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Resumen

El mayor problema dentro de la denominada cuenca floricola del Estado de
México se desarrolla por la actividad floricola intensiva y agricola extensiva que ha
exigido el uso de altas cantfidades de agroquimicos que tienen como finalidad
mantener o incrementar la fertilidad de la tierra y el control de plagas. Sin embargo,
el uso desmedido de estos productos quimicos y su inadecuado manejo ocasiona
graves problemas de contaminacion a los suelos y aguas, asi como un alto riesgo
a la salud de los usuarios y a la biodiversidad. La necesidad de realizar esta
investigacion surge de los crecientes casos de investigaciones acerca de
vulnerabilidad ambiental a nivel nacional, la cual, adquiere cada vez mayor
relevancia. Asi como las tendencias en el contexto internacional, sobre la
conservacion y proteccion de los ecosistemas y su funcion bdsica, por lo que, se
considera imperioso reconocer la vulnerabilidad en la regién de estudio.

El objetivo principal que pretende este tfrabajo de investigacidon es evaluar la
vulnerabilidad ambiental dentro de la cuenca Floricola del Estado de México,
mediante herramientas de Sistemas de Informacion Geogrdafica (SIG), para generar
estrategias para uso y conservacion de recursos naturales, a fin de mejorar la
relacion entre el hombre y la naturaleza.

La investigacion se realizd bajo las siguientes etapas metodoldgicas: (1)
caracterizacion geogrdfica, donde se describen los problemas de las situaciones
actuales; (2) identificacion de indicadores con herramientas para el andlisis
espacial; (3) cdlculo de la vulnerabilidad del suelo y agua, con base en un andlisis
multicriterio.

Se obtuvieron las variables a través de la encuesta Delphi, asi como los pesos de
estas para el andlisis multicriterio en el software Terrset, el resultado obtenido fue el
grado de la vulnerabilidad ambiental en 4 clases, muy baja, baja, media, alta y
muy alta. Los municipios mds susceptibles a la vulnerabilidad ambiental son los
municipios de Villa Guerrero y Tenancingo convirtiéndose en zonas prioritarias para
el desarrollo oportuno de acciones resilientes encaminados a la proteccién del
suelo y agua, asi como a la mitigacion y control del uso de plaguicidas. La
vulnerabilidad ambiental muy alta, solo ocupa el 0.12 de la superficie de la cueca.

Se concluyo que la encuesta Delphi, el andilisis multicriterio, el método combinaciéon
lineal ponderada, vy las herramientas geotecnoldgicas permiten la definicién de
dreas prioritarias para la conservacién y la preservacion del medio ambiente con
el fin de aumentar la biodiversidad local.



Introduccion

La cuenca Floricola del Estado de México se encuentra dentro de la subcuenca
del Alto Amacuzac, ubicada a su vez dentro de la Cuenca del alto Balsas. Presenta
caracteristicas  mayoritariamente  rurales, cuyas condiciones climdaticas,
hidroldgicas y de cubierta vegetal, favorecen el desarrollo de actividades
agropecuarias, lo que explica y define el perfil productivo sectorial de la region.
Una de las labores que sobresale es la floricultura (de ahi el nombre de la cuenca),
cuya importancia permea en los mercados internacionales a través de la
exportacion de algunas variedades de rosas y plantas ornamentales, misma que
ha inducido a una diversificacion de dicho subsector, con ciertas innovaciones
técnicas e infraestructurales, propiciando el cultivo de nuevas variedades de
cultivos floricolas (Pina, Meléndez, & Nonato, 2015).

En los Ultimos anos el Estado de México ha sido una entidad destacada a nivel
nacional en varias ramas de las actividades agricola, pecuaria y pesquera. Se
ubica entre los primeros lugares en cuanto a la produccién de crisantemos y rosa
de invernadero, entfre ofros cultivos (SIAP, 2017). Ocupa el primer lugar en
produccion de flor de corte a nivel nacional, cultivando alrededor del 36 por ciento
de la superficie con especies ornamentales del pais con aproximadamente 7 mil
hectdreas, entre las cuales se destacan los cultivos de: crisantemo, gladiola, clavel
y rosa, las cuales representan el 65% en la superficie agricola sembrada de esas
especies en la enfidad, esta actividad se realiza en 26 municipios, destacando
principalmente: Villa Guerrero, Tenancingo y Coatepec Harinas, aportando cerca
del 90 por ciento de la produccion estatal, y con casi el 80 por ciento de la
produccion nacional, ademdas de constituirse como la principal zona exportadora
de flor del pais (Mena, 2018). Al aumentar la productividad, se ha generado
explotaciéon excesiva de recursos naturales y uso irracional de agroquimicos.

Por otro lado, es evidente que en los Ultimos 50 anos, el uso de fertilizantes y
pesticidas quimicos en la agricultura ha incrementado la productividad de los
cultivos, lo que de alguna manera inhibe la necesidad de aumentar la superficie
agricola, ya que sin ellos se tendrian que destinar mds hectdreas a la siembra (SIAP,
2017). También al evitar el aumento de superficie agricola es posible conservar el
suelo y evitar mds degradacion, en tanto que una desventaja es que con esta
prdctica se puede contribuir a la mayor contaminacién tanto al ecosistema como
al ser humano.

