tendencia de investigacion en
ecoturismo de un caracter exploratorio y descriptivo a aquella encaminada a la
cuantificacion del potencial biofisico de los ecosistemas (Senol et al., 2003). Asi mismo,
se observa un importante avance en la inclusion de herramientas estadisticas y
analiticas (evaluaciéon multicriterio) que dan soporte confiable al proceso de toma de

decisiones (Lindberg et al., 1996) al disminuir la incertidumbre asociada a los resultados.

2.6 CONCLUSIONES

El manejo de los recursos naturales exige un cuidadoso Yy eficiente uso de la tierra, para
ello es necesario conocer el grado de compatibilidad (aptitud) entre las condiciones de

un espacio y los requerimientos de una actividad -ecoturismo para el interés del
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presente trabajo- que se pretenda implementar. Asi, se han desarrollado métodos para
la mediciobn de tal compatibilidad, éstos pueden clasificarse en cualitativos que
determinan un valor binario, ausencia/presencia, de aptitud ecoturistica basados
primordialmente en la descripcion de informacion del area de interés, y los cuantitativos
que utilizan herramientas numéricas, estadisticas o analiticas para la medicion de
cualidades del ambiente (suelo, vegetacion, fauna, topografia, hidrografia, etc.) y en
consecuencia la obtencion de aptitud. En particular, los meétodos que utilizan
herramientas analiticas (evaluacion multicriterio) determinan un valor de aptitud que
sintetiza a través de las cualidades, criterios y preferencias la condicion particular de un
espacio para alojar una actividad particular bajo un proceso objetivo, preciso y confiable;
por sus caracteristicas, este tipo de métodos son los deseables para abordar la aptitud
ecoturistica bajo la premisa de que informacién confiable es condicién indispensable

para la toma de decisiones en los procesos de planeacion.
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CAPITULO IlI
DISENO DE UN SISTEMA DE COMPUTO PARA DETERMINAR APTITUD
ECOTURISTICA DE AREAS FORESTALES?

3.1 RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue disefiar y construir un sistema de cémputo (software)
que tiene la finalidad de generar mapas de aptitud ecoturistica. Para su creacion, se
estructuré un modelo conceptual que combina herramientas de evaluacion multicriterio
y SIG en un ambiente de toma de decisiones; se realizé el disefio del software de
acuerdo al modelo conceptual y finalmente el disefio fue codificado en lenguaje de
programacion Visual Basic®. Como informacién de entrada, el sistema utiliza criterios e
indicadores (cartografiables) para el desarrollo adecuado de alguna actividad
ecoturistica de interés, asi como mapas tematicos correspondientes. La informacién de
salida son mapas en formato raster cuyas celdas presentan valores en un gradiente de
0 a 1 representando la aptitud de dicha celda para el desarrollo de la actividad
ecoturistica evaluada. Este sistema puede ser una herramienta muy valiosa, eficaz y

eficiente en el proceso de toma de decisiones y planificacién del uso de la tierra.

Palabras Clave: Software, aptitud, SIG, evaluacion multicriterio, ecoturismo.

3.2 ABSTRACT

In this study we generated a methodology for estimating suitability for ecotourism in

forest areas throughout outlining and creating a conceptual model which combines tools

% Articulo en revisién en la Revista Chapingo, Serie Ciencias Forestales y del Ambiente.
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of multi-criteria evaluation and GIS in an environment of decision-making. The model
was implemented as an information system, coded in the Visual Basic® programming
language in order to automate the aptitude determination process. As inputs, the system
use information, criteria and indicators (cartographical) for the adequate development of
any ecotouristic activity, as well as the corresponding thematical maps. The generated
product is a map of aptitude values on a gradient from 0 to 1, with respect to the
development of the ecotouristic activity in question. This system could be a valuable,
efficacious, and efficient tool in the process of decision-making and land use planning.

Keywords: Software, suitability, GIS, multiple criteria evaluation, ecotourism.

3.3 INTRODUCCION

El desarrollo del turismo como actividad recreativa ha crecido vertiginosamente
trayendo consigo repercusiones o impactos negativos en los componentes biofisicos,
socioeconémicos y ambientales de los diversos ecosistemas en que se desarrolla
(Kimmel, 1999). Ante tal situacion, han surgido alternativas como el ecoturismo que
busca establecer una relacion benéfica entre sociedad-naturaleza-comunidad local
(Wunder, 1999). En esta relacion, la naturaleza brinda servicios de recreacion a la
sociedad, quién a su vez genera beneficios a las comunidades locales, las cuales se
ven motivadas a la conservacion de la naturaleza, estableciéndose un circulo virtuoso

que perdura en el tiempo (Ceballos-Lascurain, 1998).

Por lo anterior, es de vital importancia que la planificacion de una iniciativa de
ecoturismo se desarrolle de acuerdo a las aptitudes y capacidades de un ecosistema

para albergar cierto tipo de actividad ecoturistica (Lépez-Hernandez y Trevifio-Pérez,
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2004). En este proceso de toma de decisiones se requiere de herramientas tanto
metodoldgicas como tecnoldgicas que permitan contrastar los requerimientos biofisicos,
socioeconémicos y ambientales (cartografiables) para el desarrollo adecuado de
actividades ecoturisticas con las caracteristicas de aptitud fisica del espacio, con el fin

de evaluar su compatibilidad.

En este contexto, el objetivo del presente trabajo fue disefiar y construir un sistema de
computo (software) en base a un modelo conceptual que combina herramientas de
evaluacion multicriterio y SIG con la finalidad de generar mapas con valores de aptitud

ecoturistica.

APTITUD DEL SUELO

Una adecuada planificacion ambiental debe establecer los usos mas apropiados para
cada area o punto de un territorio en funcion de las caracteristicas fisicas y biolégicas
del espacio (Luque-Gil, 2003). Para ello un concepto central es el de “Aptitud”, que es
una medida del grado en el cual las cualidades de una unidad de suelo satisfacen los
requerimientos de una forma particular de uso, en donde esta correspondencia
cualidades-requerimientos determina la habilidad de un tipo de suelo especifico para
soportar un uso determinado (Gémez-Orea, 2007). La evaluacion de la aptitud potencial
del suelo es un paso importante para detectar los limites ambientales dentro de la
planeacién sustentable (Bandyopadhyay et al., 2009) dado que permite guiar las
decisiones sobre la utilizacion del suelo para un uso optimo de los recursos. Por otra
parte, el proceso de clasificacion de aptitud del suelo es la evaluacion y agrupacion de

areas especificas de suelo en términos de su aptitud para un uso definido; por lo comun,
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el resultado de una evaluacién es un mapa que describe la aptitud de un area para un
uso particular de interés en donde es posible ubicar los espacios en alguna escala de
aptitud como podria ser por ejemplo, apto sin limitaciones, apto con algun tipo de

limitacién o no apto (Van-Lanen et al., 1992).

Existen algunas herramientas o métodos utilizados en la evaluacion de aptitud de la
tierra entre los que figuran la “Evaluacion del uso de la tierra”, dirigida a la evaluacion
de los recursos naturales y la regulacién de actividades humanas en un espacio
(Bojorquez-Tapia et al., 1999) cuyo propdsito es identificar la capacidad de una unidad
de tierra para alojar un uso con base en requerimientos especificos (tipo de suelo,

precipitacion, temperatura, otros) (Bustillos-Herrera et al., 2007).

La “Evaluacion multicriterio” (EMC) comprende una serie de técnicas enmarcadas en el
campo de la teoria de la decisién y cuyo objetivo es asistir a los centros de decision en
la eleccion de la mejor de una serie de alternativas bajo la presencia de mdultiples
(varios) criterios, asi como de diversa prioridad para alcanzar un objetivo (Malczewski,

1999; Franco-Maass et al., 2009; Elaalem et al., 2010).

Los “Sistemas de Informacion Geografica” (SIG) ofrecen capacidades de
automatizacion, almacenamiento, procesamiento, manejo, despliegue y analisis de
datos espaciales para el analisis geografico (Jankowski, 1995; Ceballos-Silva y Lopez-

Blanco, 2003).
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En este contexto, la EMC y SIG han sido combinadas para la evaluacion de un numero
de alternativas condicionadas por diferentes criterios para la eleccion de la mejor
solucion a problemas con respecto al uso de la tierra (Ceballos-Silva y Lopez-Blanco,
2003), convirtitndose en una poderosa herramienta que facilita la planificacion
ambiental para el analisis del emplazamiento Optimo para actividades especificas
(Ocana-Ocafia y Galacho-Jiménez, 2002; Ceballos-Silva y Lopez-Blanco, 2003; Fung y
Wong, 2007). En ecoturismo, la EMC y SIG se han utlizado para conformar
metodologias basadas en la medicion de variables y procesos estadisticos para su
analisis que permiten caracterizar actividades ecoturisticas de interés a través de
criterios naturales, economicos y sociales e indicadores asociados tales como
topografia, vegetacion, hidrografia, geologia, infraestructura, etc., para generar valores

de aptitud con fines comparativos (Pérez-Vivar et al., 2011a).

3.4 METODOLOGIA

El disefio y construccién del sistema de cémputo (software) se desarrollé en cuatro

fases principales (Figura 3.1), las cuales se describen a continuacion:

/® Disefio del @ Disefio del @ Construccién del @ Prueba \

modelo sistema sistema logica

Entrada

PJA @ Almacenamiento v

_ Almacenamiento

=
20 A 56

Modelo Conceptual para Procesamiento Procesamiento
determinacion de aptitud Procesamiento

N E

Figura 3.1. Fases que integran la creacion del sistema.

Almacenamiento

Entrada
Entrada
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(1) Disefio del modelo conceptual. Esta fase consiste en la combinacién del Proceso
Jerarquico Analitico (PJA) (técnica EMC) y de SIG para generar secuencias ordenadas
de pasos que conforman entidades destinadas a la entrada de datos, procesamiento de

éstos y generacion de resultados (valores de aptitud) como producto principal.

(2) Disefo del sistema de coOmputo. Esta fase se encarga de prever las partes que
conformaran al sistema para alojar cada elemento del modelo asi como la interaccion
que habra entre ellas. Esta conformado por los subsistemas de entrada y salida de

datos, almacenamiento y procesamiento.

(3) Construcciéon del sistema de cOmputo. Esta fase consiste en la generacién de
modulos de cddigo de software para: Crear cada elemento del sistema; proveer su
funcionalidad e implementar las interacciones entre ellos de manera que pueda replicar

la funcionalidad prevista en el modelo conceptual.

(4) Prueba de la l6gica de operacion. Esta fase tiene la finalidad de verificar la
estructura logica de operacion del sistema; es necesario aclarar que en esta fase solo
se comprueba el funcionamiento del sistema a través de una ejecuciéon del proceso de
evaluacion de aptitud con datos de prueba. Una validacion como tal escapa a los

alcances del presente documento y sera realizada y reportada en un trabajo posterior.
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3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.1 Resultados

(1) Modelo conceptual para determinar la aptitud

El modelo estd compuesto de tres secciones primordiales (Figura 3.2):

(a) Datos de entrada. Se encarga del ingreso de informacion relacionada a los
requerimientos biofisicos, socioecondmicos y ambientales para el desarrollo de una
actividad ecoturistica, expresada como una jerarquia de criterios junto con sus
ponderaciones. El ultimo nivel de jerarquia corresponde a las variables (cartogréaficas)
derivadas de los criterios y expresadas como intervalos asociados a un nivel de aptitud
(S1= mayor aptitud,..., Sy, = menor aptitud). Dicha informacion va acompafiada de su

informacion tematica (en forma de mapas digitales) correspondiente.

(b) Procesamiento. Esta seccién consta de dos procesos: El primero corresponde a la
implementacion del PJA para generar valores estandarizados de los mapas tematicos
usados en la modelacion (Barredo-Cano y Gomez-Delgado, 2006), y a la generacion de
valores de ponderacién para la jerarquia de criterios. Ambos tipos de valores son
obtenidos mediante la técnica de comparaciones pareadas utilizando los valores de la
Escala Fundamental del PJA (Saaty, 1980) (Cuadro 3.1). Para la estandarizacion, la
estructura de la matriz toma la forma del Cuadro 3.2; para la ponderacion, la matriz se
modifica colocando en los rétulos (por €j., filas y columnas), el nombre de los criterios o

variables en los que se determina el valor de ponderacion.
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Figura 3.2. Modelo conceptual para la determinacion de aptitud para fines ecoturisticos.
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Cuadro 3.1. Escala Fundamental del Proceso Analitico Jerarquizado (Saaty, 1980).

Intensidad de

. . Definicion Explicacion
importancia
1 Igual importancia Las dos actividades contribuyen de igual manera
al objetivo.
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio moderadamente a favor
de una actividad sobre la otra.
5 Importancia fuerte La experiencia y el juicio fuertemente a favor de
una actividad sobre la otra.
7 Importancia muy fuerte o Una actividad es fuertemente favorecida sobre la
importancia demostrada  otra.
9 Extrema importancia La evidencia favorece una actividad sobre la otra
en el orden de afirmacién mas alto posible.
Reciprocos Si se asigna ajal comparar la actividad i con la j, entonces se asigna a;= 1/ g;

al comparar la j con lai.
La escala considera valores enteros intermedios (2, 4, 6, 8) los cuales se
omiten con fines de simplicidad.

