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RESUMEN

En el presente estudio se puso en operacion un sistema de computo (software) desarrollado ad hoc para determinar la aptitud de areas
forestales para la realizacion de actividades ecoturisticas, dicho estudio se realizé en la Sierra Nevada de Texcoco, Estado de México. El
sistema utiliza como insumos informacion sobre condiciones del ambiente relevantes para el desarrollo adecuado de actividades ecotu-
risticas, expresadas como una jerarquia de criterios, subcriterios y variables, asi como informacion tematica del area de evaluacion. La
informacion referente a las condiciones del ambiente se recolect6 a través de una encuesta aplicada a instructores de nifios exploradores,
profesores de licenciatura y postgrado, estudiantes en el dltimo afio de licenciatura e integrantes de una asociacion civil, todos ellos rela-
cionados con el tema de ecoturismo. Con respecto a la informacion tematica, se utilizaron mapas digitales bajo sistema de coordenadas
UTM NAD27 correspondientes a la carta Chalco “E14B317, escala 1:50000 de INEGL. Como resultado, el sistema generd mapas de aptitud
con valores en un gradiente de 0 a 1 para las actividades de campismo, caminata y dia de campo, en donde el valor 1 indica la presencia
de condiciones ideales para el desarrollo de la actividad y cero la ausencia total. Adicionalmente se evalu6 el funcionamiento del sistema,
mostrando un desempefio confiable y constatando que posee gran potencial para la representacion de relaciones complejas, cualidades
que le pueden llevar representar 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: SIG, evaluacion multicriterio, ecoturismo.

ABSTRACT

In the present study a computer (software) system was developed in order to determine the potential of forest areas for performing
ecotourist activities; such study was carried out in the Sierra Nevada of Texcoco, State of Mexico. The system utilizes as input informa-
tion about conditions of the environment, important for adequate development of ecotourism activities, expressed as rank of criteria,
sub-criteria, and variables, as well as subject matter information of the area of evaluation. The information, regarding the conditions of
environment, was gathered by means of survey, applied to instructors of scout children, professors of university and postgraduate degree,
students in the last year of degree, and members of civil associations, related all of them to the topic of ecotourism. With respect to the-
matic information, digital maps were used under the system of UTM NAD27 coordinates, corresponding to the letter Chalco “E14B31”,
INEGI scale 1:50000. As a result, the system generated maps of capacity with values in a gradient from 0 to 1 for the activities of cam-
ping, long walk (hiking), and days out in the open, where value 1 indicates the presence of conditions, ideal for the development of the
activity, and zero for its total absence. Additionally, the functioning of the system was evaluated demonstrating reliable performance and
verifying of being endowed of potential for the representation of complex relations, qualities which may lead to stand for a valuable tool,
efficacious and efficient as an instrument of support for the process of decision-taking and planning of land use.

KEY WORDS: GIs, multiple criteria evaluation, ecotourism.
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INTRODUCCION

La importancia de la naturaleza en la existencia del ser
humano es incuestionable. Existen alrededor de 30 fun-
ciones de interés para el hombre que tienen lugar en los
ecosistemas (por ej., las dreas recreativas y facilidades
para el turismo) (De Groot, 2006), lo que proporciona
una serie de valores sociales que se constituyen en ele-
mento fundamental para la salud fisica y mental (Gomez
y De Groot, 2007).

El turismo ha crecido vertiginosamente impactando
los ambientes en los que se desarrolla (Kimmel, 1999),
masificindose al grado de amenazar los ambientes donde
se practica (Pérez de las Heras, 2003). Por ello, el ecotu-
rismo surge como alternativa que busca establecer una
relacién benéfica entre sociedad-naturaleza-comunidad
local (Wunder, 1999); sin embargo, su desarrollo enfrenta
el reto de conjuntar la vision de crecimiento sin limites con
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 vital que la planificacién de una iniciativa de ecotu-
rismo se desarrolle de acuerdo con la aptitud y capacidad
de un ambiente (Lopez y Trivifio, 2004).