En México se producen anualmente mdas de 100,000 toneladas de insecticidas y
plaguicidas para el control de plagas en los cultivos (INEGI, 2018). Sin embargo, no
existe a detalle informacién geoespacial relacionada con el uso de los
agroquimicos en México.
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Estas acciones han evolucionado hacia nuevos usos del suelo y aprovechamiento
del agua, dando origen a la vulnerabilidad ambiental actual. La conservacion y
rehabilitacion de tierras constituye una parte esencial del desarrollo agricola
sustentable, la cual tiene una relacidon directa e importante con la actividad
floricola de la cuenca de estudio.

La vulnerabilidad ambiental es ampliomente considerada como la inversa de la
resiliencia(DeAngelis, 1980), Holling (1973), la define como "la capacidad de los
sistemas para absorber los cambios de las variables de estado, las variables de
conduccion y los pardmetros, y aun persisten. Nguyen y Liou (2019) sefalan que
existen varias formas de evaluar la vulnerabilidad ambiental, una de ellas se aborda
al observar los factores naturales, como los cambios climaticos a través del andilisis
de la precipitacion, la temperatura, la evapotranspiraciéon y el aumento del nivel
del mar(Ericson et al., 2006). La segunda forma es investigar la vulnerabilidad del
entorno ecolégico considerando la dindmica humana vy social. (lppolito, Sala,
Faber, & Vighi, 2010; Johnson et al., 2016; Kumar, Geneletti, & Nagendra, 2016;
Nguyen & Liou, 2019; Viles & Cutler, 2012).

Para evaluar la vulnerabilidad ambiental, resulta imprescindible contar con
herramientas y metodologias que sean viables y de répida aplicacién, debido a
que los procesos de cambios en el ambiente son constantes. En este punto, los SIG
han demostrado a nivel mundial su eficiencia e importante utilidad en el dmbito de
la planificaciéon (Javier, Silva, Cardozo, Las, & Resistencia, 2015).

Por ofra parte, el andlisis multicriterio y los modelos de decision ofrecen la
oportunidad de obtener un andlisis equilibrado de las facetas de los problemas de
planificacion, particularmente debido a que varios efectos intangibles, como los
sociales y las repercusiones ambientales pueden ser considerados
cabalmente(Delft & Nikamp, 1977). En términos generales, el andlisis multicriterio
(AM), presenta dos facetas: divididas en dos ramas principales; El multiobjetivo y el
multi-atributo. El primero estudia las decisiones en las que el espacio de decisidon es
continuo, por ofro lado, el proceso de toma de decisiones de atributos multiples se
concentra en problemas con espacios de decisidon discretos. En el Ultimo problema,
el conjunto de decisiones incluye un nUmero finito de alternativas predeterminadas
(Triantaphyllou, 2000).

En este contexto, en el andlisis espacial multicriterio, los datos geogrdficos se
transforman en una decision. Utillizando las palabras de Malczewski (1999): “El
andlisis espacial multicriterio implica la evaluacion de eventos geogrdficos basados
en los valores de criterio y la preferencia del tomador de decisiones con respecto
a un conjunto de evaluacion.
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Planteamiento del problema

El problema presentado en la cuenca floricola del Estado de México es la
consecuencia de crecimiento gradual en la actividad agricola, especificamente
la floricultura, la cual demanda para una mayor producciéon el uso en cantidades
elevadas de agroquimicos, no obstante, la aplicacion de estos agroquimicos de
forma excesiva y sin algun tipo de control de uso, genera problemas ligados
infrinsecamente a la contaminacién del suelo y agua, que frae como
consecuencia un alto riesgo a la salud de la poblacién y a la biodiversidad (Grupo
SACSA, 2019).

Los riesgos asociados a la exposicion a dichas sustancias requieren ser evaluados a
través de un enfoque integral, ya que el uso excesivo se ha convertido en un
problema nacional que urge atender; en México los plaguicidas que estdn
autorizados y que estan prohibidos en ofros paises suman 140 ingredientes activos,
de estos, son 65 los plaguicidas prohibidos en ofros paises los cuales son alfamente
peligrosos segun los criterios establecidos por el grupo de expertos de la
Organizacion Mundial Agroalimentaria (FAQO) y la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), también la OMS mencionan que aumenta a 111 el nUmero de plaguicidas,
es decir el 79,29% 3, segun los criterios adicionales propuestos por la Red
Internacional de Plaguicidas (PAN) Internacional (Bejarano et al., 2017). La cuenca
del alto Amacuzac es una de las mds contaminadas del pais como producto del
desarrollo industrial y agricola generado en la zona. La presente propuesta se
realiza en la cuenca Floricola del Estado de México, ubicada dentro de la Cuenca
del alto Balsas, en el Estado de México. (Soares Moraes & Romero, 2008)

El cultivo de flores se desarrolla principalmente en los municipios de: Tenancingo,
Coatepec Harinas, Ixtapan de la Sal, Tonatico, Zumpanhuacdn, Malinalco y Villa
Guerrero; conocidos estos, como "El corredor floricola de la entidad" de alta
productividad a nivel nacional, la subcuenca agrupa el 82% de la superficie
dedicada a producir flores y ornamentales (Pina et al., 2015).