Cuadro 3.2. Estructura de la matriz de comparaciones pareadas para la
obtencion de valores de estandarizacion.

Nivel de Valor de
. 1 Sg Sg e Sn i .,

aptitud estandarizacion

S]_ 1 A12 A13 fen AlN Ej_

Sg 1/A12 1 A23 fen AZN E2

Ss /A3 1/Az 1 . Az =

1
Sk VAN 1AN 1A . 1 En

S; = nivel de aptitud

N = nimero de niveles

A; = valor de la escala fundamental del proceso jerarquico analitico
E; = eigenvalores para estandarizacion de mapas teméaticos

La solucién de las matrices permite la obtencion del eigenvector principal (Elineema,

2002), que establece los valores estandarizados de cada variable cartogréafica o el valor
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de ponderacién de los criterios, segun el caso. La consistencia de las matrices es
revisada con el indice de consistencia (IC) a través del eigenvalor maximo (A max) que
proporciona una medida cuantitativa de la consistencia de los juicios de valor entre
pares de criterios/variables (Ecuacion 1) (Saaty, 1980):

IC = Fmax =N ...(Ec. 1)
n—1

Donde: n= el numero de criterios o variables empleados en la matriz de comparacion.

El valor definitivo a observar es la “Razon de Consistencia” (RC) que es el cociente del

valor IC y el indice Aleatorio (IA) (Cuadro 3.3) (Ecuacion 2). Es decir:

RC=IC/IA ...(Ec. 2)

Donde: RC < 0.10 indica consistencia aceptable en la matriz y RC = 0.10 indica juicios
inconsistentes, debiéndose reconsiderar los valores de la matriz de comparacién y su

solucion (Malczewski, 1999).

Cuadro 3.3. indice aleatorio (IA) para matrices de orden 1 hasta 15. Oak Ridge Nacional
Laboratory (Saaty, 1980).

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
IA | 000|000|052|089|111|125|135|140 145|149 | 151|154 |156 | 1.57 | 1.58

IA = Indice de consistencia de una matriz reciproca generada aleatoriamente a partir de una escala de
1 a9, con juicios de valor reciprocos y diagonal = 1.
N = Orden de la matriz.

El segundo proceso corresponde a la modelacion cartogréfica (aplicacion de una regla
de decision). Este proceso usa los valores generados en el proceso PJA (paso anterior)

para combinar los mapas tematicos estandarizados y los mapas ponderados tanto de
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variables estandarizadas como de criterios. Finaliza con la sintesis de mapas de aptitud
en cada nivel de la jerarquia de criterios desde su nivel inferior hasta el superior (mapa

de aptitud preliminar).

(c) Datos de salida. Esta seccion retoma el mapa de aptitud preliminar y en un paso
final de modelacion cartografica lo multiplica con un mapa binario de restricciones de
uso de suelo para obtener el mapa de aptitud final para la actividad ecoturistica de

interés, el cual es reclasificado para obtener un mapa de calificaciones de aptitud.

(2) Disefio del sistema de coOmputo

El disefio del sistema consta de 3 elementos principales (Figura 3.3):

e | vapes T
Tis ati Resultados

turisticas LAl suelo
t | Criterios Seleccionde [D| Alimentacion de || Restricciones de | - 5 v i Interfaz |
: de actividades mapas tematicos uso de suelo y HREINELE ;  de |
' | expertos ' y descripcion de descripcion de 5 AR i usuario.
; @ T informacion informacion 2 = ol
: = |
: s Base de
: Base de datos
: i Base de mapas Base de .o
: actmd_ades, Tamatinas restricciones de i
i criterios y uso del suelo !
: variables | I ;
i promas ! Procesos
i Evaluacion multi- i [ I————
i @ criterio (AHP) = @ 1
! Estandarizacion i
' Generacion de ]
! valores para ?:mrgzgg: @ :
: estandarizacion @ Generacion de Consultas de | !
i = ! mapas de aptitud por |
i Ge’;e’ac'O" de Ponderacién de aptitud por criterio y !
: Vet mapas actividad actividad E
i ponderacion ¢ ]
: estandarizados :

_____________________________________________________________________________________________________________

Figura 3.3. Disefio de la aplicacion para la determinacion de aptitud ecoturistica.
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(@) Interfase de usuario. Este elemento integra las funciones de “entrada y salida de
datos” del modelo conceptual. Provee funcionalidad para que el usuario pueda
comunicarse con el sistema para: (1) alimentar la informacion para el proceso; (2)
indicar al sistema las tareas a realizar; y (3) desplegar la informacion resultado del

proceso.

(b) Base de datos. Es el elemento encargado de almacenar la informacién necesaria
en cuanto a intervalos de las variables para la definicion de niveles de aptitud,
estructura de criterios, valores de ponderacidn para variables y criterios, mapas
tematicos, etc., necesarios para desarrollar el proceso. Asi mismo, es el lugar de

almacenamiento de toda la informacion generada por el proceso.

(c) Procesos. Este elemento alberga las rutinas correspondientes tanto a los procesos
del PJA (generacién de valores para estandarizacion, ponderacion, verificacion de
consistencia de matrices, etc.) como de modelacion cartografica (estandarizacion y
ponderacion de mapas tematicos, sintesis de mapas correspondientes a los niveles de
la jerarquia de criterios, generacién de mapas de aptitud preliminar y cruzamiento con

mapa de restricciones para la generacion de un mapa de aptitud final).

(3) Construccion del sistema de coOmputo
El sistema (Figura 3.4) se desarroll6 en cédigo de lenguaje Visual Basic®. Consta de
una pantalla inicial que da acceso a las opciones de: (a) Edicion de actividades, para

definir el area de trabajo y la actividad para la cual se realiza el proceso; (b) Mapas
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Figura 3.4. Ventanas principales del Sistema del COmputo para la determinacion de aptitud.
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tematicos y (c) Mapas de restriccion, que invocan al explorador de archivos para
ingresar mapas tematicos y de restricciones respectivamente al area de trabajo
correspondiente; (d) Edicién de la jerarquia, que permite generar la estructura de la
jerarquia de criterios y sobre ésta definir tanto niveles de aptitud para variables como
valores de ponderacion en cada nivel de la jerarquia; también permite la sintesis de
mapas a lo largo de la estructura de criterios hasta la obtencién del mapa de aptitud
preliminar; (e) Visor de Mapas, componente para la visualizacion de mapas con
funcionalidad para la clasificacion del mapa de aptitud preliminar en clases especificas
de aptitud y cruzamiento de mapas con mapas de restricciones para generacion de
mapas de aptitud final, (f) Consultas, mdédulo que permite la revision de los datos
alimentados al sistema con los cuales se desarroll6 el proceso de evaluacion de aptitud.
Los detalles del uso y operacion del sistema pueden consultarse en el Manual de

Usuario del Sistema (Pérez-Vivar et al., 2011b).

(4) Prueba de la l6gica de operacion
Esta seccidon tiene la finalidad exclusiva de comprobar la légica de operacion del
sistema; por tanto, los datos usados cumplen Unicamente con la funciéon de “datos de
prueba”; una validacién con datos reales sera desarrollada en un trabajo posterior. El
sistema se probo6 con datos para la actividad ecoturistica “Campamento” en una zona
de la Sierra Nevada en el oriente del Estado de México; para ello se definio un modelo
de aptitud en base a las variables division municipal (zona), intervalos de altitud (altitud)
y tipos de clima (tipo) agrupadas en los criterios ubicacion y clima (Figura 3.5a). Se
definieron datos para matrices de ponderacion de criterios (Figura 3.5b) y de niveles de

aptitud de variables con matrices para estandarizacion (Figura 3.5c); finalmente se
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incorporo la informacion tematica correspondiente. Una vez definida la informacion, el
sistema: (a) Crea valores de estandarizacion y reclasifica mapas tematicos para obtener
mapas estandarizados (Figura 3.5d); (b) Genera valores de ponderacion para crear
mapas ponderados, los cuales a su vez dan origen a mapas correspondientes a
criterios (Figura 3.5e); (c) Crea valores de ponderacidon para este nivel de la jerarquia
con los cuales se crean los mapas ponderados; dichos mapas dan origen al mapa del
nivel inmediato (que para esta simulacion corresponde al mapa de aptitud), el cual es
reclasificado para obtener el mapa de clases definidas de aptitud (Figura 3.5f); y (d)
Cruza el mapa de clases de aptitud con un mapa binario de restricciones de uso de

suelo para obtener el mapa definitivo.

3.5.2 Discusioén
El presente trabajo plantea la creacion de un sistema en el que se define un modelo
conceptual de evaluacion que es susceptible de ser aplicado a una variedad de
situaciones, incluyendo la evaluacion de diferentes actividades ecoturisticas. No se
dispone de trabajos similares con fines comparativos y los que existen plantean
esquemas especificos para situaciones particulares. Un grupo de trabajos hacen uso de
alguna técnica de EMC como puede ser la Combinacion Lineal Ponderada (CLP)
(Franco-Maass et al., 2009), Electre (Kenan, 2006), PJA o Promethee (Blancas-Peral et
al., 2009); en un caso, combinan CLP con Ldégica Borrosa (Marin-Yaseli y Nogués-

Bravo, 2001).
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matrices para ponderacién de criterios

aptitud |c|ima ubicacién

ubicaciénlaltitud zona | clima | Tipo

clima 1 altitud 1 2 tipo 1
‘zona | | altitud | m ubicaciéon  1/3 zona 1/2 1
(a) (b)
matrices para estandarizacion de variables
Altitud zona tipo
rango NA 1 2 3 5] rango NA 1 2 3 4 5|rango NA 1 2
1873 2577 1 1 2 3 4 5| 48 64 1 1 3 5 7 98 11 1 1 2
2577 3281 2 12 1 2 3 4|64 80 2 13 1 3 5 7|11 14 2 12 1 3
3281 3985 3 1/3 1/2 1 2 3|8 9 3 15 13 1 3 5|14 17 3 14 13 1
3985 4689 4 14 13 12 1 2| 96 112 4 17 15 13 1 3
4689 5393 5 1/5 14 13 1/2 1]112 128 5 19 17 15 13 1
(©)
(d)
ubicacidn aptitud final

Reclasificacion en clases
definidas de aptitud

-

-

(€)

(f)

Figura 3.5. Fases del proceso de simulaciéon: (a) Modelo de aptitud; (b) Matrices para
ponderacion de criterios y (c) estandarizacion de variables; (d) Mapas
estandarizados, (e) Mapas de criterios y (f) Mapas de aptitud.
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Una coincidencia del sistema con algunos de los trabajos se da en el uso de PJA, en
donde por medio de tal técnica se establece una jerarquia de criterios a través de la
cual se realiza tanto la comprension y analisis del problema como su solucion; dicha
jerarquia permite ademas definir la contribucion de cada criterio (ponderacion de
criterios) en la solucion del problema. La coincidencia antes mencionada es solo
circunstancial ya que se deriva de la propia técnica, por lo que la forma en cémo se
abordan los distintos trabajos difiere de la planteada en el sistema. El enfoque para la
determinacién de aptitud que utiliza el sistema es el de contrastar las condiciones
Optimas para el desarrollo de una actividad ecoturistica con aquellas presentes en el
medio para emitir un valor de compatibilidad (aptitud); las condiciones deben ser
expresadas en forma de capas teméaticas. Este enfoque no se da en los trabajos
comentados. El sistema utiliza el PJA como un medio para la estandarizacion y
ponderacion de variables y criterios y conecta estos procesos con los de modelacion
cartografica de SIG para el procesamiento de mapas; estos procesos estan integrados
y no funciona uno sin el otro. De los trabajos revisados, solo uno opera en una
mecanica similar (Lugue-Gil, 2003) pero no al nivel de detalle como lo seria una
actividad ecoturistica (en el caso del sistema) sino bajo un enfoque muy general. Por
altimo, el sistema automatiza los procesos que plantea el modelo conceptual,

proveyendo un ahorro en esfuerzo y tiempo sustanciales.

Este sistema nacié con el interés de evaluar la aptitud ecoturistica pero debido a sus
cualidades presenta una potencialidad mucho mas amplia que la que aqui se presenta.
Los predios poseen una capacidad multifuncional en la produccion de bienes y servicios

pero para poder aprovechar de manera Optima esta capacidad es importante conocer la
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aptitud para diferentes usos; por ejemplo, para la biodiversidad, captura de agua,
plantaciones forestales, captura de carbono, entre otras. En cada caso particular, podria
variar la entrada de informacion biofisica (tipos de vegetacion, biodiversidad, pendientes,
rios o cuerpos de agua, exposiciones, altitudes, otros), socioeconémica (caminos,
infraestructura, densidad de poblacién, indices de pobreza, otros) y ambiental
(temperatura, precipitacion, humedad relativa, tipo de clima, otros) (criterios e
indicadores). Es en este aspecto donde el sistema presentado puede ser una

herramienta de gran apoyo para la toma de decisiones.