Han existido experiencias que abordan el estudio de
la potencialidad ecoturistica desde la perspectiva de la
aptitud" de los espacios para el desarrollo del ecoturismo.
En ellas se observan diversidad de objetivos y metodolo-
gias especificas de tipo cualitativo y cuantitativo, siendo
las Gltimas las de mayor confiabilidad (Pérez et al., 2012).
Un elemento comun en algunas metodologias de tipo
cuantitativo son las herramientas en el ambito de la “Toma
de Decisiones”?; por ejemplo la Evaluaciéon Multicriterio
(EMC), la cual emplea técnicas como la Combinaciéon
Lineal Ponderada, Electre, Proceso Jerdrquico Analitico

(Saaty, 1990) y Promethee, en donde el uso de los Sistemas

1 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)
identificando la capacidad de una unidad de suelo para alojar un uso con base
en requerimientos especificos (suelo, precipitacion, temperatura, otros) y prefe-
rencias (Bojorquez et al., 1999).

2 "Serie de conceptos teoricos y articulaciones logicas que pretenden explicar y
predecir el comportamiento de los agentes tomadores de decisiones” (Romero,
1993).

de Informacién Geogréfica (SIG) constituye un elemento
comun (Franco et al., 2009; Kenan, 2006; Blancas et al.,
2009).

En su mayoria, las metodologias de tipo cuantitativo
abordan la aptitud ecoturistica evaluando condiciones
fisicas de un espacio y contrastdndolas con aquellas reque-
ridas para el desarrollo del ecoturismo entendido éste
como “una modalidad turistica que consiste en la visita a
areas naturales con poca perturbacion para apreciar sus
atractivos naturales asi como cualquier manifestacion cul-
tural, en un proceso que promueve la conservacién y que
involucra a las comunidades locales” (Ceballos, 1998), sin
hacer énfasis en que el ecoturismo contempla una diversi-
dad de actividades con caracteristicas especificas.

En la Sierra Nevada del municipio de Texcoco, han
surgido iniciativas de proyectos de ecoturismo, con el afan
de aprovechar en forma sustentable la belleza paisajistica
de sus areas forestales (Caballero, 2007). Ello hace nece-
sario contar con trabajos que determinen la aptitud ecotu-
ristica de los terrenos con base en la medicion de variables
del medio fisico y la generacion de un valor de compatibi-
lidad entre éstas y un uso especifico.

El presente trabajo constituye un estudio preliminar,
que en una mecanica distinta a los trabajos realizados
anteriormente, evalia la aptitud ecoturistica de una region
estableciendo actividades ecoturisticas especificas y defi-
niendo para ellas las condiciones biofisicas (cartografia-
bles) del medio mds apropiadas para su desarrollo.
Posterior a ello se aplica un software que integra una
metodologia para la generacion de valores de aptitud. El
software se disené ad hoc para evaluar la aptitud ecoturis-
tica (Pérez et al., 2013; Pérez et al., 2011) mediante el
desarrollo de un modelo conceptual que combina herra-
mientas de evaluacion multicriterio con operaciones SIG, y
que contrasta los requerimientos ambientales necesarios
para el desarrollo de una actividad ecoturistica especifica,
con las caracteristicas biofisicas del espacio disponible
para generar valores de aptitud. La finalidad del proceso
es la obtencidn de un mapa de aptitud que identifique las
areas mas adecuadas para el desarrollo de cada actividad

de interés.
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No se pretende que el trabajo sea exhaustivo, es un
estudio exploratorio cuya relevancia radica en presentar
una metodologia para abordar la evaluacién de la aptitud
ecoturistica. La informacién generada para efectuar la
determinacién de aptitud es solo una muestra del gran
universo de vias para determinar los gustos y las preferen-
cias en las cualidades que un espacio debe poseer para
realizar una actividad especifica. Se intenta que el estudio
constituya una referencia para futuros y necesarios traba-
jos de investigacion y que, en conjunto, puedan lograr una
aproximacion cada vez mayor al entendimiento del com-

plejo problema que involucra la aptitud ecoturistica.

OBJETIVO

Aplicar un sistema de cémputo (software) en el ambito de
los SIG para determinar la aptitud de zonas con potencial
para el desarrollo de actividades ecoturisticas en areas

forestales de la Sierra Nevada de Texcoco, México.