Aunado a lo anterior, en la zona se ha detectado una gran cantidad de casos de
enfermedades relacionadas a la contaminacion por plaguicidas vy fertilizantes. En
el municipio de Villa Guerrero se encontrd que el 60% de las mujeres del campo se
sobreexponen a los plaguicidas y el 80% de los frabajadores no usa equipo de
proteccion para aplicar agroquimicos. La tasa de fertilidad es de 1,6 hijos por muijer,
en comparaciéon con el 2,5 nacional.(Oliva, Rodriguez, & Silva, 2005). En el mismo
municipio se ha documentado que de la cantidad de plaguicidas aplicados un
gran porcentaje es depositado en el recurso hidrico y eddfico. En las pruebas de
toxicidad se encontrd que el suelo y agua de los invernaderos resultaron toxicos y
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generan gran impacto ambiental negativo debido al tipo, cantidad y frecuencia
de los productos aplicados (Tecuapleta Maria et al., 2014).

También se ha determinado el posible dafio del Acido Desoxirribonucleico (ADN) y
danos inmunoldgicos en floricultores cronicamente expuestos a estas sustancias (J.
Castillo-Cadena et al., 2006; Julieta Castillo-Cadena et al., 2013).

Justificacion

En el marco de los objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) se hace un llamado a
garantizar la satisfaccion de la demanda mundial de alimentos y ofros productos
agricolas bdsicos, en el largo plazo sigue representando un reto para alcanzar un
desarrollo sostenible, un llamado universal a la accién para poner fin a la pobreza,
proteger el planeta y garantizar que todas las personas gocen de paz y
prosperidad, ofrecen una guia para atender éste y otfros retos, ademds pretende
que todos los paises puedan alcanzar un futuro econdmico, social vy
ambientalmente sostenible, como puede pretenderse para México (ONU, 2018).
También se hace énfasis en la importancia de asegurar, para 2030, la sostenibilidad
y resiliencia de los sistemas de produccion, contribuyendo al mantenimiento de los
ecosistemas, el fortalecimiento a las capacidades de adaptacidon al cambio
climdtico y la mejora progresiva de la calidad del suelo y el agua, a diferentes
escalas (mundial, nacional, estatal, local). (ONU, 2018).

Para lograr este objetivo, las politicas de desarrollo agropecuario deberdn conciliar
las metas productivas con las del bienestar y la salud de las personas que producen
y consumen, asi como estar en equiliorio con el medio ambiente. Para ello es
necesario implementar practicas agricolas sostenibles, apoyar a las y los pequenos
productores; asi como procurar el acceso igualitario a la tierra, a la tecnologia y a
los mercados, como se pretenderia en la cuenca estudiada.

La importancia del presente estudio radica en aplicar una metodologia que
permita la participacion de diferentes especialistas del dmbito ecoldgico vy
geogrdfico para la obtencidon de variables. Variables que posibiliten la evaluacién
de la vulnerabilidad, para este caso, del suelo y del agua. En este orden de ideas,
los Sistemas de Informacion Geogrdfica juegan un papel importante para el andilisis
de las condiciones de la cuenca, el uso del SIG para combinar informacion sobre
riesgos naturales, recursos naturales, poblaciéon e infraestructura puede ayudar a
los planificar actividades a fin de identificar dreas menos expuestas a los peligros y
mds aptas para actividades de desarrollo, dreas evaluadas a fin de priorizar
estrategias de mitigaciéon considerando variables geogrdficas, con objetivos
multiples. Los problemas de disponibilidad, oportunidad, integridad, interpretacion
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y comparacioén de la informacion representan un desafio y demandan la creacién
de un marco que integre y sistematice los esfuerzos para transformar la informacion
en un insumo de utilidad para la toma de decisiones de la cuenca.

Objetivo general

Evaluar la vulnerabilidad ambiental de la cuenca floricola del Estado de México,
mediante la aplicacion del método multicriterio con apoyo de herramientas
geotecnoldgicas, a fin de determinar la vulnerabilidad ambiental del recurso
hidrico y eddfico en funcion de criterios establecidos por orden de importancia.

Objetivos especificos

» Realizar la caracterizacion socioambiental de la zona de estudio desde la
perspectiva geografia.

» Determinar los variables fisicas, bidticas y socioecondmicas Utiles en la
definicion de la vulnerabilidad de agua y suelo de la cuenca floricola,
estableciendo el orden de prioridad mediante la técnica Delphi.

» Ponderar, normalizar y estandarizar las variables que influyen en la
vulnerabilidad del agua y el suelo.

14



Capitulo Il. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

2.1 Cuenca hidrogrdfica

La cuenca hidrogrdfica es "un drea natural en la que el agua proveniente de la
precipitacion forma un curso principal de escurrimiento. La cuenca hidrogrdfica es
la unidad fisiografica conformada por el conjunto de los sistemas de cursos de agua
definidos por el relieve. Los limites de la cuenca o ‘divisoria de aguas’ se definen
naturalmente y corresponden a las partes mds altas del drea que encierra un rio”
(Ramakrishna, 1997: 19, denominado coloquialmente parteaguas).