3.6 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han combinado herramientas de EMC y SIG para conformar
un modelo metodoldgico que permita el analisis de informacién de unidades espaciales
para la asignacion de valores de aptitud de acuerdo a sus cualidades para alojar algin
tipo de actividad ecoturistica. Este modelo fue codificado en un sistema de cémputo que
permite la automatizacion de procesos para la generacion de mapas de aptitud con
valores entre 0 y 1, constituyendo una herramienta de apoyo en los procesos de

planificacion de ecoturismo.
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CAPITULO IV
APTITUD ECOTURISTICA EN LA SIERRA NEVADA DE TEXCOCO?®

4.1 RESUMEN

El presente estudio consisti6 en implementar un sistema de cémputo (software)
desarrollado ad hoc para determinar la aptitud de areas forestales para realizar
actividades ecoturisticas en la Sierra Nevada de Texcoco. El sistema utiliza como
insumos informacidén sobre criterios y subcriterios, asi como informacién tematica
relevante para el desarrollo adecuado de las actividades de campismo, caminata y dia
de campo. La informacion referente a criterios se recolectdé a través de encuestas
aplicadas a personas relacionadas con las actividades ecoturisticas. El producto
generado fue un mapa con valores de aptitud en un gradiente de 0 a 1 para cada
actividad considerada. Se evaluo el funcionamiento del sistema mostrando un
desempefio confiable comprobando que representa una herramienta valiosa, eficaz y
eficiente como instrumento de apoyo al proceso de toma de decisiones y planificacion

del uso de la tierra.

Palabras Clave: Aptitud, SIG, evaluacién multicriterio, ecoturismo.

4.2 ABSTRACT

The present study implemented a computer (software) system developed ad hoc for
determining the suitability for forest areas in order to carry out ecotourism activities in

the Sierra Nevada of Texcoco. The system utilizes input information on criteria and sub-

% Articulo a enviar a Arbitraje a la Revista Madera y Bosques.
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criteria as well as thematic information, important for an adequate development of
camping, hiking, and picnicking. The information related to criteria was obtained by
surveys applied to people related with ecotouristic activities. The generated product was
a map of suitability values on a gradient from 0 to 1, considering each activity. The
functioning of the system was assessed showing a reliable performance proved to be a
valuable and effective tool as an instrument for supporting the decision making process

and land use planning.

Keywords: Suitability, GIS, multiple criteria evaluation, ecotourism.

4.3 INTRODUCCION

La importancia de la naturaleza en la generacion de bienes y servicios que permiten la
existencia del ser humano es incuestionable (Gomez y De Groot, 2007). Existen
alrededor de 30 funciones de interés para el hombre que tienen lugar en los
ecosistemas (por ej., las areas recreativas y facilidades para el turismo) (De Groot,
2006), lo que proporciona una serie de valores sociales que se constituyen en elemento
fundamental para la salud fisica y mental, educacion, identidad cultural, libertad, valores

espirituales, entre otros (Gomez y De Groot, 2007).

El turismo como actividad recreativa ha crecido vertiginosamente impactando los
ambientes en los que se desarrolla (Kimmel, 1999); desafortunadamente, esta industria
se ha masificado a tal grado que podria convertirse en herramienta de destruccion del
medio ambiente en los lugares donde se practica (Pérez, 2003). Ante tal situacion,

surge el ecoturismo como una alternativa que busca establecer una relacion benéfica
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entre sociedad-naturaleza-comunidad local (Wunder, 1999). Sin embargo, el desarrollo
del ecoturismo enfrenta el reto de conjuntar la vision de crecimiento sin limites respecto
a la generacion de utilidades y de desarrollo de infraestructura, y la vision de limitar el
desarrollo imponiendo criterios de baja intensidad y minimo impacto ecoldgico (Chavez,
2005). Un reto que no siempre se alcanza. Por lo anterior, es de vital importancia que la
planificacion de una iniciativa de actividad ecoturistica se desarrolle de acuerdo a la

aptitud y capacidad de un ambiente (Lopez y Trivifio, 2004).

Recientemente, en la Sierra Nevada del municipio de Texcoco, han existido iniciativas
en pro del desarrollo de proyectos de ecoturismo con el afan de aprovechar en forma
sustentable la belleza paisajistica de sus éareas forestales (Caballero, 2007). Sin
embargo, hacen falta trabajos que determinen la aptitud ecoturistica de los terrenos con
base en métodos objetivos, que desde la medicion de variables del medio fisico
permitan obtener un valor cuantitativo de compatibilidad entre un uso especifico y las
caracteristicas del medio. Al respecto, existen diversos trabajos que abordan el estudio
de la potencialidad ecoturistica desde la perspectiva de la aptitud* de los espacios para
el desarrollo del ecoturismo (Pérez et al., 2011a). En ellos se observa una gran
diversidad de objetivos y metodologias especificas, en las que se distinguen las de tipo
cualitativo y cuantitativo, siendo estas ultimas las de mayor confiabilidad (Pérez et al.,

2011a). Un elemento comun en algunas metodologias de tipo cuantitativo es el empleo

‘La aptitud del suelo esta dirigida a la evaluacion de los recursos naturales y la regulacion de actividades
humanas en un espacio (Bandyopadhyay et al., 2009) para identificar la capacidad de una unidad de
suelo para alojar un uso con base a requerimientos especificos (suelo, precipitacion, temperatura, otros)
y preferencias para la bisqueda de patrones de ubicacién apropiados a metas planteadas (Bojérquez et
al., 1999).
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de herramientas propias del ambito de la “Toma de Decisiones”>; por ejemplo la
Evaluacion Multicriterio (EMC), la cual emplea técnicas como la Combinacién Lineal
Ponderada, Electre, Proceso Jerarquico Analitico, y Promethee, en donde el uso de los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) constituye un elemento comun (Franco et al.,

2009; Kenan, 2006; Blancas et al., 2009).

En su mayoria, los trabajos que utilizan metodologias de tipo cuantitativo abordan la
aptitud ecoturistica evaluando las condiciones existentes en un espacio y las contrastan
con aquellas requeridas para el desarrollo del ecoturismo como concepto general
(Pérez et al., 2011a), sin hacer énfasis en que el ecoturismo contempla una serie de
actividades con caracteristicas muy particulares que se rigen bajo una filosofia comun

que emana del propio concepto®.

En una mecéanica distinta, en el sentido de establecer actividades ecoturisticas
especificas y para cada una de ellas las condiciones del medio necesarias para su buen
desarrollo, en el presente trabajo se evalud la aptitud ecoturistica de una region a través
de identificar las principales actividades ecoturisticas desarrolladas en areas forestales,
definiendo para ellas las condiciones biofisicas (cartografiables) del medio mas
apropiadas para su desarrollo y aplicando un sistema de cémputo para la generacion de
valores de aptitud. El sistema de computo se disefi6 ad hoc para evaluar la aptitud

ecoturistica (Pérez et al., 2011b; Pérez et al., 2011c); para ello, incorpora un modelo

® “Serie de constructos tedricos y articulaciones légicas que pretenden explicar y predecir el
comportamiento de los agentes decidores” (Romero, 1993).

® Existe una diversidad de definiciones del concepto “Ecoturismo” pero todas ellas coinciden en
elementos fundamentales como: Conservacion de la naturaleza, valoracidon histérica y cultural,
implicacion y beneficio de comunidades locales, sustentabilidad (Pinkus, 2009).
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conceptual que genera valores de aptitud y combina herramientas de evaluacion
multicriterio y SIG, para contrastar los requerimientos ambientales necesarios para el
desarrollo de una actividad ecoturistica especifica, con las caracteristicas biofisicas del
espacio. La finalidad es obtener un mapa de aptitud que indique las areas mas

adecuadas para el desarrollo de la actividad de interés.

El presente estudio tuvo como objetivo implementar un sistema de computo (software)
gue permita determinar la aptitud ecoturistica para identificar zonas potenciales para el
desarrollo de actividades ecoturisticas en areas forestales de la Sierra Nevada de

Texcoco.

4.4 METODOLOGIA

4.4.1 Area de estudio
El &rea de estudio se ubica en la zona oriente del estado de México y corresponde a la
zona montafiosa ubicada en la porcion oriental del municipio de Texcoco. Dicha area
pertenece a la region fisiografica conocida como Sierra Nevada, la cual forma parte del
eje volcanico transversal (Sanchez y Lopez, 2003). Aunque el area de interés es la
zona de la Sierra Nevada bajo influencia del municipio de Texcoco, ésta se trabajo
como parte de la zona de cobertura de la Carta “Chalco” de INEGI cuya clave es
“E14B31” y que esta acotada por las coordenadas 19°15°00" a 19°30°00"" LN y
98°40°00"" a 99°00°00"" LO (Figura 4.1); la finalidad de procesar la informacion de la
carta completa fue el propiciar una mayor carga de operacion al sistema para verificar

su funcionamiento, el cual fue uno de los objetivos del trabajo.
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Carta E14B31,
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Figura 4.1 Area de estudio.

El area de estudio presenta un intervalo altitudinal variado que va aproximadamente de
los 2,103 a los 4,127 m, con una alta diversidad de paisajes. Las elevaciones mas
notables corresponden a los cerros Tlaloc (4127 m), Telap6n (4060 m), Yoloxdchitl
(3900 m) y Los Potreros (3900 m). Los principales tipos de vegetacion en el area son el
bosque de pino, oyamel, pino-oyamel-encino, pino-aile-encino, pino-encino y pastizal

(Sanchez y Lopez, 2003).

4.4.2 Base de datos cartografica

Se utilizaron mapas digitales correspondientes a la carta Chalco “E14B31” de INEGI en
escala 1:50,000 bajo un sistema de coordenadas UTM NAD27; los temas usados

corresponden a los rasgos, en formato vectorial, de &reas urbanas, vias de
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transportacion, rasgos hidrograficos puntuales, corrientes y vias de conduccion de agua;
todos ellos pertenecientes a la carta topografica, uso de suelo y vegetacion, y modelo

digital de elevaciones (MDE) con resolucion espacial de 30 m.

4.4.3 Proceso

El proceso metodoldgico estuvo conformado por cuatro etapas generales las cuales se

describen a continuacion:

(@) Conformacion de la informacion de condiciones del ambiente
Esta informacion se refiere a los requerimientos del ambiente necesarios para el
desarrollo de una actividad ecoturistica especifica, expresados como una jerarquia de
criterios y variables, asi como a juicios de valor respecto de la importancia o prioridad
relativa con la que cada variable y criterio participa dentro del proceso de evaluacién de
aptitud. Las variables de interés fueron: Distancia a nucleos de poblacion y distancia a
caminos bajo el criterio Accesibilidad; pendiente del terreno bajo el criterio Topografia;
distancia a manantiales y distancia a cauces de agua bajo el criterio Agua; y tipo de
vegetacion bajo el criterio Vegetacion. Estas se definieron mediante entrevistas

(cuestionario) con personas que realizan ecoturismo.

Disefio del cuestionario
Para obtener la informacion de “condiciones del ambiente”, se disefid, calibro y aplico
un cuestionario conformado por tres secciones (Anexo 1): (a) Datos de identificacion; (b)

Informacién de condiciones del ambiente necesarias para practicar la actividad
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ecoturistica de interés; y (c) Valores de importancia o prioridad relativas para criterios y

variables.

En la seccion (a) del cuestionario (Anexo 1), se propusieron actividades de campismo,
caminata y dia de campo (asociadas a su casilla de verificacion); adicionalmente, se
dejé opcion para que el encuestado pudiera anotar cualquier otra actividad diferente a
las anteriores y asi poder indicar la actividad preferente para la cual aporta la
informacion. En la seccion (b) so6lo se incluyeron preguntas sobre condiciones del
ambiente asociados a rasgos cartografiables. Lo anterior debido a que es requisito para
el proceso que cada condicidn (variable) esté acompafada de la informacion tematica

correspondiente (en forma de mapas digitales).

El cuestionario se dirigid a personas que tuvieran cierto conocimiento y experiencia de
los requerimientos biofisicos y de facilidades para el desarrollo de las actividades
ecoturisticas en la zona; de esta forma, la encuesta se aplicod a instructores de grupos
de nifilos exploradores, profesores con estudios de licenciatura o postgrado en el area
de turismo de las instituciones educativas del municipio, integrantes de una asociacion

civil de caminata y estudiantes de ultimo afio en la carrera de turismo.