Carta E14B31, g e
1:50,000. “Chalco”. % =
INEGL AT
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El drea de estudio se ubica en la zona oriente del estado de
Meéxico y corresponde a la zona montafiosa ubicada en la
porcién oriental del municipio de Texcoco. Dicha drea
pertenece a la region fisiografica conocida como Sierra
Nevada, la cual forma parte del eje volcdnico transversal
(Sanchez y Lopez, 2003). Aunque el drea de interés es la
zona de la Sierra Nevada bajo influencia del municipio de
Texcoco, ésta se trabajoé como parte de la zona de cober-
tura de la Carta “Chalco” del INEGI clave “E14B31”
(INEGI, 1982), acotada por las coordenadas 19°15°00” N
a 19°30°00” Ny 98°40°00” O a 99°00°00” O (Fig. 1); la
finalidad de procesar la informacién de la carta completa
fue propiciar una mayor carga de operacién al sofrware

para verificar su funcionamiento.

FIGURA 1. Area de estudio.
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En esta zona se presenta un intervalo altitudinal que va de
los 2103 msnm a los 4127 msnm con una alta diversidad
de paisajes cuyos principales tipos de vegetacion son el
bosque de pino, oyamel, pino-oyamel-encino, pino-aile-
encino, pino-encino y pastizal (Sdnchez y Lopez, 2003).
La tenencia de los terrenos es uso comun, bajo régimen
ejidal, pertenecientes a las diferentes comunidades asenta-
das en las faldas de la sierra. Los terrenos han estado suje-
tos a aprovechamiento forestal bajo administracion
directa de los ejidos. Por la belleza de sus paisajes, la zona
recibe gran afluencia de visitantes a lo largo del afio, razén
por la cual se ha pensado en el desarrollo de proyectos
ecoturisticos como posible alternativa al aprovechamiento
forestal (Martinez, 2005).

Base de datos cartografica

Se utilizaron mapas digitales correspondientes a la carta
Chalco “E14B31” de INEGI (1982) en escala 1:50 000 bajo
un sistema de coordenadas UTM NAD27; los temas usados
corresponden a los rasgos de areas urbanas, vias de trans-
portacién, rasgos hidrograficos puntuales, corrientes y
vias de conduccion de agua y uso de suelo y vegetacion,
todos ellos en formato vectorial asi como un modelo digi-
tal de elevaciones (MDE) con resolucién espacial de 30 m,
en formato raster. En este sentido se hizo acopio y uso de
la informacion existente; la generacion de informacion
temdtica de mayor detalle, aunque benéfica para su desa-
rrollo, escapa a los objetivos del trabajo, recalcando que se

trata de un estudio exploratorio.

Proceso
El proceso metodoldgico se describe en las cuatro etapas

generales siguientes:

Etapa 1. 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 varia-

ble y criterio participa dentro del proceso de evaluacion de
aptitud. Las variables de interés fueron: distancia a nicleos
de poblacion y distancia a caminos bajo el criterio Accesi-
bilidad; 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 Vegeta-
cién. Estas se obtuvieron mediante cuestionarios aplicados

a personas que practican alguna actividad ecoturistica.

Diseno del cuestionario

Para obtener la informacién de “condiciones del ambiente”,
se disefio, calibr6 y aplic6 un cuestionario de 20 preguntas
agrupadas en tres secciones: (a) Datos de identificacion;
(b) Informaciéon de condiciones del ambiente necesarias
para practicar la actividad ecoturistica de interés y (c)
Valores de importancia o prioridad relativas para criterios
y variables.

En la seccion (a) del cuestionario, se propusieron acti-
vidades de campismo, caminata y dia de campo; adicio-
nalmente, se dejé opcién 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 informacién. En la seccion (b) se incluyeron pre-
guntas sobre condiciones del ambiente asociadas a rasgos
cartografiables porque es requisito para el proceso que
cada condicion (variable) esté acompafiada de la informa-
cién tematica correspondiente (en forma de mapas digita-
les). En la seccién (c) se captd informacion de la
participacion de cada condicién, ya sea criterio o variable,
a través de un valor de importancia o prioridad.