Algunos autores emplean también el concepto de sistema hidrogrdfico (o
hidroldgico) junto al de cuenca hidrogrdfica, definiéndolo como “un sistema de
aguas que abarca un rio principal desde su nacimiento hasta su desembocadura,
sus afluentes, lagos que desaglen en él, y las aguas subterrdneas que reciben de
ellos o les aportan agua” (Querol, 2002: 8). Las definiciones de Ramakrishna y Querol
aluden a la misma realidad. Por lo tanto, en lo que sigue se habla de cuenca
hidrogrdfica por ser un concepto mucho mds completo.

El concepto de cuenca y sus derivados: subcuenca, microcuenca, nano-cuenca
son Utiles para gestionar el recurso hidrico. Las divisiones histéricas, nacionales o
politico administrativas no pueden desconocer la insoslayable realidad fisica de las
cuencas hidrogrdficas sino al costo de un manejo inadecuado del recurso hidrico
(y de los restantes recursos, como los mineros, el suelo, el bosque o la biodiversidad)
Rodriguez (2006).

La trascendencia de las cuencas hidrogrdficas en el manejo del agua ha sido
puesta de manifiesto en varias ocasiones. Por ejemplo, la Agenda 21 (producto de
la Cumbre de Rio, junio de 1992 senala que la gestion integrada del recurso hidrico
debe realizarse en el dmbito de la cuenca o subcuenca de captacion.) Rodriguez
(2006).

Para el contexto de la cuenca floricola es bdsico que los actores (publicos, y
privados) elaboren y, sobre todo, ejecuten en conjunto un plan de manejo de los
recursos naturales para hacer viable la sostenibilidad en el largo plazo de las
comunidades y de las actividades productivas. Como los recursos naturales son
explotados principalmente por actores privados (fincas, haciendas, empresas) su
buen manejo se vuelve indispensable en aras de propiciar la sostenibilidad
presente y futura.
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Las cuencas tienen una historia referida a la ocupaciéon y uso de sus ecosistemas,
lo cual hace que los pobladores desarrollen una identidad, es decir, sentido de
pertenencia y lealtad hacia el fterritorio de la cuenca (o subcuenca o
microcuenca). Asimismo, en la cuenca existe una organizacion politica del territorio
que en la cuenca floricola estd muy determinada por el cardcter del poblamiento
y de las actividades econdmicas (Rodriguez, 2001).

2.2 Sistemas de Informacion Geogrdafica

En la década de los ochenta se infroduce el enfoque automatizado basado en la
geotecnologia comenzando asi la llamada “Geografia automatizada™ (Ramirez,
2004), abriendo un nuevo panorama para elaborar los andlisis geogrdficos y su
representacion. Este nuevo enfoque también ha sido adoptado en la mayor parte
del conocimiento cientifico, hasta en el drea de la geografia de la salud, en
especial en el empleo de los Sistemas de Informacion Geogrdafica coadyuva a la
toma de decisiones.

Un sistema de informacion geogrdafica (SIG) es un conjunto de tecnologias capaces
de soportar la captura, almacenamiento, recuperacion, transformacién, andlisis,
modelado, y representacion de datos espaciales para la resolucion de problemas
de planificacion y gestion. Con herramientas de ayuda en la foma de decisiones
(Buzai, 2002). Con respecto a los SIG, los mapas son los principales productos que
se utilizan como apoyo para toma de decisiones y presentacion de informes y
resultados de proyectos, de ahilaimportancia de suimplementacién en los distintos
sectores: educativo, gubernamental y privado.

Los SIG estdn constituidos por subsistemas que permiten ingresar, almacenar, editar,
y analizar datos geogrdficos. El propdsito es convertir datos en informacion apta
para la toma de decisiones. Una vez alcanzado este objetivo, los SIG permiten
presentar la informacién obtenida en forma de mapas y otras bases de datos. El
elemento esencial de un SIG es su capacidad analitica. En el caso de las cuencas,
los SIG se han utilizado en forma sistemdtica desde hace por lo menos 20 anos. Las
aplicaciones mds frecuentes han sido en temas tales como modelamiento
hidrolégico (prediccion del gasto, cdlculo de probabilidad de avenidas),
estimaciéon del balance hidrico, andilisis integrado y planes de manejo de cuencas,
y definicién de zonas prioritarias para la conservaciéon del recurso.

Para cumplir con los objetivos de generacién de informacién geogrdfica para el
manejo de cuencas, los SIG ofrecen un conjunto de técnicas analiticas. Todas ellas
suponen la conformacién de bases de datos coherentes, validadas, y sujetas a la
edicién y actualizacion.
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2.3 Evaluacion Multicriterio

El concepto genérico de evaluacion multicriterio como conjunto de operaciones
espaciales para logar un objetivo teniendo en consideracion simultdneamente
todas las variables que intervienen (Barredo, 1996), bien sean factores o
restricciones (Bosque y Mass, 1995) sirve de soporte para diversidad de objetivos,
frecuentemente relacionados con la toma de decisiones espaciales y en ocasiones
derivados hacia la evaluacién multicriterio y multiobjetivo cuando entran en juego
fuerzas de competencia entre diferentes usos (Moreno, 2001).