Andlisis de los cuestionarios

El proceso de andlisis se realizé por grupo de actividad ecoturistica. Para el analisis de
las variables (seccion b) se construyeron histogramas y se obtuvieron las estadisticas
simples con la finalidad de explorar el comportamiento de los datos. Para cada variable

se generaron intervalos con distintos niveles de recomendacion (alta, media y baja) con
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base a las respuestas de los encuestados; dichos niveles representan una condicion
particular (aptitud) para el desarrollo de una actividad especifica. La generacion de los
intervalos se baso en la funcion de distribucion acumulativa empirica de cada variable,
la cual pretende lograr un conocimiento aproximado de la distribucion acumulativa que
tendria la poblacién (funcién de distribucion acumulativa de probabilidad); el término
“empirica” hace referencia al hecho de que es generada con base en una muestra de la
poblacion (Behar y Yepes, 2007). De esta manera, se generaron intervalos de acuerdo
a un nivel de probabilidad, definiendo la mayor aptitud para el intervalo con mayor
probabilidad y asi sucesivamente hasta el de menor aptitud. El criterio utilizado para
generar los intervalos es que a partir de la funcion de distribucion acumulativa empirica
se determinaron intervalos marcadamente diferentes entre si en términos de
probabilidad con la finalidad de asignarles un nivel de aptitud en correspondencia con
su probabilidad; se establecieron intervalos de aptitud alta, media y baja asociados a
probabilidades alta, media y baja, respectivamente. Para establecer los limites de los
intervalos se usaron directamente los valores (reportados por los cuestionarios) con los

gue se generd la funcion de distribucion.

La informacién de la seccion (c) dio origen a los juicios de valor sobre la importancia o
prioridad relativa asociados a cada criterio y variable; para definir tales valores con
respecto a los criterios, se calcul6 el vector de prioridad y razén de consistencia de la
matriz de cada cuestionario mediante la opcion Weight del modulo Decisiéon Support de
IDRISI®; todas aquellas matrices cuya razén de consistencia fue mayor a 0.10 asi como
sus vectores, fueron descartados. Lo anterior debido a que tales valores indican una

alta inconsistencia en los juicios de comparacion en las matrices. Posteriormente, los
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vectores de prioridad fueron incorporados en una grafica conjunta de Excel® de tipo
lineas, en formato de series de datos para identificar visualmente los vectores extremos
a la tendencia general; nuevamente, las matrices y los vectores se descartaron con la
intension de despreciar valores que se desvian marcadamente del comportamiento
comun de los datos y que daran origen a promedios que no son representativos. Por
altimo, de las matrices que fueron conservadas, se obtuvo un valor promedio para cada
celda por encima de la diagonal de celdas con valor 1 y se volvié a verificar el indice de
consistencia, constituyendo ésta, la matriz definitiva de valores de importancia o

prioridad relativa para criterios a ser utilizada en el proceso de evaluacion de aptitud.

Para la obtencion de los valores de importancia o prioridad relativa correspondiente a
las variables, se tomaron Unicamente los datos de los cuestionarios cuyas matrices de
comparacion participaron en la generacion de la matriz definitiva de valores de
importancia o prioridad relativa correspondiente a criterios. Nuevamente, de estos datos
se eliminaron valores extremos y se obtuvo un valor promedio como valor definitivo de

importancia o prioridad relativa correspondiente a las variables.

(b) Conformacion de la informacion temética
Esta etapa consistio en realizar el procesamiento de la informacién temética previo al
proceso de evaluacion de aptitud a fin de proporcionarle las caracteristicas necesarias
para su ingreso al sistema. Dicho proceso consistié en lo siguiente:
e Creacion de éareas de amortiguamiento de acuerdo a intervalos de aptitud
(descritos en la seccién anterior) para las capas teméaticas de areas urbanas,

vias de transportacion, rasgos hidrograficos puntuales, corrientes y vias de
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conduccion de agua. Aspectos particulares son, en el caso de vias de
transportacion, que las vias que se distribuyen en las areas forestales son de dos
tipos “brechas” y “veredas”; las brechas al ser de mayor dimensién y permitir el
paso de vehiculos puede generar un flujo constante de transito, lo que podria
representar una condicion de incomodidad para la realizacion de actividades
ecoturisticas. Por tal razon, éste fue el tipo de via utilizada para la creacion de
las areas de amortiguamiento. Para el caso de rasgos hidrograficos puntuales,
las areas de amortiguamiento se crearon con respecto a los manantiales y para
el caso de corrientes y vias de conduccion de agua, sobre corrientes de agua
permanentes.

e Recorte y conversién de los mapas de areas de amortiguamiento de formato
vectorial a raster tomando como base las dimensiones del mapa de pendientes.

e Generacion del mapa de pendientes a partir del MDE vy reclasificacion de
acuerdo a intervalos de aptitud.

e Reproyeccion del mapa de pendientes de datum WGS84 a NAD27.

e Conversion de mapas raster en formato grid de ArcView a formato de archivo

ASCII.

(c) Procesamiento.
Esta etapa consistid en la puesta en operacion del sistema de computo (Pérez et al.,
2011b) alimentdndolo con la informaciéon generada tanto en la primera como en la
segunda etapa y siguiendo para ello las instrucciones del manual de usuario (Pérez et

al., 2011c). El sistema realiza tres procesos generales: (a) El primero corresponde a la
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implementacion del Proceso Jerarquico Analitico (PJA) de Evaluacion Multicriterio
mediante el cual se generan valores para estandarizacion de variables, ponderacion de
criterios y verificacion de consistencia de matrices de comparacion (Malczewski, 1999);
(b) El segundo corresponde a la modelacion cartografica, en donde: (i) Se utilizan los
valores generados en el proceso PJA (paso anterior) para generar los mapas tematicos
estandarizados y los mapas ponderados tanto de variables como de criterios, y (ii) Se
combinan los mapas en cada nivel de la jerarquia para sintetizar el mapa del nivel
superior, desde el nivel inferior (variables) hasta el superior (aptitud); y (c) El tercer
proceso retoma el mapa de aptitud y nuevamente en operaciones de modelacion
cartografica: (i) EI mapa de aptitud es reclasificado en clases definidas de aptitud
establecidas a juicio del usuario, y (ii) Opcionalmente el mapa de aptitud puede ser
combinado con un mapa binario de restricciones de uso de suelo para descartar las

areas impedidas para el desarrollo de la actividad ecoturistica.

(d) Prueba del sistema
Una tarea relevante en el desarrollo de software es asegurar que éste satisfaga las
necesidades del usuario. Un elemento de gran importancia dentro del proceso de
control de desarrollo de software es el “testing” o prueba; para su aplicacion se requiere
disponer de un prototipo ejecutable el cual se pone en ejecucion con la finalidad de
contrastar sus respuestas con el comportamiento operacional esperado, en donde los
resultados son examinados para constatar su fiabilidad y asi probar que el sistema es
de utilidad operacional. Para realizar una prueba, es necesario definir las pre-
condiciones y post-condiciones, establecer valores de entrada y conocer el

comportamiento que deberia tener el sistema ante dichos valores (INTECO, 2009). En
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este sentido la prueba del sistema se realizé en dos fases: (i) Comprobacion de la
l6gica de operacion del sistema. Para esta operacion se generaron seis capas de datos
en formato raster con dimension de 9 filas por 9 columnas. Estas capas se utilizaron
para realizar diferentes ejecuciones del sistema; en cada ejecucion se asignaron
valores diversos (bien conocidos) a una de las capas, manteniendo las restantes en un
valor fijo (el de mayor aptitud en todas sus celdas) para poder conocer con certeza el
valor que debia ser esperado y contrastarlo con el generado por el sistema, y asi poder
comprobar su correcto desempefio; (i) La segunda etapa consistié en la verificacion
manual del valor de aptitud para una serie de puntos del area de estudio para cada
actividad y su comparacion con el valor generado por el sistema a fin de verificar su
confiabilidad. Los puntos fueron definidos mediante la generacién de valores aleatorios
para sus coordenadas X y Y aplicando la funcién “aleatorio.entre()” de Excel®; se

consider6 un total de 15 puntos por actividad.

4.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Se levantaron 46, 27 y 23 encuestas para campismo, caminata y dia de campo,
respectivamente. A través de ellas se definieron las condiciones necesarias (en forma
de intervalos de aptitud) en cuanto a distancia a nucleos de poblacién, distancia a
caminos, pendiente del terreno, distancia a manantiales y distancia a cauces de agua
necesarias para la practica de las actividades campismo, caminata y dia de campo en
la Sierra Nevada de Texcoco (Cuadro 4.1). Una consideracion importante en cuanto a
las actividades ecoturisticas es que a pesar de que el cuestionario incluia opcion para
reportar actividades diferentes a las que se proponian en el mismo, ningun cuestionario

reporto actividades adicionales.
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Cuadro 4.1. Condiciones necesarias para la practica de actividades
ecoturisticas.

Campismo Caminata Dia de campo

Condicién Aptitud| Intervalo F Intervalo F Intervalo F

Distancia a S1 500-3000 | 0.66| 1000-1800|0.63| 100-1500 | 0.69

ndcleos de s2 | 3000-5000|0.24| 1800-5000 |0.31| 1500-3000 |0.23

poblacién (m) | g3 | 5000-10000| 0.1| 5000-7500 |0.06| 3000-5000 |0.08

, , S1 10-500 | 0.61 100-500 | 0.59 75-500 | 0.56
Distancia a

caminos (m) 52 500-1000 | 0.26| 500-1500|0.35| 500-1000|0.38

S3 1000-4000|0.13| 1500-3000|0.06| 1000-2000 | 0.06

S1 2.5-300.61 0-45 | 0.55 0-35 | 0.64

Pendiente (%) | S2 30-75|0.27 45-55 | 0.35 35-60 | 0.29

S3 75-110 | 0.12 55-90| 0.1 60-125 | 0.07

Distancia a S1 5-350|0.58|  200-1000 | 0.53 50-500 | 0.72

manantiales | S2 350-1000| 0.3] 1000-3500(0.37| 500-1500]0.17

(m) S3 1000-5000 | 0.12| 3500-10000| 0.1]| 1500-2000 |0.11

_ _ S1 5-200 | 0.59 100-500 | 0.58 20-400| 0.5

E;it?gsc'a]"’; s2 200-500|0.27|  500-2000]0.26]  400-500]0.39

S3 500-4000 | 0.14| 2000-4000|0.16| 500-1000 | 0.11

S1 Pino | 0.39 Pino | 0.41 Pino | 0.41

Vegetacion* S2 Encino | 0.35 Oyamel | 0.31 Encino | 0.32

S3 Oyamel | 0.26 Encino | 0.28 Cedro | 0.27

S: Nivel de aptitud (S1= Alta; S2=Media; S3=Baja).
F: Probabilidad asociada al intervalo (De acuerdo a la Funcién de Distribucion Acumulativa Empirica).
* En este caso se trata de una variable de tipo cualitativo referente a un tipo de vegetacion.

El nivel de aptitud asociado a los intervalos indica una situacion de idealidad para la
practica de las actividades que va desde la mejor de las condiciones (alta) hasta la
menor (baja). Para este trabajo en particular se establecieron tres niveles (alta, media y
baja) pero puede establecerse cualquier nimero de niveles, lo que dependera de los
objetivos particulares de la investigacion. En este sentido, el sistema de evaluacion

permite definir cualquier nimero de niveles.

Con base en los intervalos de aptitud para cada condicion (variable) se establecieron
las matrices de comparacion para su estandarizacion (Cuadro 4.2). Los valores de

probabilidad ya en si representan valores de estandarizacién pero para acoplarlos al
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Cuadro 4.2. Matrices de comparacion para estandarizacion de variables*

Condicion Campismo Caminata Dia de campo
. ) S1| S2 S3 S1| S2 S3 S1| S2 S3
Ebsélzr(‘)"s'adg S1|1|275| 66 |S1|1|203|105]|s1|1| 3 |863
poblacién S2 1 24 |S2 1 5.17 | S2 1 2.88
S3 1 S3 1 S3 1
S1| S2 S3 S1| S2 S3 S1| S2 S3
Distanciaa |S1| 1 | 235 | 469 |S1| 1 | 169 | 983 |S1| 1 | 147 | 9.33
caminos S2 1 2 S2 1 5.83 | S2 1 6.33
S3 1 S3 1 S3 1
S1| S2 S3 S1| S2 S3 S1| S2 S3
. S1|1 |226 | 508 |S1| 1 | 157 55 |S1| 1 | 221 | 9.14

Pendiente

S2 1 2.25 | S2 1 35 | S2 1 4.14
S3 1 S3 1 S3 1
S1| S2 S3 S1| S2 S3 S1| S2 S3
Distanciaa |S1| 1 | 193 | 483 |S1| 1 | 143 53 |S1| 1 | 424 | 6.55
manantiales | S2 1 25 | S2 1 3.7 |S2 1 1.55
S3 1 S3 1 S3 1
S1| S2 S3 S1| S2 S3 S1| S2 S3
Distanciaa |S1| 1 | 219 | 421 |S1| 1 | 223 | 363 |S1| 1 | 1.28 | 455
cauces S2 1 1.93 | S2 1 1.63 | S2 1 3.55
S3 1 S3 1 S3 1
S1| S2 S3 S1| S2 S3 S1| S2 S3
Vegetacién S1|1 | 111 15 |S1| 1| 129|147 |S1| 1 | 1.31 | 1.55
S2 1 1.34 | S2 1 1.13 | S2 1 1.18
S3 1 S3 1 S3 1

* Las celdas en color café por debajo de la diagonal de valores 1 aparecen sin valor debido a que su valor
esta determinado por el valor inverso de su celda de comparacién reciproca.

formato de entrada del sistema, que son las matrices de comparacion, se obtuvo el
cociente de los valores de probabilidad de los niveles que se comparan; dicho cociente
representa la dimensién proporcional de uno frente al otro. Cuando se resuelve la
matriz de comparacion generando el vector de prioridades, éste retorna los valores de
probabilidad originales; un paso posterior es la obtencién del cociente de cada valor del
vector con respecto al mayor de ellos para dar origen a los valores de estandarizacion.
También se conformaron las matrices de comparacién para ponderacion de variables al

interior de criterios -subcriterios- (Cuadro 4.3) asi como para ponderacion de criterios
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(Cuadro 4.4). Es necesario comentar que en el Cuadro 4.3 no figuran los criterios
“Topografia” y “Vegetacion” porque no se estan ponderando dado que no poseen mas

de una variable.