Se aplicaron 46, 27 y 23 encuestas para las activida-
des ecoturisticas de campismo, caminata y dia de campo,
respectivamente; para ello no se definié6 un tamafnio de
muestra sino que se buscé al mayor numero posible
de personas que tuvieran cierto grado de conocimiento y
experiencia de los requerimientos biofisicos y de facilida-
des para el desarrollo de las actividades ecoturisticas en la
zona; de esta forma, la encuesta se aplico a instructores
de grupos de nifios exploradores, profesores con estudios de
licenciatura o postgrado en el drea de turismo de las insti-

tuciones educativas del municipio, integrantes de una aso-
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ciacion civil de caminata y estudiantes de tltimo afio en la

carrera de turismo.

Analisis de los cuestionarios
El proceso de analisis se realiz6 por cada actividad ecotu-
ristica (campismo, caminata y dia de campo). Para el ana-
lisis 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 varia-
ble se generaron intervalos con distintos niveles de reco-
mendacion (alta, media y baja) con base en las respuestas
de los encuestados; dichos niveles representan una con-
dicion particular (aptitud) para el desarrollo de una acti-
vidad especifica.

La generacion de intervalos se baso en la funcion de
distribuciéon acumulativa empirica de cada variable en
donde el término “empirica” hace referencia al hecho de

que es generada con base en una muestra de la poblacion
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(Behar y Yepes, 2007). Los intervalos se definieron en tér-
minos de su probabilidad con la finalidad de asignarles un
nivel de aptitud; asi se establecieron intervalos de aptitud
alta, media y baja asociados a probabilidades alta, media
y baja respectivamente (Tabla 1). Para establecer los limi-
tes de los intervalos se usaron directamente los valores
(registrados en los cuestionarios) con los que se gener6 la
funcion de distribucion.

La informacién de la seccion (c) dio origen a los jui-
cios de valor sobre la importancia o prioridad relativa aso-
ciados a cada criterio y variable. Para definir tales valores,
se calculé el vector de prioridad y la razon de consistencia
de la matriz de cada cuestionario, mediante la opcion
Weight del modulo Decision Support de IDRISI®. Todas
aquellas matrices cuya razon de consistencia fue mayor a
0,10 asi como sus vectores, fueron descartados, debido a
que tales valores indican una alta inconsistencia en los jui-

cios de comparacién en las matrices.

TABLA 1. Condiciones necesarias para la practica de actividades ecoturisticas.

Campismo Caminata Dia de campo
Condicion Aptitud Intervalo F Intervalo F Intervalo F
Sl 500-3000 0,66 1000-1800 0,63 100-1500 0,69
Distancia a nucleos de poblacion (m) S2 3000-5000 0,24 1800-5000 0,31 1500-3000 0,23
S3 5000-10000 O, 5000-7500 0,06 3000-5000 0,08
Sl 10-500 0,61 100-500 0,59 75-500 0,56
Distancia a caminos (m) S2 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
Sl 25-30 0,61 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, 60-125 0,07
Sl 5-350 0,58 200-1000 0,53 50-500 0,72
Distancia a manantiales (m) S2 350-1000 0,3 1000-3500 0,37 500-1500 0,17
S3 1000-5000 0,12 3500-10000 O, 1500-2000 0o,
Sl 5-200 0,59 100-500 0,58 20-400 0,5
Distancia a cauces (m) S2 200-500 0,27 500-2000 0,26 400-500 0,39
S3 500-4000 0,]4 2000-4000 0,6 500-1000 0,1
Sl 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 (Sl=Alta; S2=Media; S3=Baja).

F: Probabilidad asociada al intervalo (De acuerdo con la Funcion de Distribucion Acumulativa Empirica).
* En este caso se trata de una variable de tipo cualitativo referente a un tipo de vegetacion.
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Posteriormente, los vectores de prioridad fueron incorpo-
rados 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,
matrices y vectores extremos se descartaron para despre-
ciar valores que se desvian marcadamente del comporta-
miento comun de los datos y que darian origen a promedios
no representativos.

Por tltimo, 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 volvi6 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 (Tabla 2).