La evaluacion multicriterio y multiobjetivo es un conjunto de técnicas utilizadas en
la toma de decisiones multidimensional para evaluar una serie de alternativas, que
satisfacen uno o varios objetivos, a la luz de multiples criterios Barredo (1996). Los
andlisis multicriterio y los modelos de decisidon multiobjetivo ofrecen la oportunidad
de obtener un andlisis equilibrado de todas las facetas de los problemas de
planificacion, particularmente debido a que varios efectos intangibles, como los
sociales y las repercusiones ambientales pueden ser considerados cabalmente
(Nijkkamp y Van Delft, 1977).

2.4 Vulnerabilidad

De acuerdo a Marcano (2010), se comprende como el factor de riesgo interno
(disposicién intrinseca de ser danado) que expresa la factibilidad de ser afectado
por fendmenos naturales o de otro origen (expresa una relacion de susceptibilidad-
afectaciéon) en este caso susceptibiidad de aprovechamiento del agua y del
suelo.

Desde una perspectiva social sobre los riesgos se ha notado la percepcidén de que
el riesgo es acompanado del desarrollo. Por otro lado, los conceptos analiticos
relacionados con la idea de la vulnerabilidad humana o social son mds recientes.
Dichos conceptos ofrecen un complemento necesario a los avances realizados en
el estudio de los factores de riesgo fisico o natural, hechos dentro de las ciencias
naturales o bdsicas. Durante los Ultimos diez anos, han sido desarrollados varios
marcos conceptuales complementarios relacionados con los niveles vy
componentes de la vulnerabilidad humana a los desastres, no necesariamente a
un recurso como es el caso que nos ocupa. Posiblemente el mds elaborado vy
desagregado de estos esquemas es el desarrollado por Gustavo Wilches-Chaux
(1989) quien identifica diez componentes o niveles de la vulnerabilidad global en
los desastres.
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2.4.1 Vulnerabilidad Ambiental
Vulnerabilidad ambiental es un término general que puede utilizarse en varios
niveles jerdrquicos (organismo, poblacion, comunidad, ecosistema y paisaje).
Seguimos aqui los consejos de Suter et al. (2005) con respecto a la terminologia
jerarquica usada.

La vulnerabilidad de los ecosistemas, tal como la definen Williams y Kapustka (2000),
es el potencial de un ecosistema para modular su respuesta a los factores
estresantes en el tiempo y el espacio, en los que dicho potencial estd determinado
por las caracteristicas de un ecosistema que incluye muchos niveles de
organizacion. Es una estimaciéon de la incapacidad de un ecosistema para tolerar
estresores en el tiempo y el espacio”. A partir de esta definicidon se sigue que las
escalas temporal y espacial deben ser consideradas, sino también escala
jerdrquica porque en la practica la evaluacion suele ocurrir a diferentes niveles de
organizacion. Ademdas, la evaluacién de la vulnerabilidad del ecosistema involucra
a los organismos individuales en el mismo. Adicionalmente las relaciones
estructurales y funcionales entre los organismos y el entorno abidtico.

El entorno abidtico reviste especial relevancia debido a que es el aspecto que
soporta la vida. En general la evaluaciéon de la vulnerabilidad de los ecosistemas
sea bastante compleja (Burger, 1997). Algunos factores de estrés (por ejemplo,
factores fisicos) pueden cambiar los componentes abidticos del ecosistema, como
la estructura del hdbitat. Los efectos sobre los componentes abidticos también
pueden ocurrir a fravés de los efectos en los organismos, por ejemplo, cuando los
ingenieros del ecosistema se ven afectados por un factor de estrés, las condiciones
abidticas pueden cambiar dramdticamente como resultado de una reduccion o
desaparicién final de este ingeniero del ecosistema.

2.4.2 Vulnerabilidad del Agua

Existen una gran variedad de definiciones de vulnerabilidad a la contaminacién
del recurso hidrico; en la mayoria se refiere a las “propiedades intrinsecas del suelo,
subsuelo y del acuifero que sirven de proteccion natural” (Auge, 2004). Albinet y
Margat (1975) la definen como “la proteccidén natural que los estratos terrestres
ejercen para atenuar la entrada de contaminantes hacia los acuiferos”. Esta
definicion hace referencia a la exposicion natural que tiene un acuifero. Un
acuifero con poca profundidad, material geoldgico sedimentario y suelo muy
permeable es mds vulnerable a la contaminacion.

De acuerdo al National Research Council (1993) se han identificado cuatro grupos
de métodos para evaluar la vulnerabilidad. Modelos basados en indices sintéticos
de informacién espacial. Combinan mapas de elementos ambientales que influyen
en el fransporte de agua y contaminantes. Cada elemento tiene un intervalo de
valores posibles de vulnerabilidad del agua subterrdnea.
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Modelos de simulacién basados en procesos. Se aplican a escala de detalle con
el fin de predecir el fransporte de contaminantes (como pesticidas y nitratos) tanto
en el tiempo como en el espacio; simulan los procesos fisicos del movimiento del
agua y se asocian al destino y fransporte de contaminantes.