Cuadro 4.3. Matrices de comparacion para ponderacion de subcriterios (variables)*

Criterio Campismo Caminata Dia de campo
. . Distancia a . . Distancia a . . Distancia a
. Distancia a . Distancia a - Distancia a .
Variable . ndcleos de . nicleos de . nicleos de
caminos > . caminos > caminos S
poblacion poblacion poblacién
- Distancia a
Accesibilidad | ~;minos 1 0.21 1 3.66 1 0.25
Distancia a
ndcleos de 1 1 1
poblacién

Distancia a | Distancia a | Distancia a | Distancia a | Distancia a | Distancia a

Variable cauces | manantiales| cauces |manantiales| cauces manantiales
Distancia a
Agua cauces 1 0.429 1 3 ! 0142
Distancia a
manantiales 1 ! !

* Las celdas en color café por debajo de la diagonal de valores 1 aparecen sin valor debido a
gue su valor esta determinado por el valor inverso de su celda de comparacion reciproca.

Cuadro 4.4. Matriz de comparacion para ponderacion de criterios*.

Accesibilidad | Agua | Topografia | Vegetacién

Accesibilidad 1 0.22 2.58 1.17

. Agua 1 4.34 4.5
Campismo ”

Topografia 1 1.17

Vegetacion 1

Accesibilidad 1 2 3.67 4.33

. Agua 1 2.33 5

Caminata Topografia 1 4.33

Vegetacion 1

Accesibilidad 1 3 0.51 1.67

Dia de Agua 1 0.29 0.56

campo Topografia 1 3

Vegetacion 1

* Las celdas en color café por debajo de la diagonal de valores 1 aparecen sin
valor debido a que su valor esta determinado por el valor inverso de su
celda de comparacion reciproca.

El sistema fue puesto en ejecucion con base al manual de operacion (Pérez et al.,

2011c) incorporando las capas tematicas necesarias, generando la jerarquia de criterios
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(Figura 4.2a), incorporando los intervalos de aptitud con sus valores de importancia
(Figura 4.2b) asi como los valores de importancia de variables (Figura 4.2c) y de
criterios (Figura 4.2d); el proceso fue desarrollado para cada actividad ecoturistica para

obtener el mapa de aptitud correspondiente.

Bl Definicién de Critenos 5 Definicién de intervalos (= E og Definicibnde valores de _ 1ne| (=) [ a5l Definiciénde valores de ponderacién ‘iﬂlﬁ1
Archivo | '
. Rago fpttd 1 2 3 doamin  dpobla LD A [orcapvecel
- 1T U 275 66 dcamin 0210 accesh 022 258 117
accesib = . R
deamin 1 2 24 dpobla Agua U7 45
dpobla 331 & Topog 117
= Agua o
dcauces
dmanant
= Topog
pendien
Veget [ Gots | [l J[ s |3 ~ | Guadr | [ Leer || Sar | [ Guader | (Lo ][ sar ]
tipveg - — ] L
(a) (b) (€) (d)

Figura 4.2. Ventanas del sistema para la incorporacién de jerarquia de criterios (a),
intervalos de aptitud (b), valores de importancia de variables (c), y valores
de importancia de criterios (d).

De acuerdo a los criterios y subcriterios asi como al formato de la informacion empleada

en el proceso, el sistema puede generar para estas condiciones alrededor de 4096

posibles valores de aptitud; por tal razon se realizé la reclasificacion de los mapas de

aptitud para las tres actividades de interés en las clases de Aptitud:

Nula=(0<Aptitud<0.5), Baja=(0.5<Aptitud<0.66), Media= (0.66<Aptitud<0.83) vy

Alta=(0.83<Aptitud<1.0).
De esta manera, el sistema generd los mapas de aptitud para las actividades de
campismo, caminata y dia de campo (Figuras 4.3, 4.4 y 4.5, respectivamente) donde se

aprecian las clases de aptitud mencionadas y se presentan adicionalmente zonas de
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restriccion -en este caso corresponden a areas urbanas-; la inclusion de zonas de
restriccion es otra funcionalidad del sistema. La inclusion de areas urbanas como zonas
de restriccion solo es un parametro de referencia debido a que no se cuenta con
informacion actualizada. Ademas, se percibe que tales zonas han ido en constante
aumento; por la misma razon no se incluyeron otras zonas de restriccion como las de
uso agricola. Queda confirmado que el sistema permite la incorporacién de cualquier
namero de zonas de restriccion. Un aspecto de gran relevancia es la disponibilidad de
informacion tematica y su calidad. Como puede apreciarse, la utilidad de una
evaluacion como la que se realiza en el presente trabajo estara limitada por estos dos
componentes. Si bien es cierto que este trabajo presenta tal limitacion, su verdadero

mérito lo constituye el presentar un enfoque de evaluacién de aptitud (diferente al de
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Figura 4.3. Mapa de aptitud para actividad de campismo.
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Figura 4.5. Mapa de aptitud para actividad de dia de campo.
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trabajos relacionados al tema) que en consecuencia conlleva una metodologia

particular y adicionalmente presenta un sistema en este tipo de evaluaciones.

Los mapas reportan una superficie con aptitud alta de 24.3, 256.68 y 1396.17 hectareas
para las actividades de campismo, caminata y dia de campo, respectivamente (Cuadro
4.5). Como se observa, la superficie para dia de campo supera con mucho a las otras
actividades, asi la superficie para campismo y caminata representan el 1.74 % vy el
18.38 % con respecto a la superficie de dia de campo respectivamente; las cantidades
de superficie asi como su distribucibn son consecuencia directa de las condiciones
definidas para las actividades; asi puede intuirse que las condiciones para campismo
fueron muy restrictivas quedando en segundo término las correspondientes a caminata;
de esto se deriva que la actividad de campismo es una actividad de mayor
especializacion que requiere de condiciones muy particulares y que un sentido contrario
la actividad de dia de campo esta abierta a un margen bastante amplio de condiciones,
observandose asi la mayor vocacion de la zona para actividades de dia de campo.

Cuadro 4.5. Cuantificacion de superficie por nivel de aptitud para cada
actividad ecoturistica.

Acampar Caminata Dia de campo

Aptitud Superficie (ha) % | Superficie (ha) % Superficie (ha) %

Nula 78679.08 | 81.55 50522.04 | 52.36 20328.84 | 21.07
Baja 1326.15| 1.37 26270.37 | 27.23 28786.23 | 29.84
Media 21141 0.22 3191.85| 3.31 29729.70| 30.81
Alta 24.30| 0.03 256.68| 0.27 1396.17| 1.45
Zona Urbana 16243.02| 16.83 16243.02 | 16.83 16243.02 | 16.83
Superficie total 96483.96 | 100% 96483.96 | 100% 96483.96 | 100%

Respecto a la prueba del sistema, tanto la comprobacion de la Iégica de operacion

como la verificacibn manual de valores de puntos aleatorios resultaron satisfactorias en
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toda su extension, al no encontrar ningun valor diferente a los esperados; por tanto, la

confiabilidad del sistema queda constatada.

Una consideracidon importante es que el sistema representa una caja negra capaz de
incorporar informacioén de entrada y generar informacién de salida, la cual representa
los valores de aptitud. Estos udltimos tienen un significado facilmente comprensible,
donde el valor 1 indica una condicién de idealidad y disminuye en la medida en que se
acerca a 0; sin embargo, resume una enorme cantidad de informacién acerca de las
relaciones complejas existentes entre los elementos que se conjugan en la
determinacién de aptitud. Por esta razén, a medida que tales relaciones puedan ser
acertadamente definidas en la informacion de entrada, referente a la jerarquia de
criterios como sus valores de importancia, en esa medida, el valor de aptitud se
acercara a la realidad. En este sentido, el sistema posee gran potencial para la
representacion de relaciones complejas; sin embargo, tal potencial se vera limitado en
funcién de la cantidad y calidad de la informacion cartografica disponible. Otra ventaja
del sistema es que puede operar a cualquier nivel de escala, restringida por el aspecto

de la informacién mencionada.

La informacion requerida es un aspecto critico para el sistema debido a que podria
representar una seria desventaja para el mismo; en este sentido, un primer punto critico
es que la confiabilidad del sistema dependera completamente del grado en que la
informacion cartografica coincida con la realidad; un segundo punto es que si no hay

disponibilidad de la informacion correspondiente a la condiciones que se evaluan, la
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representacion de la situacion que se pretende evaluar quedara muy limitada; ambos

puntos marcaran la utilidad del sistema.

4.6 CONCLUSIONES

La combinacién de herramientas multicriterio y sistemas de informacion geogréfica
integradas en un sistema de coOmputo representan una alternativa objetiva y confiable
para la determinacion de aptitud de areas forestales para la realizacion de actividades

ecoturisticas.

Mediante el sistema de cdmputo se determind que La Sierra Nevada de Texcoco
cuenta con areas naturales susceptibles de ser aprovechadas para la realizacion de
actividades ecoturisticas como campismo, caminata y dia de campo; se observé una
mayor aptitud para la actividad de Dia de Campo en la categoria de aptitud “Media” con

una superficie de alrededor del 30 % con respecto al area total de la zona de estudio.

El sistema de computo al permitir la identificacion de zonas en base a criterios
establecidos, puede extender su potencial de aplicacion como herramienta auxiliar a
otras areas como la del ordenamiento ecolégico, para la busqueda de patrones de
ocupacion del territorio y orientacion en las politicas de uso del suelo; en la de servicios
ecosistémicos para la identificacion de zonas para captura de carbono, captacion de
agua, proteccion de biodiversidad, etc.; en proteccion civil para identificacion de zonas
de riesgos o para emplazamiento de infraestructura; entre otras, representando asi una
valiosa herramienta de apoyo a los procesos de toma de decisiones en la planificacion

ambiental.
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Finalmente es importante recalcar, en los términos que lo plantea Senol et al. (2003),
qgue el uso de los espacios naturales debe estar sustentado en bases objetivas como la
cuantificacion del potencial de sus atributos bibticos y abioticos para sustentar algun
tipo de actividad, como una condicién indispensable para encaminarse al uso racional y

sustentable de los recursos naturales.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La sociedad, en busqueda de su desarrollo, ha hecho uso de los recursos naturales
para satisfacer sus necesidades, desde las mas elementales como la alimentacion,
vestido y vivienda hasta las mas complejas como las de autorrealizacion; en un nivel
intermedio de esta extensa gama de necesidades se encuentra la recreacion a traves
de la cual el hombre busca reponer las energias fisica y mental gastadas durante el
trabajo cotidiano, facilitar el desarrollo de valores espirituales y complementar los
procesos de aprendizaje y desarrollo cultural. Una de las formas de recreacion
corresponde a la que ocurre al aire libre y mas especificamente en los espacios
naturales; en este sentido, los ecosistemas naturales conforman el entorno fisico capaz
de albergar actividades de recreacion entre ellas las del turismo, proveyendo asi el
medio para el desarrollo de una serie de valores sociales que se constituyen en un
elemento fundamental de la salud fisica y mental, educacién, identidad cultural, libertad,
valores espirituales, entre otros; de esta manera, los sistemas naturales constituyen una
fuente crucial de bienestar no material, que ademas resulta indispensable para una

sociedad sustentable.

El turismo, como una actividad que busca satisfacer una forma de recreacién, se ha

convertido en una de las industrias mas importantes en el mundo por el nimero de

personas que emplea asi como por la cantidad de demanda que satisface pero se ha
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masificado a tal grado que la presion turistica es cada vez mayor y se ejerce en muchos

MAas parajes que nunca, propiciando el deterioro de los espacios naturales.

Ante una situacibn en la que en muchos de los casos se ha hecho un uso
indiscriminado e irracional de tales recursos, se han ido gestando corrientes filoséficas
e ideoldgicas que han contribuido a un creciente desarrollo del pensamiento ecoldgico
de cuyo seno van surgiendo conceptos como el de turismo de naturaleza, sostenible,
bajo impacto, alternativo, entre otros, que buscan el cuidado y conservacion de los
recursos. Como parte de este desarrollo y mas especificamente del turismo alternativo,
ha surgido el concepto de ecoturismo cuya filosofia es el generar beneficios para las
comunidades locales a través de la generacion de empleos y de recursos econémicos a
partir de la explotacion de la belleza natural de los espacios, trayendo consigo
beneficios potenciales como la generacion de fondos para la proteccion de areas, la
promocién de educacibn ambiental y sobre todo, la concientizacion sobre la

conservacion.