Etapa 2. Conformacion de la informacion tematica

Esta etapa consistio en realizar el procesamiento de la
informacion temadtica previo al proceso de evaluacion de
aptitud a fin de proporcionarle las caracteristicas necesa-
rias para su ingreso al sistema. Dicho proceso consistié en

lo siguiente:

Creaciéon de dreas de amortiguamiento de acuerdo
con intervalos de aptitud (descritos en la seccion ante-
rior) para las capas temdticas de dreas urbanas, vias

de

corrientes y vias de conduccién de agua. Las vias de

transporte, rasgos hidrograficos puntuales,
transporte en las dreas forestales son basicamente
“brechas” y “veredas”. Las brechas, al ser de mayor

dimension y permitir el paso de vehiculos, pueden

TABLA 2. Matrices de comparacion para estandarizacion de variables.”

Condicion Campismo Caminata Dia de campo
SI S2 S3 SI S22 S3 Sl S2 S3
. . . . ST 2,75 6,6 Sl 1 2,03 10,5 St 1 3 8,63
Distancia a nucleos de poblacion
S2 1 24 S2 1 5,17 S2 1 2,88
S3 1 S3 1 S3 1
SI S2 S3 SI S22 S3 SI S2 S3
) . . St 2,35 4,69 Sl 1 1,69 9,83 St 1 1,47 9,33
Distancia a caminos
S2 1 2 S2 1 5,83 S2 1 6,33
S3 1 S3 1 S3 1
S1 S2 S3 S1 S2 S3 SI S2 S3
) S 2,26 508 SI 1 157 55 Sl 2,21 914
Pendiente
S2 1 2,25 S2 1 35 S2 1 44
S3 1 S3 1 S3 1
S1 S2 S3 S1 S2 S3 S S2 S3
. . . ST 193 4,83 SI 1 1,43 53 St 1 4,24 6,55
Distancia a manantiales
S2 1 25 S2 1 3,7 S2 1 1,55
S3 1 S3 1 S3 1
S S2 S3 SI S22 S3 SI S2 S3
) . ST 2,19 4,21 Sl 1 2,23 3,63 St 1 1,28 455
Distancia a cauces
S2 1 193 S2 1 1,63 S2 1 3,55
S3 1 S3 1 S3 1
S1 S2 S3 S1 S2 S3 SI S2 S3
., St 1,11 15 Sl 1 1,29 1,47 S 1,31 1,55
Vegetacion
S2 1 134 S2 1 113 S2 1 1,18
S3 1 S3 1 S3 1

* Las celdas vacias por debajo de la diagonal de valores | aparecen sin valor debido a que su valor esta determinado por el valor inverso de su celda de comparacion

reciproca.
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generar un flujo constante de transito, lo que podria
representar un inconveniente (al generar ruido, polvo
o simplemente perturbar la calma) para la realizacién
de actividades ecoturisticas. Por tal razon, éste fue el
tipo de via utilizada para crear las dreas de amorti-
guamiento. Para el caso de rasgos hidrogréficos pun-
tuales, las dreas de amortiguamiento se crearon sélo
con respecto a los manantiales y para el caso de
corrientes y vias de conducciéon de agua, sélo sobre
corrientes permanentes.

e Recorte y conversion de los mapas de dreas de amor-
tiguamiento de formato vectorial a raster tomando
como base las dimensiones del mapa de pendientes.

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

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

e Conversion de mapas raster en formato grid de Arc-

View a formato de archivo ASCII.

Etapa 3. Procesamiento

Esta etapa consisti en la puesta en operacion del software
(Pérez et al., 2013) alimentandolo con la informacion gene-
rada tanto en la primera como en la segunda etapa y
siguiendo para ello las instrucciones del manual de usuario
(Pérez et al., 2011). El sistema realiza tres procesos genera-
les: (a) El primero corresponde a la conformacion del Pro-
ceso Jerdrquico Analitico (PJA) de Evaluacion Multicriterio,
mediante el cual se generan valores para estandarizar varia-
bles, ponderar criterios y verificar la consistencia de matri-
ces de comparacion (Malczewski, 1999); (b) El segundo
corresponde a la modelacion cartogrifica, que comprende
utilizar los valores generados en el proceso PJA (paso ante-
rior) para generar los mapas temadticos estandarizados y los
mapas ponderados tanto de variables como de criterios, y
después combinar los mapas en cada nivel de la jerarquia
para sintetizar el mapa, desde el nivel inferior (variables)
hasta el superior (aptitud); y (c) El tercer proceso retoma el
mapa de aptitud y nuevamente, mediante modelacién car-
tografica reclasifica el mapa de aptitud en clases estableci-

das a juicio del usuario, opcionalmente el mapa de aptitud
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puede ser combinado con un mapa binario de restricciones
de uso de suelo para descartar las dreas impedidas para el

desarrollo de la actividad ecoturistica.