Por ser modelos mds complejos y por los datos requeridos como son: pardmetros
del pesticida (coeficiente de distribucion, solubilidad acuosa, constante de Henry
y vida media); pardmetros eddficos (coeficiente de dispersion, contenido de agua
saturada, capacidad de campo, propiedades hidrdulicas, densidad aparente,
carbono orgdnico y pH); pardmetros del cultivo (distribucion de la densidad de
raices, profundidad mdxima de raices, tasa de consumo de pesticida); pardmetros
climdticos (tasa de recarga o irrigaciéon, evaporacion, temperatura diaria mdxima
y minima, horas de sol) y pardmetros de manejo (temporada de aplicacion de
pesticidas, métodos y formulaciones, producciéon de cultivos, variables de manejo
de suelo) no son ampliamente usados a nivel regional.(Duarte, Bautista, Mendoza,
& Delgado, 2013)

Modelos estadisticos. Incluyen la descripcion estadistica de las concentraciones de
un contaminante y el andlisis de regresion para incorporar los efectos de distintas
variables productoras. El objetivo es describir en términos matematicos (funcién o
modelo) una relacién entre la calidad del agua y las caracteristicas naturales y/o
antrépicas en un drea especifica a través del uso de variables independientes.

Métodos hibridos. Se definen como métodos que combinan modelos basados en
indices, estadisticos y procesos (Antonakos y Lambrakis, 2006).

El National Council Research (NRC)(1993) menciona cuatro elementos clave para
evaluar la vulnerabilidad: 1) la definicidn de la ubicacién del objeto de estudio
como la profundidad del agua (nivel fredtico) , las zonas de recarga, descarga y
de abastecimiento; 2) el grado de especificidad del contaminante sila evaluacion
estd dirigida a un grupo de contaminantes (pesticidas, nitratos, coliformes); 3) en la
trayectoria del contaminante, generalmente se asumen los flujos verticales, pero
también deben ser considerados, los biocanales, grietas, fisuras y conductos de
disolucidn en la zona vadosa, y 4) las escalas espaciales y temporales,
principalmente hay que considerar las escalas en las cuales estd disponible la
informacioén, asi como la escala de representacion y la resoluciéon espacial. (Aguilar
Duarte, et al., 2013).

2.4.3 Vulnerabilidad del Suelo
La vulnerabilidad potencial del suelo considera el riesgo biofisico de que la aptitud
del suelo pueda ser danada en una o mds de sus funciones ecologicas; la
vulnerabilidad de manejo considera el riesgo a la degradacion que conlleva un
tipo de Uutilizacidn de campo particular y la vulnerabilidad real considera
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simultdneamente los riesgos biofisicos y de manejo para la unidad de tierra
determinada. De acuerdo con los autores Lugo Morin y REY, (2008) la erosion y
contaminacion agroquimica de suelos se pueden estudiar separadamente
mediante el empleo de los modelos Raizal (riesgo de erosidon hidrica) y Pantanal
(riesgo de contaminacion), respectivamente. El modelo Raizal considera los
factores de degradacion erosion hidrica y edlica; y el modelo Pantanal evalua la
vulnerabilidad a la contaminacién por fésforo, nitrdbgeno, metales pesados (Cu, Zn,
Cd, Hg, Pb) y pesticidas (general, hidrdfila, hidréfoba) (de la Rosa y Crompvoets
1998, Ferndndez et al. 1998, de la Rosa et al. 2004).

La agro-contaminaciéon al igual que la erosidn son un problema ambiental
relevante, ya que la composicion y caracteristicas generales de los contaminantes
son variados, por lo que la interaccién de los mismos con los componentes eddficos
puede ser multiple y ocurrir simultdneamente varios tipos de reacciones (de éxido
educcién, de precipitacién, de absorciéon, etc.; Vdzquez-Alarcén et al. 2001).
Autores como, Delgado y Lopez (1990), Waliszewski e Infanzén (2003) indican que
los fosfatos, los compuestos orgdnicos nitrogenados y los insecticidas
organoclorados y ofros son ejemplos de sustancias que son transportadas por
adsorcidn, en los sedimentos y semillas. El cobre y otros metales pesados que son
constituyentes de algunos biocidas también son fuertemente adsorbidos por los
coloides del suelo, a pesar del avance en la materia, para la subcuenca se
manejas mas bien, variables de cardcter fisico- geogrdfico.

Como respuesta han surgido diferentes modelos para evaluar los procesos
degradativos del suelo que pueden ocasionar las actividades de orden productivo.
Una de las estrategias de respuesta para enfrentar dicha problematica es el diseno
de los sistemas agroecoldégicos para la proteccidon del suelo. El desafio es
incrementar la produccién de cosecha utilizando menos tierras, menos labores y
menos agua, menos fertilizantes y pesticidas. Sin embargo, para ser eficiente en el
diseno de estos sistemas se requiere de estudios agroecoldgicos de evaluaciéon de
tierras, mediante la prediccidén de su potencialidad y vulnerabilidad cuando son
utilizadas con fines especificos, para proporcionar una base racional para el uso y
manejo sostenible (de la Rosa y Crompvoets 1998; de la Rosa et al. 2004; Larose et
al. 2004; Trueba-Espinosa et al. 2004; De Mello et al. 2006; Castro et al. 2006; Chagas
et al 2006.).