Sin embargo, una iniciativa de ecoturismo debe estar sujeta a una cuidadosa
planificacion en donde se ponga especial cuidado en que las actividades a desarrollar
correspondan a las cualidades del espacio para acogerlas; ante este panorama de toma
de decisiones se requiere de instrumentos y herramientas que puedan auxiliar en la
eleccion de las mejores alternativas. En este aspecto, a traves de la investigacion se ha
ido generando una base de conocimiento en el campo de la “teoria de decisiones” asi
como de tecnologia en el campo de los “sistemas de informacion geografica” que han

sido aplicados al manejo y conservacion de los recursos naturales.
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El presente estudio disefid y aplic6 un software que permite automatizar una
metodologia para la evaluacion de la aptitud ecoturistica; esta metodologia permite
contrastar las condiciones necesarias para el desarrollo de una actividad ecoturistica
con las cualidades del ambiente de un espacio, a fin de estimar el grado de

compatibilidad a través de un valor de aptitud.

El estudio contemplé cuatro objetivos: ElI primero consistio en explorar temas y
conceptos relacionados con la aptitud ecoturistica; este objetivo permitié ubicar el
contexto de la relacion ambiente-sociedad a través del uso de los espacios naturales
como un medio para satisfacer la necesidad de recreacién y las consecuencias de
deterioro de los recursos derivadas de ello. De igual manera, exploré6 antecedentes
sobre instrumentos y herramientas que pueden auxiliar la toma de decisiones para la

resolucién de estos problemas.

El segundo objetivo realizd la exploracién de trabajos de investigacion que aplican
metodologias para la evaluacion de la aptitud enfocadas hacia ecoturismo; dicha
exploracién permitié el conocimiento del estado que guarda la investigacion en este
tema. La finalidad de la exploracion fue el conocer las metodologias de evaluacion de
aptitud para realizar una recopilacion de las técnicas susceptibles de ser utilizadas para
la conformacion de una nueva propuesta metodologica que fuera el motor de un

sistema de computo que permitiera automatizar el proceso.

El tercer objetivo se centré en el disefio y creacion de un sistema de computo que

realiza el proceso de evaluacion de aptitud ecoturistica; el sistema recibe como entrada
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informacion social con respecto a las condiciones adecuadas para la realizacion de una
actividad ecoturistica asi como la informacién tematica correspondiente; el producto fue
un mapa en formato de datos raster cuyas celdas albergan un valor entre 0 a 1 que
representa la aptitud o compatibilidad de las condiciones de ese espacio (celda) con
aguellas necesarias para el desarrollo de la actividad ecoturistica de interés, siendo O

nula aptitud y 1 completa aptitud.

Finalmente, el cuarto objetivo realiz6 la validacion del sistema, la cual consistidé en
comprobar si los resultados generados por el sistema coincidian con el desempefio
operacional esperado; para ello se disefio y aplicé una encuesta dirigida a personas
que tuvieran cierta experiencia y conocimiento sobre condiciones del ambiente
necesarias para el desarrollo de actividades ecoturisticas particulares (campismo,
caminata, dia de campo, etc.). Ademas, se recopild informacién tematica
correspondiente del area de interés; esta informacién fue procesada por el sistema para
generar mapas de aptitud de las actividades ecoturisticas de interés. En esta etapa se

pudo comprobar un desempefio adecuado y confiable del sistema.

Por ultimo, es importante mencionar que se cuenta con un Manual de Usuario para la

operacion del sistema que detalla el proceso de determinacion de aptitud en forma

sencilla y accesible a cualquier tipo de usuario.
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5.2. IMPLICACIONES

5.2.1 Fortalezas y debilidades

Fortalezas

La parte medular del estudio lo constituye la creacion del sistema de computo para la
evaluacion de la aptitud; un primer aspecto de relevancia, inherente al sistema, es la
automatizacion del proceso; la automatizacion conlleva dos fortalezas no siempre
perceptibles a simple vista: Una de ellas corresponde a dejar en manos del robot
(sistema-maquina) la ejecucion de un proceso que puede ser de tamafio variable con la
consecuente disminucién tanto del tiempo (horas-hombre) destinado a la realizaciéon del
proceso como del riesgo de error humano asociado; la otra fortaleza es la portabilidad
del sistema lo cual significa que el sistema puede ser trasladado a cualquier lugar e
instalarse en cualquier equipo incluso en equipos de mayor velocidad de procesamiento
lo cual impactara nuevamente en la reduccion del tiempo necesario para la ejecucién

del proceso.

El proceso ejecutado por el sistema incorpora una herramienta analitica de Evaluacion
Multicriterio de gran confiabilidad para la toma de decisiones que se integra con
herramientas SIG de modelacién cartografica y que proveen al sistema de un gran
potencial para el andlisis espacial con respecto a la aptitud, potencial que puede ser
extendido mediante la incorporacion de técnicas o herramientas adicionales. Es
importante mencionar que aunque este tipo de herramientas presentan un cierto grado
de complejidad, el sistema permite que usuarios sin profundidad en el conocimiento de

las mismas puedan realizar el proceso de manera sencilla.
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Una bondad del sistema es la flexibilidad para permitir una evaluacion al grado de
detalle que la disponibilidad de informacién cartografica lo permita; esto es posible
gracias a una funcionalidad que permite la creacién de un modelo de aptitud de manera
interactiva en donde se puede ir confeccionando una representacion de la situacion que
se pretende evaluar tan simple o detallada como los intereses del trabajo lo determinen;
tal representacion se logra a través de la incorporacion de criterios, subcriterios y

variables.

En realidad, el sistema puede ser aplicado no Unicamente a la determinacion de aptitud
ecoturistica sino a un gran numero de situaciones de estudio de aptitud donde se
pretenda ubicar los espacios mas adecuados para un fin determinado en base al
contraste de las caracteristicas del espacio contra una serie de criterios y variables
predefinidos. De esta manera, el sistema es susceptible de ser aplicado en la
determinacién de la potencialidad de zonas para diversos objetivos como el
establecimiento de cultivos o plantaciones forestales; ubicacién de construcciones,
infraestructura o asentamientos urbanos; identificacibn de areas para servicios
ecosistémicos como captura de carbono, captacion de agua, proteccion de
biodiversidad; deteccién de zonas de riesgo en proteccion civil; identificacion de zonas
prioritarias para conservacion; entre otros (lo cual desde luego representa por si temas
de investigacion). Tal aplicacion pueda ser implementada caracterizando, con suficiente
grado de detalle, el uso o actividad de interés en términos de las condiciones requeridas
para su buen desarrollo y allegandose de la informacion cartografica necesaria
correspondiente a los espacios alternativos donde pretende implantarse el uso o

actividad para poder efectuar el contraste a través del sistema.
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Finalmente, la mayor virtud del trabajo es en primer lugar, abordar el estudio de la
potencialidad ecoturistica desde el enfoque de la cuantificacién de las cualidades de un
espacio para responder a las condiciones necesarias para el desarrollo de una actividad
particular; en segundo lugar es el abordar la potencialidad, no para un concepto general
—en este caso ecoturismo— sino para actividades dentro del ecoturismo con
caracteristicas muy particulares; y en tercer lugar proponer una herramienta que
permita automatizar el proceso de determinacion pero sobre todo que puede ser
complementada con metodologias alternas para incrementar la versatilidad de su

aplicacion.

Todas las cualidades mencionadas anteriormente, se constituyen en fortalezas del
sistema constituyéndolo en una poderosa herramienta de apoyo a la toma de

decisiones en la planificacion del uso de espacios naturales.

Debilidades

A pesar de las diversas bondades que el sistema presenta, éste no esta exento de
limitaciones. Una de ellas es la disponibilidad de la informacién tematica asociada a las
condiciones que se evaltan, por lo que si ésta es escasa, el analisis de aptitud sera
muy limitado; un aspecto intimamente ligado a la disposicion de la informacion es la
cuestion de la escala de la informacion tematica; esto debido a que aunque estuviese
disponible la informacion temética, si la escala no es la adecuada, el andlisis de aptitud
arrojaria resultados muy generales que pudieran carecer de utilidad. Otro aspecto

critico asociado es la calidad de la informacion. En este sentido, si la informacion no
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corresponde con la situacion del mundo real, cualquier resultado derivado de ella

carecera de valor.

Por otra parte, un aspecto crucial en la determinacion de aptitud lo constituyen los
juicios de valor de las personas encargadas de determinar tanto los elementos
esenciales que deben participar en el proceso asi como su importancia relativa dentro
del mismo; en la medida en que tal informacién pueda ser acertadamente definida, en

esa medida los resultados generados por el sistema seran de utilidad.

Los puntos mencionados anteriormente constatan una alta dependencia del sistema al

factor humano, constituyendo tal situacion una condicion critica de debilidad.

En el desarrollo del trabajo no se abordaron aspectos socioeconémicos, de impacto
ambiental ni de capacidad de carga lo que desde luego propicia una vision parcial del

fendmeno, situacion que es entendible ante la magnitud y complejidad del mismo.

5.3 LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

El desarrollo del trabajo permitié vislumbrar interrogantes necesarias de resolver para
propiciar un mayor entendimiento de un fendbmeno complejo como lo es el ecoturismo;
tales interrogantes pueden constituirse en trabajos de investigacion que generen

nuevos aportes al conocimiento del fenGmenao.

Es importante contar con lineamientos que permitan conocer en un primer acercamiento

la posible vocacidon de los espacios para el desarrollo de actividades. Tales
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lineamientos permitiran abordar en la manera mas adecuada a los mejores informantes
-que son quienes acuden a un lugar con un determinado propdsito-; de esta manera se
podra obtener informacion sobre los intereses, motivaciones, gustos, preferencias y
gran cantidad de informacién importante que permita conocer las cualidades del

espacio.

Otro aspecto importante es el estudio de las condiciones del medio requeridas para el
buen desarrollo de cada actividad en particular y su relacion con el perfil de los
visitantes en cuanto a nivel socioeconomico, edad, sexo, grado de preparacion,
motivaciones entre muchas otras. Tal conocimiento es de suma importancia para
contestar la interrogante siguiente ¢(Cémo evaluar la aptitud de un lugar para el

desarrollo de una actividad sin conocer de qué condiciones requiere tal actividad?

Dado que las actividades ecoturisticas ocurren en un espacio es imprescindible la
actualizacion o generacion de la informacion tematica necesaria para la realizacion de

la evaluacion, dicha informacion debe generarse en la escala adecuada.

Otro gran rubro de la investigacion prioritaria en el campo de ecoturismo lo constituyen
los temas tanto de impacto ambiental como de capacidad de carga; sin embargo, en
igualdad de prioridad se encuentran los temas en el campo social, en torno al fenébmeno
del ecoturismo, correspondientes a valores, ética, beneficios psico-sociales, actitud,

interaccion animal-humano, entre otras mas.
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Como se comentdé anteriormente, el ecoturismo es un fendmeno complejo, la
implementacion de un proyecto ecoturistico implica una serie de aspectos que deben
cubrirse para dar mayor certeza a su desarrollo entre ellos, de manera general, se

encuentran:

(a) Organizacibn comunitaria y autodiagnostico: Organizacion comunitaria,
planeacion rural, autodiagndstico, y constitucion legal.

(b) Estudio geo-socioecondmico: Ubicacién geografica, entorno fisico, entorno social
y cultural, y entorno econémico.

(c) Diagnostico turistico: Inventario de recursos naturales y culturales, analisis y
jerarquizacién de los recursos, actividades a desarrollar de acuerdo a la vocacion
de los recursos, ordenamiento el espacio comunitario, y viabilidad del proyecto.

(d) Estudio de mercado: Andlisis de la demanda y de la oferta, y definicion del
mercado meta.

(e) Estudio técnico: Disefio de productos turisticos alternativos, estructura
organizacional, educacion y capacitacion, marco legal, acciones y medidas
complementarias, estudio de impacto ambiental, y capacidad de carga

(f) Comercializacion: Presupuesto preliminar

(g9) Estudio financiero: Proyeccion de la demanda, proyeccién e ingresos, proyeccion

de egresos, fuentes de financiamiento

De la extensa complejidad inmersa en la implementacion de un proyecto ecoturistico, el
sistema de computo tiene el potencial de contribuir en una parte que es la referente al

analisis biofisico para determinar la vocacion de los recursos a través del estudio de

119



variables ambientales, en donde personas, agrupaciones o instituciones interesadas en
invertir en tal tipo de proyectos podrian beneficiarse mediante su aplicacion; sin
embargo, cada elemento enlistado para la implementacién de un proyecto representa

en si un vasto campo de estudio a incursionar.
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CAPITULO VI
ANEXOS

Anexo 1. Encuesta para caracterizar las condiciones ambientales necesarias para el
desarrollo de actividades ecoturisticas en la Sierra Nevada de Texcoco.

Seccion A. Datos de identificacion.