Etapa 4. 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 desa-
rrollo de software es su validacion o prueba; para su aplica-
cion se requiere disponer de un prototipo ejecutable el cual
se pone en marcha con la finalidad de contrastar sus res-
puestas con el comportamiento operacional esperado, en
donde los resultados son examinados para constatar su fia-
bilidad y asi probar que el sistema es de utilidad operacio-
nal. 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 ese sentido, la prueba del sistema se realizé en dos
fases: (i) Comprobacion de la l6gica de operacion del sis-
tema. Para esta operacion se generaron seis capas de datos
en formato raster, con dimension de 9 filas por 9 colum-
nas. Estas capas se utilizaron para realizar diferentes eje-
cuciones del sistema. En cada ejecucion se asignaron
valores diversos (bien conocidos) a una de las capas, man-
teniendo 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 gene-
rado por el sistema, y asi poder comprobar su correcto
desempenio; (ii) La segunda etapa consistio en la verifica-
ciéon 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
generacion de valores aleatorios para sus coordenadas Xy
Y aplicando la funciéon “aleatorio.entre()” de Excel®; se

consider6 un total de 15 puntos por actividad.

RESULTADOS Y DISCUSION
A través de las encuestas se definieron las condiciones

necesarias (en forma de intervalos de aptitud) en cuanto a
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distancia, nucleos de poblacién, distancia a caminos, pen-
diente del terreno, distancia a manantiales y distancia a
cauces de agua necesarias para la practica de las activida-
des campismo, caminata y dia de campo en la Sierra
Nevada de Texcoco (Tabla 1). Cabe mencionar que las
personas a las que se aplicé la encuesta representaron solo
un pequefo grupo de muestra de la inmensa mayoria que
componen a la sociedad; este estudio en su naturaleza
exploratoria generd, de esta muestra, la informacion nece-
saria para aplicar la metodologia. Pero es claro que se
requieren de estudios complementarios que permitan pro-
fundizar en el universo de gustos y preferencias de los
diferentes grupos sociales, en donde se conjugan aspectos
como el género, edad, situacion econdmica, nivel cultural,
etc. Una situacion asi permitiria el planteamiento de esce-
narios bien definidos en cuanto a ponderaciones de crite-
rios y variables con respecto a cada grupo, prescindiendo
de esta manera del andlisis de sensibilidad que suele acom-
paiiar a las herramientas de evaluacién multicriterio.

Una consideracion importante en cuanto a las activi-

dades ecoturisticas es que, a pesar de que el cuestionario

incluia opcién para mencionar actividades diferentes a las
que se proponian en el mismo, ningln cuestionario regis-
tré actividades adicionales. Esto no quiere decir que no
existan otras actividades susceptibles de desarrollarse en
la zona sino que para la muestra encuestada, estas fueron
las actividades mds comunes. En su caracter exploratorio,
no estuvo en los alcances de este trabajo realizar un andli-
sis exhaustivo de todas y cada una de las actividades que
pueden desarrollarse en el drea de estudio; desde luego
este tema de gran relevancia tendra que abordarse a través
de estudios complementarios.

El nivel de aptitud asociado con los intervalos indica
una situacion de idealidad para la préactica de las activida-
des ecoturisticas. Para este trabajo en particular se esta-
blecieron los niveles de aptitud nula, baja, media y alta,
pero puede establecerse cualquier nimero de niveles, lo
que dependera de los objetivos particulares de la investi-
gacion. En este sentido, el sistema de evaluacion permite
definir cualquier nimero de niveles.

Con base en los intervalos de aptitud para cada con-

dicion (variable) se establecieron las matrices de compara-

TABLA 3. Matrices de comparacion para ponderacion de subcriterios (variables).”