2.5 Antecedentes de Vulnerabilidad Ambiental

A nivel mundial, uno de los principales problemas ambientales es la degradacion
de las tierras, ya que estos procesos afectan de manera directa a la productividad
agricola y recursos hidricos; impactando en mayor grado en poblaciones donde la
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agricultura es la principal actividad. En los Ultimos anos se desarrollaron acciones
tendientes a aumentar la productividad, lo anterior ha generado situaciones
problemdaticas de fransformaciéon de espacios (uso de suelo), asi como de un
aprovechamiento irracional de los recursos naturales. Estas acciones han
evolucionado hacia nuevos usos del suelo y aprovechamiento del agua, dando
origen a la vulnerabilidad ambiental actual (Gaspari et al., 2011).

El uso de fertilizantes sintéticos sigue ocasionando grandes danos a los suelos y
ecosistemas como el acudtico. En el caso de los plaguicidas, amenazan a especies
vitales para la producciéon de alimentos como los polinizadores, y a la salud de las
personas debido a la alta toxicidad de las sustancias que se emplean en las tierras
de cultivo y en los lugares de almacenamiento. Por si fuera poco, algunas de estas
sustancias ademds pueden ser altamente persistentes en los sistemas bioldgicos, es
decir que permanecen y se transportan a través del ambiente aun después de su
aplicacién o después de haber sido prohibidos. De acuerdo con la Organizaciéon
de las Naciones Unidas para la alimentacion y la Agricultura (FAO), en el pais, en
2013 se emplearon 37,455 toneladas de insecticidas; 31,195 toneladas de
herbicidas y 42,223 toneladas de fungicidas. (Garc, 2018)

A nivel mundial los indicadores han sido mds complejos y se han utilizado mds
popularmente en la formulacién de politicas econdmicas y sociales, los indicadores
medioambientales y ecoldgicos también existen desde hace tres décadas.
(Beroya-Eitner, 2016).

A principios de la década de los noventa, en muchos paises y en foros
internacionales (OCDE, 2008), se dio importancia a ellos, lo que llevé al desarrollo
de una serie de indicadores de este tipo por parte de organismos nacionales e
infernacionales:

. Indicadores Ecoldgicos para la Nacion (National Research Council, 2000a)

. Indicadores Ecolégicos para evaluar el Estado del Ecosistema de la Nacion
(E.U)

. Indicadores de Presion ambiental para la UE (Comunidades Europeas)

. indice de Sostenibilidad Ambiental

. indice de Desempefio Ambiental

Sin embargo, en el contexto del andilisis de la vulnerabilidad, especialmente en los
temas de riesgo de desastres y cambio climdtico, la busqueda de indicadores
ecolégicos confiables estd apenas comenzando (Beroya-Eitner, 2016).
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Tabla 1. Antecedentes de Vulnerabilidad Ambiental.

AUTOR Ano de Objetivo Estresor Pais
Publicacion

1. Chang 2013 Cuenca del rio Taiwdn

2. Qico et al. 2013 Bosque de Eco - tono China

3. Quan et al. 2013 Campo de carbdn Mongolia,
China

5.Wuetal. 2012 Area minera China

6. Tran et al. 2012 Cuenca Region del
Atldntico

7. Abbasov 2012 Arroyos de montana Arzerbaijan

and Smakhtin

8. Lietal. 2012 Cuenca del lago China

9. Zabeo ef al 2011 Multisistema Sitos Contaminados Europa

10. Fu et al. 2010 Humedal China

11.Songetal. 2010 Regidon Montanosa China

12. De Lange 2010 Cadena Alimenticia, Contaminantes Holanda

et al. Habitat Terrestre y Quimicos

acudtico

14. Huang et al. 2010 Regién de Cuencas Taiwdn

15. Ippolito et 2010 Cuenca delrio Italia

al.

16. De Lange 2009 Especies de Vida Silvestre  Contaminantes Holanda

et al. Quimicos

17. Lietal. 2009 Depdsito China

18. Wang et al. 2008 Cuenca del rio China

19. Wang etal. 2008 Multisistema China

20. Liet al. 2006 Regidn montanosa China
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21. Tixier et al. 2006 Vecindad con Zona Conftfaminantes Europa
Industrial Industriales

22. Tran et al. 2002 Multisistema Regién del
Atfldntico

Fuente: Elaboracion propia con base en (Beroya-Eitner,
2016).

La mayoria de los estudios mostrados en el cuadro 1 se refiere a sistemas
ambientales, por otra parte, en tanto el medio ambiente es considerado como el
principal emisor, muchos de estos estudios consideran las variables naturales y
humanas como factores de vulnerabilidad y/o factores estresantes Villa y McLeod
(2002) y De Lange et al.