1-. ¢Qué actividad ecoturistica le gusta practicar? (Marque solo la actividad de mayor
preferencia, para la cual proporcionara la informacion).

a) Acampar [] b) Caminata [] c) Diade campo [] d) Otra (especifique):

2. ¢ Qué tiempo lleva practicando tal actividad?:

a) 1-3 aflos [] b) 4-6 aflos [] c) 7-9 afios[] d) 10-12 afios[] e) Mas de 12 afios []

3.Sexo: a)Femenino [ b) Masculino [

4. Edad (afios): a) 5-12[] b) 13-18 [] ¢) 19-25[1 d) 26-40 [ e) 41-60 [ f) >60 []

5. Escolaridad:

a) Primaria [] b) Secundaria [] c) Bachillerato []

d) Licenciatura [] e) Postgrado [] f) ninguna []

6. Lugar de residencia actual:

a) Texcoco [1 Db)D.F. [0 c¢)Otro estado o lugar [J ¢Cual?:

7. Ocupacion:
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Seccion B. Informacion de condiciones ambientales necesarias para el
desarrollo de actividades ecoturisticas para la zona de la
Sierra Nevada de Texcoco.

CRITERIO “ACCESIBILIDAD”

Distancia a nucleos de poblacién

¢, Cual cree que sea la distancia mas adecuada (en metros), del sitio donde se
desarrolle la actividad ecoturistica respecto al nucleo de poblacion mas préximo?
. No importa la distancia: No sé:

Distancia a caminos

¢,Cual cree que sea la distancia mas adecuada (en metros), del sitio donde se
desarrolla la actividad ecoturistica con respecto al camino mas cercano?
No importa la distancia: No sé:

CRITERIO “TOPOGRAFIA”

Altitud

¢ Podria indicar cudl es la altitud mas adecuada (metros sobre el nivel del mar) del lugar
donde se desarrolle la actividad ecoturistica?
No importa la altitud: No se:

Pendiente

¢, Cual cree que sea el intervalo de inclinacion del terreno mas propicio para desarrollar
la actividad ecoturistica? (Puede orientarse con la Figura 6.1 y puede escribir valores
intermedios a los que ahi aparecen). De a
No importa la inclinacion del terreno: No se:
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vertical Pendiente (%)

1 1200 650 420 310 250 210 180 160 140 120 100

90

80

Figura 6.1. Muestra para pendientes de terreno (%).

CRITERIO “AGUA “

Distancia a manantiales

¢, Cudl cree que deberia ser la distancia mas adecuada (en metros), del sitio o lugar
donde se desarrolla la actividad ecoturistica respecto a un manantial?
No importa la distancia: No se:

Distancia a cauces

¢, Cudl cree que deberia ser la distancia mas adecuada (en metros), del lugar donde se
desarrolla la actividad ecoturistica respecto al cauce de agua (limpia) mas cercano?
. No importa la distancia: No se:

CRITERIO “VEGETACION”

Marque con una X los atributos de vegetacion de su preferencia para el lugar donde se
desarrolle la actividad ecoturistica, puede marcar varios tipos de vegetacion si lo desea.
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Bosque:

Origen:

(a) Natural:

(b) Artificial:
(c) Ambos:

(d) Sin vegetacion:

Composicion de la masa arbolada:

(a) Pura (especificar abajo):

(b) Mezclada (especificar abajo):

Especie(s) preferida(s):

Oyamel Pino Encino Cedro blanco
Pino-Encino Pastizal Sin vegetacion Tascate

___Otra(s) (especifique):

Seccion C. Valores de prioridad o importancia para los criterios y variables
de las condiciones ambientales de la seccion anterior.

IMPORTANCIA DE LAS VARIABLES

Por favor, compare las dos condiciones en cada recuadro, determine cual es mas
importante y sobre la linea adjunta coloque el valor que indica en que medida es mas
importante que su pareja, el valor debe ser tomado del Cuadro 6.1. Si determina que
son de igual importancia, la tabla indica que debe anotar el valor 1, éste puede
escribirlo en cualquiera de las dos condiciones.
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Distancia a nucleos de poblacion Distancia a caminos

Altitud Pendiente

Distancia a manantiales Distancia a cauces

Cuadro 6.1. Escala de intensidad de importancia.

Intensidad de L L
. . Definicion Explicacién
importancia
1 Igual importancia Las dos condiciones contribuyen de igual manera
al objetivo.
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio moderadamente a favor
de una condicidn sobre la otra.
5 Importancia fuerte La experiencia y el juicio fuertemente a favor de
una condicion sobre la otra.
7 Importancia muy fuerte o | Una condicion es fuertemente favorecida sobre la
importancia demostrada otra.
9 Extrema importancia La evidencia favorece una condicién sobre la otra
en el orden de afirmacién mas alto posible.
2,4,6,8 La escala considera valores enteros intermedios (2, 4, 6, 8) los cuales se
omiten con fines de simplicidad.

IMPORTANCIA DE LOS CRITERIOS

Por favor escriba en el Cuadro 6.2 los valores de importancia correspondiente a los

criterios:
En este caso debe tomar un elemento de la Columna de criterios para determinar su

importancia con respecto a cada elemento de la Fila de criterios escribiendo en la celda

de interseccion el valor que representa en qué medida el primero es mas importante
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gue el segundo; nuevamente el valor sera tomado del Cuadro 6.1. En caso de que el

segundo elemento sea el de mayor importancia, la forma de representarlo sera

anteponiendo “1/” al valor de importancia que usted determine.

Nota: Las celdas con valor 1 o X no se llenan debido a que el valor 1 indica que se esta

comparando la misma condicién y las celdas con valor X quedan determinadas cuando

se establecen el valor en las celdas que estan en blanco.

Cuadro 6.2. Valores de importancia de criterios.

Fila de criterios
0 Accesibilidad | Topografia | Agua | Vegetacion
© O —
g S Accesibilidad 1
S £ | Topografia X 1
S o | Agua X X 1
© | Vegetacion X X X 1
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Anexo 2. Ejemplo didactico para la determinacion de la aptitud.

Una Union de ejidos posee zonas de bosques; a través del tiempo, el Comité de la
Union ha observado que grupos de personas visitan las areas para realizar algun tipo
de actividad. En una ocasiéon sucedié un encuentro espontaneo entre el Comité de la
unién y un grupo de personas que visitaron el area; en ese encuentro el grupo de
personas comentd que las areas de bosque contaban con potencial para el desarrollo
de actividades ecoturisticas y que en el caso particular del grupo la actividad de interés
era la de “observacion de aves”. En base a ello el Comité de la Unidn se intereso en
promover en forma organizada la visita de grupos interesados en la observacién de
aves a las areas de bosque para que puedan desarrollar tal actividad; por tal razén el
Comité necesita identificar los espacios mas adecuados (de mayor aptitud) dentro de
los bosques para promover tal actividad, esto con la finalidad de crear un proyecto en

base a zonas bien definidas.

Para poder identificar las areas de interés, el Comité necesita saber cuales son las
condiciones que éstas deben poseer con respecto a la actividad que se desea
desarrollar; para conocer tal informacién existen varias posibilidades, una es acudir con
un especialista para que con base en su experiencia pueda plantear tal informacion,
otra posibilidad es buscar en la literatura dicha informacion, y la ultima es recabar la
informacion a través de una encuesta; el enlistar estas tres opciones no quiere decir
gue no haya otras, sino que éstas son las mas cercanas al Comité. En un analisis de
las diferentes opciones, y dado que el objetivo es promover las visitas a las areas de

bosque con grupos interesados en la observacion de aves, el Comité determina que los

127



propios grupos que practican tal actividad, seria lo mas adecuado para determinar qué
condiciones consideran mas convenientes para que se puedan desarrollarla, desde
luego a través de la persona que se encarga de planificar y coordinar ese tipo de

actividades.

Asi, el Comité de la unién contacta a la persona que coordina a los grupos, quién por
cierto es una persona de experiencia en la actividad y tiene buen conocimiento de la
zona, para ofrecer en una forma mas amplia y organizada las areas de bosque para el
desarrollo de la actividad de interés y para pedirle informacién sobre las condiciones
gue deben poseer los espacios para poder desarrollar la actividad en cuestion. De esta
manera, el coordinador de grupos determina cuales son las condiciones ideales que

deben poseer los espacios, desde el punto de vista de sus necesidades.

Condiciones de los espacios

El coordinador de los grupos establece las condiciones (planteadas en forma de
criterios y subcriterios si los hubiese) asi como las caracteristicas (variables) del medio
necesarias para el desarrollo de la actividad. Esta informacién es posible representarla
en forma de una jerarquia de criterios, subcriterios y variables, lo cual en el ambito de la
evaluacién de aptitud, constituye un “modelo de aptitud”; en este modelo, el nivel mas
alto corresponde a la meta que se pretende alcanzar que es la determinacion de aptitud;
esta aptitud esta en funcion de los niveles subyacentes hasta el inferior, el nivel inferior

corresponde a las variables.
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Con la informacion proporcionada por el coordinador de grupos de observadores de

aves se establece el modelo de aptitud correspondiente (Figura 6.2):

Aptitud

| |
Topografia Agua Acceso

!—‘—\ | | | | | |

Pendiente | | Altitud | | Manantiales | | Cauces | | Caminos | | Senderos

Figura 6.2. Modelo de aptitud para la actividad “observacion de aves”.

El modelo indica que las condiciones importantes para el desarrollo de la actividad de
interés son: Topografia, agua y acceso (las cuales corresponden a los criterios); a su
vez las caracteristicas (variables) a considerar son pendiente y altitud correspondientes
al criterio de topografia, distancia a manantiales (manantiales) y distancia a cauces de
agua (cauces) correspondientes al criterio agua, por ultimo, distancia a caminos

(caminos) y distancia a senderos (senderos) correspondientes al criterio acceso.

Los criterios y variables establecidas en el modelo tienen que ver con la interaccion que
hay entre la actividad a desarrollar y las condiciones del medio; por ejemplo, la distancia
a cuerpos de agua (como manantiales o cauces) puede influir en una mayor presencia
0 ausencia de aves, que es el propésito fundamental en el desarrollo de la actividad;
otro ejemplo es la pendiente que en este caso influira en el acceso de las personas a
las zonas, de que serviria un lugar con gran cantidad de aves si es muy dificil su

desplazamiento a través de él; y asi sucesivamente con cada una de las condiciones.
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Asi, un modelo puede ser de una gran complejidad; es decir, incluir una diversidad de
criterios, subcriterios y variables sin que haya restriccion en cuanto al nimero de
niveles que presente. El presente caso es so6lo un ejemplo didactico en el que se

presenta un modelo sencillo solo con fines ilustrativos.

En el sistema para la determinacion de aptitud, el modelo quedaria implementado como

se muestra en la Figura 6.3.

> Y
60 Definicion de Criterios MR O ES R =

Archivo

=- Aptitud
- Acceso
- Caminos
- Senderos
=-Agua
- Cauces
- Manantiales
=-Topografia
- Altitud
- Pendiente

’.ﬁgregar Criterio ] l Eliminar Criterio ]

Altitud
=

——————————————————————

Figura 6.3. Componente para la creacion del modelo de aptitud.
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Intervalos de aptitud

Una vez definido el modelo, lo cual implica que estan definidas las variables, el paso
siguiente es establecer para cada una de ellas, los valores mas adecuados para el
desarrollo de la actividad; los valores son expresados en forma de intervalos, de
acuerdo al grado en que satisfacen los requerimientos exigidos por la actividad, dichos
intervalos son denominados “intervalos de aptitud”; el numero de intervalos puede ser
variado y dependera de los objetivos y criterio de la persona que define las condiciones,
para este caso, el coordinador de los grupos. Para este ejemplo, el coordinador de los
grupos establece cuatro intervalos de aptitud que corresponden a los niveles de aptitud
alta (S1), media (S2), baja (S3) y marginal (N); de esta manera S1 representa el
intervalo ideal y N el intervalo mas alejado del considerado como 6ptimo; asi los

intervalos establecidos por el coordinador pueden observarse en el Cuadro 6.3:

Cuadro 6.3. Intervalos de aptitud para las variables del modelo de aptitud.

Pendiente Altitud Manantiales Cauces Caminos Senderos
Aptitud (%) (msnm) (m) (m) (m) (m)
S1 0-10 2400-2900 0-500 0-500 1000-1500 0-100
S2 10-20 2900-3200 500-1000 500-1000 | 1500-2000 100-200
S3 20-30 3200-3500 1000-1500 1000-1500 | 2000-2500 200-300
N 30-40 3500-3800 1500-2000 1500-2000 | 2500-3000 300-5000

Valores para estandarizacion de variables

El paso siguiente es que el coordinador de los grupos asigne un valor de comparacion
entre los diferentes niveles de aptitud, esto para cada variable por separado; para ello
se establece una matriz en donde, tanto filas como columnas corresponden a los

niveles de aptitud y en la celda de interseccion se coloca el valor que compara a los
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niveles de aptitud correspondientes, el ejemplo de dicha matriz puede observarse en el

Cuadro 6.4.