Criterio Campismo Caminata Dia de campo
) ) Distancia ) )
) ) Distancia a ) ) . ) ] Distancia a
) Distancia a ; Distanciaa antucleos Distancia )
Variable ) ntcleos de ) ) ntcleos de
caminos y caminos de pobla- acaminos »
poblacion » poblacion
Accesibilidad
Distancia a caminos
Distancia a nucleos de
poblacion
) ) ) ) ) ) Distancia ) ) ) )
) Distanciaa Distancia a Distancia a Distancia  Distancia a
Variable ] a manan- )
cauces manantiales cauces acauces manantiales
Agua

Distancia a cauces

Distancia a manantiales

* Las celdas sombreadas por debajo de la diagonal de valores | aparecen sin valor debido a que su valor esta determinado por el valor inverso de su celda de comparacion

reciproca.
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cién para su estandarizacion (Tabla 2). Los valores de
probabilidad, ya en si, representan valores de estandariza-
cién, pero para acoplarlos al formato de entrada del sis-
tema, 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 dimensioén pro-
porcional de uno frente al otro. Cuando se resuelve la
matriz de comparacion generando el vector de priorida-
des, 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 comparacion para ponderacion de varia-
bles al interior de criterios —subcriterios— (Tabla 3) asi
como para ponderacion de criterios (Tabla 4). Es necesa-
rio comentar que en la tabla 3 no figuran los criterios
“Topografia” y “Vegetacién” porque no se estin ponde-
rando dado que no tienen mas de una variable.

El sistema fue puesto en ejecucidon con base en el
manual de operacion (Pérez et al., 2011), incorporando las
capas temadticas necesarias, generando la jerarquia de cri-
terios (Fig. 2a), incorporando los intervalos de aptitud con
sus valores de importancia (Fig. 2b), asi como los valores

de importancia de variables (Fig. 2¢) y de criterios (Fig.

TABLA 4. Matriz de comparacion para ponderacion de criterios.*
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2d); el proceso fue desarrollado para cada actividad eco-
turistica para obtener el mapa de aptitud correspondiente.

De acuerdo con los criterios y subcriterios, asi como
con el formato de la informacién empleada en el proceso,
el sistema puede generar para estas condiciones alrededor
de 4096 posibles valores de aptitud. Por tal razon, se rea-
liz6 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) y Alta=(0,83<Aptitud=<1,0).

De esta manera, el sistema gener6 los mapas de apti-
tud para las actividades de campismo, caminata y dia de
campo (Figs. 3, 4 y 5, respectivamente) donde se aprecian
las clases de aptitud mencionadas y se presentan adicio-
nalmente zonas de restriccion -en este caso corresponden
a areas urbanas-; la inclusién de zonas de restriccion es
otra funcionalidad del sistema. La inclusién de areas
urbanas como zonas de restriccién solo es un parametro
de referencia debido a que no se cuenta con informacién
actualizada.

Ademas, se percibe que tales zonas han ido en cons-
tante aumento; por la misma razén no se incluyeron otras
zonas de restriccion como las de uso agricola. Queda con-

firmado que el sistema permite la incorporacién de cual-

Accesibilidad Agua

Accesibilidad

Campismo n
Topografia
Vegetacion
Accesibilidad
Caminata

Topografia
Vegetacion
Accesibilidad

Dia de campo y
Topografia

Vegetacion

Topografia  Vegetacion
2,58 117
434 45

* Las celdas sombreadas por debajo de la diagonal de valores | aparecen sin valor debido a que su valor esta determinado por el valor inverso de

su celda de comparacion reciproca.
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FIGURA 2. Ventanas del sistema para la incorporacion de jerarquia de criterios (a), intervalos de aptitud (b), valores de importancia de

variables (c), y valores de importancia de criterios (d).
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FIGURA 3. Mapa de aptitud para actividad de campismo.
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quier nimero de zonas de restriccion. Un aspecto de gran
relevancia es la disponibilidad de informacién tematica y su
calidad. Como puede apreciarse, la utilidad de una evalua-
cién como la que se realiza en el presente trabajo estard
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 evaluacion de aptitud
(diferente al de trabajos relacionados al tema) que en conse-
cuencia conlleva una metodologia particular y adicional-
mente presenta un sistema en este tipo de evaluaciones.
Los mapas indicaron 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
(Tabla 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 1,74% y 18,38%
con respecto a la superficie de dia de campo respectiva-
mente. Las cantidades de superficie asi como su distribu-
cién 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, en sentido contrario, la actividad de dia
de campo estd abierta a un margen bastante amplio de con-
diciones, observandose asi la mayor vocaciéon de la zona

para actividades de dia de campo.

Respecto a la prueba del sistema, tanto la comprobacion
de la légica de operaciéon como la verificacion manual de
valores de puntos aleatorios resultaron satisfactorias en
toda su extension, al no encontrar ningun valor diferente
a los esperados; por tanto, la confiabilidad del sistema
queda constatada.

El valor de aptitud tiene un significado ficilmente
comprensible, el valor 1 indica una condicién de ideali-
dad, la cual disminuye en la medida en que se aproxima a
0; sin embargo, resume una enorme cantidad de informa-
cién acerca de las relaciones complejas existentes entre los
elementos que se conjugan para su determinacién. Por esa
raz6n, en la medida en que tales relaciones puedan ser
acertadamente definidas en la informacién de entrada, 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 verd limitado en funcién de la cantidad y cali-
dad de la informacién cartografica disponible. Otra ven-
taja del sistema es que puede operar a cualquier nivel de
escala, restringida por el aspecto de la informacién men-
cionada.

La informacion requerida por el sistema (Tabla 6) es
un aspecto critico debido a que podria representar una
seria desventaja para el mismo; en este sentido, la confia-
bilidad 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

TABLA 5. Cuantificacion de superficie por nivel de aptitud para cada actividad ecoturistica.

Acampar Caminata Dia de campo
Aptitud Superficie (ha) % Superficie (ha) 4 Superficie (ha) %
Nula 78679,08 81,55 50522,04 52,36 2032884 21,07
Baja 1326,15 1,37 26270,37 27,23 28786,23 29,84
Media 211,41 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
Supefficie total 96483,96 100% 96483,96 100% 96483,96 100%
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informacioén correspondiente a la condiciones que se eva-
ltan, la representacion de la situacion que se pretende eva-
luar quedara muy limitada. Ambos aspectos marcaran la

utilidad del sistema.

TABLA 6. Resumen de la informacion requerida por el software

para el andlisis de aptitud.

Variables ambientales

Valores de ponderacion e intervalos de aptitud de variables
ambientales

Definiciéon de criterios

Valores de ponderacion para criterios

Definicion de Estructura jerarquica de criterios y variables

Informacion tematica correspondiente a variables ambien-
tales

Mapas de restriccion de uso del suelo

CONCLUSIONES

La combinacion de herramientas multicriterio y sistemas
de informacién geografica integradas en un sistema de
cémputo representan una alternativa objetiva y confiable
para la determinacion de aptitud de 4reas forestales para
la realizacién de actividades ecoturisticas.

Mediante el sistema de computo se determiné que La
Sierra Nevada de Texcoco cuenta con areas naturales sus-
ceptibles de ser aprovechadas para realizar actividades
ecoturisticas como campismo, caminata y dia de campo;
se observd una mayor aptitud para la actividad de Dia de
Campo, ya que entre las categorias “Media” y "Alta", mds
de 30% del area total de la zona de estudio presenta apti-
tud para esta actividad.

El sistema de computo disefiado permitié identificar
zonas de aptitud ecoturistica con base en criterios estableci-
dos, y puede tener aplicacion como herramienta auxiliar en
otras areas de interés, como en el ordenamiento ecoldgico
para la busqueda de patrones de ocupacion del territorio y
orientacion de las politicas de uso del suelo; en el area de
servicios ecosistémicos para identificar zonas para captura
de carbono, captacién de agua, proteccion de biodiversidad,

etc.; en proteccion civil para identificar zonas de riesgos o

Verano 2014

para emplazamiento de infraestructura; entre otras, repre-
sentando asi una valiosa herramienta de apoyo a los proce-
sos de toma de decisiones en la planificacién ambiental.
Finalmente es importante recalcar, en los términos
que lo plantea Senol ef al. (2003), que el uso de los espa-
cios naturales debe estar sustentado en bases objetivas
como la cuantificacion del potencial de sus atributos bio-
ticos y abidticos para sustentar algin tipo de actividad,
como una condicién indispensable para encaminarse al

uso racional y sustentable de los recursos naturales.
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