Cuadro 6.4. Matriz de comparaciones para niveles de aptitud

S1 | S2 | S8 N
S1 1
S2 1
S3 1
N 1

El valor comparativo, representa la medida en que el nivel de aptitud correspondiente a
la fila supera al nivel de aptitud correspondiente a la columna en cuanto a la
satisfaccion del requerimiento (con respecto a la variable en cuestion) para el éptimo
desarrollo de la actividad. En la matriz se observa una diagonal de celdas con valor de
1, esto sucede cuando se compara el nivel de aptitud consigo mismo por lo que ya no
es necesario establecer un valor; en las celdas que estan por debajo de la diagonal de
valores 1 tampoco es necesario anotar un valor, la razén es que su valor esta definido
como el reciproco de su celda homologa por arriba de la diagonal; la coloracién en las
celdas es para hacer notar que las celdas coloreadas no se deben llenar; es decir, solo

basta con llenar las celdas por arriba de la diagonal.

El valor comparativo se toma del Cuadro 6.5. La logica para la insercién de valores
comparativos es la siguiente: Se toma el nivel de aptitud de la primera fila de la matriz
(S1) y se compara con el nivel de aptitud de la segunda columna de la matriz (S2)
(recordar que no se toma la primera columna porque el nivel de aptitud es el mismo que
el de la primera fila) bajo el razonamiento ¢En qué magnitud de la escala mencionada,

el nivel de aptitud de la fila supera al nivel de aptitud de la columna?, para lo cual se co-
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Cuadro 6.5. Escala Fundamental del Proceso Analitico Jerarquizado.

Intensidad de

. . Definicion Explicacion
importancia
1 Igual importancia Las dos condiciones contribuyen de igual manera
al objetivo.
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio moderadamente a favor
de una condicién sobre la otra.
5 Importancia fuerte La experiencia y el juicio fuertemente a favor de
una condicién sobre la otra.
7 Importancia muy fuerte 0 Una condicién es fuertemente favorecida sobre la
importancia demostrada  otra.
9 Extrema importancia La evidencia favorece una condicion sobre la otra
en el orden de afirmacion mas alto posible.
Reciprocos Si se asigna ajal comparar la actividad i con la j, entonces se asigna a;= 1/ g;

al comparar la j con la i.
La escala considera valores enteros intermedios (2, 4, 6, 8) los cuales se
omiten con fines de simplicidad.

loca en la celda respectiva el valor que responda al razonamiento planteado.

Si

sucediera que el nivel de aptitud de la columna supera al nivel de aptitud de la fila, la

forma de expresarlo es colocando “1/” antes del valor de la escala.

En esta mecanica, el coordinador de los grupos establece las matrices del cuadro 6.6.

Cuadro 6.6. Matrices de comparacién para valores de importancia de

niveles de aptitud de variables.

Pendiente Altitud Manantiales

S1|[S2|S3|N S1|S2|S3|N S1|S2|S3|N

S1 1 2 3 |14] S1 1 3 4 |5]| S1 1 2 3 |5
S2 1 2 |3] S2 1 3 |4] S2 1 2 |4
S3 1 |2] S3 1 |3] S3 1 ]2
N 1 N 1 N 1

Cauces Caminos Senderos

S1[S2|S3|N S1|[S2|S3|N S1|S2|S3|N

S1 1 2 3 |5] S1 1 2 3 |14] S1 1 2 4 |5
S2 1 2 |3] S2 1 2 |2] S2 1 2 |3
S3 1 |2] S3 1 |2] S3 1 |3
N 1| N 1| N 1
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Este proceso tiene como finalidad generar los valores para estandarizacion de variables,
es decir llevar los valores de las diferentes variables a una escala comun con valores
entre 0 y 1 de manera que pueda realizarse operaciones entre los valores

estandarizados de las variables.

En el sistema tanto los intervalos de aptitud como valores para estandarizacion de

variables quedarian implementados como se muestra en la Figura 6.4.

Pendiente Altitud Manantiales
" L L 1
[ Dernicion OE T e =0 3] | [ o2 Definicion de intervalos e B [z Y [ 52 Definicion de intervalos =
Rango Apitud 1 2 3 4 Rango Aptiud 1 2 3 4 Rango Apttud 1 2 3 4
0o w0 1 P2 3 4 200 2900 1 3 4 5 0 50 1 Mz 3 5
0 2 2 BEEN:2 3 2000 3200 > D 3 4 s00 1000 > DN 2 4
FRERES | | om 20 =0 ; ENENEEE 00 1500 3 [N N O 2
0 4 «+ NN NN 3300 3300 4 [N O N 1500 2000 4 (NN O O
Guardar ] [ Leer ] [ Salir 4 - Guardar ] [ Leer ] [ Salir 4 - Guardar ] [ Leer ] [ Salir i -
Cauces Caminos Senderos
rli.,‘:‘ Definicién de intervalos EIM VEE‘ Definicién de intervalos E‘E‘g rnE‘ Definicién de intervalos E@g
Rango Aptiud 1 2 3 4 Rango Aptitud 1 2 3 4 Rango Apttud 1 2 3 4
0 50 1 M2 3 5 w00 1500 1 M2 3 4 o w0 ¢ M2 4 5
500 1000 2 DD 2 3 1500 2000 o [ 2 2 w0 20 2 N2 3
1000 1500 3 [ I N 2 2000 2500 3 (N I O 2] 200 30 3 NG
1500 2000 4 (NN O N 2500 3000 4 [ NN N B 00 5000 4 [ N N B
Guardar ] [ Leer ] [ Salir 4 - Guardar ] [ Leer ] [ Salir 4 - Guardar ] [ Leer ] [ Salir 4 -

Figura 6.4. Ventanas para definicion de intervalos y valores de importancia para niveles
de aptitud de variables.
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Valores de importancia de criterios

El dltimo paso es que el coordinador de los grupos, en una légica similar a la del paso
anterior, asigne valores de comparacion entre las variables dentro de cada criterio asi
como entre los criterios, la forma de incorporar estos valores es nuevamente a través
de matrices de comparaciones siguiendo la mecéanica del paso anterior. En este caso
los elementos en las filas y columnas de las matrices no seran los niveles de aptitud
sino las variables y los criterios en el caso que corresponda. Una caracteristica
particular en este paso es que el significado del valor de comparacion entre los
elementos de la matriz representa la contribucidon o importancia con que cada elemento
participa en la definicion de la condicion (criterio) superior. Un ejemplo para el caso de
variables podria ser que en la conformacion de la condicion de topografia (criterio) el
elemento pendiente (variable) reviste una mayor importancia que el elemento altitud
(variable); en el caso de criterios, el ejemplo podria ser que la condicidon agua (criterio)

reviste una mayor importancia que la condicién topografia (criterio).

De esta manera el coordinador de los grupos establece las matrices de comparacion

para valores de importancia de variables (Cuadro 6.7) y criterios (Cuadro 6.8).

Cuadro 6.7. Matrices de comparacion para valores de importancia de variables.

Topografia Agua Acceso
Pendiente | Altitud Manantiales | Cauces Caminos | Senderos
Pendiente 1 3 Manantiales 1 2 Caminos 1 1/3
Altitud 1 Cauces 1 Senderos 1
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Cuadro 6.8. Matriz de comparaciones para valores
de importancia de criterios.

Topografia | Agua | Acceso
Topografia 1 1/3 1/2
Agua 1 3
Acceso 1

En el sistema, ambos tipos de matrices quedarian implementadas como se muestra en

las Figuras 6.5y 6.6.

Topografia

Agua

Acceso

,
ol Definiciénde valores de E@g

”
ol Definicionde valores de E@g

Altitud Pendiente

A
I .

Altitud

Pendiente

Guardar ] [ Leer ] [ Salir

Cauces

Cauces

Manantiale

s

Vararicle [ I

[ Guardar H

leer |

Salir

]

—————

-
o Definiciénde valores de E@g

Caminos

Senderos

Caminos Senderos

o
I

[ Guardar H

leer |[ Sar |

Figura 6.5. Ventanas para valores de importancia de variables.

' B
o5l Definicidnde valores de po... E‘m

e ————

Acceso Agua Topografia
pooso N 13 2
Agua I .

Topogsie [ I

l Guardar ][

J

Leer Salir |

———————————————————————————

Figura 6.6. Ventana para valores de importancia de criterios.
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Una vez que se ha conformado e incorporado al sistema la informacion para la
evaluacion de aptitud (la que se ha comentado anteriormente), la tarea indispensable
siguiente es la incorporacion de la informacion cartogréfica en formato de datos raster
correspondientes tanto a las variables como a las zonas de restriccion, en este ultimo
caso si las hubiere. Es importante aclarar que en el caso de las variables de distancia a
manantiales, cauces, caminos y senderos deben generarse previamente los mapas de
zonas de amortiguamiento correspondientes, que son los que deberan ser ingresados
al sistema. Los componentes del sistema encargados de la incorporacion de
informacion cartogréfica correspondiente tanto a las variables como a las zonas de

restriccion se muestran en las Figuras 6.7 y 6.8.

o2 Alimentacién de _ E
Los mapas tematicos deben al en la carpeta Explorador

TEMAS ubicada dentro de la carpeta que lleva el nombre de
|a actividad seleccionada, generada en el area de trabajo.
Pulse boton Explorador para copiar los mapas.

Area de trabajo

[
o

\ e

Figura 6.7. Ventana para la incorporacion de informacion
cartografica correspondiente a variables.

o5l Alimentacidn de l\-_ E
Los mapas de restricci deben al enla Exploradar

carpeta RESTRICCIONES ubicada dentro de la carpeta que
lleva el nombre de |a actividad seleccionada, generada en el
area de frabajo. Pulse boton Explorader para copiar los
mapas.

Area de trabajo

[
|

—

Figura 6.8. Ventana para la incorporacion de informacién cartogréafica
correspondiente a zonas de restriccion.
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Con ello, el sistema esta en capacidad de realizar el procesamiento de la informacion;
tal procesamiento consiste de manera general en la sintesis de mapas
correspondientes a los elemento en cada uno de los niveles de la jerarquia de criterios,
desde su nivel inferior (variables) hasta llegar a su nivel superior que corresponde al

mapa de aptitud.

Una vez generado el mapa de aptitud, con el visor de mapas del sistema, es posible
observar que presentara valores de aptitud para cada celda raster en un continuo de O
a 1 sin que haya un grupo definido; el valor 1 significa una aptitud total y el valor O
significa ausencia total de aptitud, por ello opcionalmente, el mapa puede reclasificarse
en clases definidas de aptitud, por ejemplo Excelente, Regular, Mala y Nula, de acuerdo
a los intereses del estudio o del operador del sistema, para el ejemplo expuesto, de
acuerdo a los intereses del coordinador de los grupos; el numero de clases puede ser
definido a juicio del coordinador de los grupos y no hay limite en su nimero. También,
de manera opcional, este mapa puede ser cruzado con cualquier nimero de mapas de
restriccion para excluir las zonas incapacitadas para alojar la actividad de interés. Tanto
la reclasificacion como el cruzamiento con mapas de restriccion se realizan desde el
visor de mapas, para ello este componente presenta tres grupos de botones, el primero
realiza operaciones de visualizacion de los mapas, el segundo realiza la operacién de
reclasificacion y el tercero permite la operacibn de cruzamiento con mapas de
restricciones; la ubicacion de estos grupos de botones se puede observar en la Figura

6.9.
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a2 Visor de Mapas c=aras
il | Acercar Alejar Mover Completo Remover Info

X \ Valor

‘ Operaciones de visualizacion de mapas ‘

=
=

Operaciones de reclasificacion ‘

\\J Operaciones de cruzamiento con mapas de restriccion

19:47
02/11/2012

B o @ A

Figura 6.9. Componente del sistema para visualizacion de mapas.

Internamente, en términos generales, el sistema ejecuta las operaciones
correspondientes al proceso jerarquico analitico de la evaluacion multicriterio para
generar los valores para estandarizacion de variables (correspondientes al Gltimo nivel
del modelo de aptitud) asi como valores de ponderacién para cada elemento en cada
uno de los niveles del modelo, incluyendo el de las variables. Una vez generados estos

valores, en un proceso simultaneo, el sistema va procesando los mapas.

El proceso que desarrolla el sistema para llegar al mapa de aptitud final puede

representarse en el esquema de la Figura 6.10.

139



Pendiente  Altitud Manantiales Cauces Caminos Senderos Mapas de

/ / variables

Mapas
/ estandarizados

/ Mapas
ponderados

T

—

Topografia U Acceso Mapas de
i criterios

Mapas de
i ; criterios
ponderados
A
Mapa de aptitud
preliminar
Mapa de

restricciones

y 4

k.

Mapa de aptitud
reclasificado

Q_‘<~ NS
NN

—~

’ Mapa de aptitud
final

Figura 6.10. Proceso del sistema para generacién de mapas de aptitud.

De esta forma, con la informacién del coordinador de los grupos y a través del sistema
para determinacién de aptitud se crea un mapa de aptitud donde el Comité de la Unién
de ejidos puede identificar las zonas mas adecuadas para el desarrollo de la actividad

ecoturistica de interés, para este ejemplo la observaciéon de aves.

En realidad la evaluacién de aptitud es un proceso complejo, pero como se comenté
anteriormente, este ejemplo es Unicamente para ilustrar la mecanica general de

determinacién de aptitud a través del sistema de computo creado para tal fin.
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