La falta de una definicion general de vulnerabilidad para guiar la generaciéon de
la aptitud o indicadores se explica en parte el nUmero de estudios orientados a
particularidades como la contaminaciéon o actividades que involucran el desarrollo
para el uso de indicadores para evaluar la vulnerabilidad ecolégica.

2.6 Antecedentes de la zona de Estudio

Debido a la importancia de la zona desde una perspectiva agricola, ha sido sujeta
a varias investigaciones y noticias periodisticas por el alto uso de plaguicidas para
“cuidar” y mejorar la produccién de flores. Los floricultores de la cuenca floricola
estdn en continua exposicién a plaguicidas, directa e indirectamente, a través de
los residuos en el aire, la contaminacion de mantos fredticos y cultivos tratados.

El Instituto Politécnico Nacional en conjunto con la Universidad Auténoma del
Estado de México, realizaron una investigacion llamada “Determinacién del dano
del ADN en floricultores expuestos a mezclas de plaguicidas”, que tenia como
objetivo determinar el posible dano al ADN en floricultores expuestos cronicamente
a pesticidas, en Santa Maria Ardnzazu, Villa Guerrero, y encontraron que el dano
en el ADN determinado en los floricultores fue 16.11% mds alto que el encontrado
en los vendedores, y 22.9% mds alto con respecto a la poblacidén no expuesta.
(Castillo-Cadena et al., 2006).

En el ano 2014, en la Facultad de Quimica de la Universidad Auténoma del Estado
de México se realizé la tesis de maestria “Ecotoxicidad producida por agroquimicos
empleados en el cultivo de Gerbera Jamesonii en invernadero, en Villa Guerrero,
Estado de México™ que tenia como objetivo evaluar el efecto tdxico producido por
la canfidad residual en suelo y agua de los agroquimicos utilizados en el cultivo de
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gerbera en invernaderos de Villa Guerrero, Estado de México, mediante el uso de
bioensayos, generar informaciéon relevante para la caracterizacion del riesgo a la
salud y al ecosistema de estas dreas.

Se obtuvo como resultado que de acuerdo con las caracteristicas fisicoquimicas el
suelo de los invernaderos tiende a una degradacion observdndose en la
acidificaciéon, compactacion y disminucidon de materia orgdnica, probablemente
debido al cultivo intensivo y a la aplicacion sin control de agroguimicos y que el
suelo del Parque Hermenegildo Galeana resultd ser toxico para dos organismos.

2.7 Método Delphi

a) Fines Predictivos

Esta es la utilizacién que mds se conoce del método Delphi, de hecho, muchos
autores lo definen como una técnica de previsibn en condiciones de
incertidumbre, es decir, los resultados obtenidos a partir de un andlisis Delphi
pueden utilizarse como una guia para la toma de decisiones en materia de politica
o similares, o bien, la técnica puede ser Util para conocer diferentes escenarios de
accion.

b) Obtencién de Opinidn

El campo de aplicacion del método Delphi también se extiende a aquellas
situaciones en las que se requiere informacion sobre determinadas variables sobre
las que se carece de datos histéricos, ya que como senalan Gupta y Clarke (1996),
esta metodologia permite capturar un amplio rango de variables interrelacionadas
sobre un tema especifico para el cual no se dispone de informacion previa. De este
modo, el método Delphi puede ser utilizado simultdneamente como una técnica
de investigacion y aprendizaje.

Este método presenta tres caracteristicas fundamentales:

* Anonimato: Durante un DELPHI, ningun experto conoce la identidad de los otros
que componen el grupo de debate. Esto tiene una serie de aspectos positivos,
Ccomo son:

1. Impide la posibilidad de que un miembro del grupo sea influenciado por la
reputacion de otro de los miembros o por el peso que supone oponerse a la
mayoria. La Unica influencia posible es la de la congruencia de los argumentos.
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2. Permite que un miembro pueda cambiar sus opiniones sin que eso suponga una
pérdida de imagen.

3. El experto puede defender sus argumentos con la tfranquilidad que da saber que
en caso de que sean errdoneos, su equivocacion no va a ser conocida por los otfros
expertos.

Terminologia Delphi

Circulacion o Ronda

Es cada uno de los sucesivos cuestionarios que se presenta al grupo de expertos.
Cuestionario

El cuestionario es el documento que se envia a los expertos. No es sélo un
documento que contiene una lista de preguntas, sino que es el documento con el
que se consigue que los expertos interactien, ya que en él se presentardn los
resultados de anteriores circulaciones.

Panel
Es el conjunto de expertos que toma parte en el Delphi.

Moderador
Es la persona responsable
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2.8 Abordaje multicriterio.

El andilisis multicriterio es una de las técnicas empleadas para la toma de decisiones
y su integracion con los SIG se ha considerado un avance con respecto al
procedimiento convencional de cruce de planes de informacion para la
priorizacion de dreas (Eastman, 1997; Malczewski, 1999; Thill, 1999). Con esta
integracion enfoque multicriterial se puede considerar como un proceso que
combina y transforma datos espaciales (planes de informacién de enfrada) en
mapas finales para la foma de decisiones, siendo las normas de decision las que
definen las relaciones entre los datos de enfrada y los mapas finales (Malczewski,
1999).

Segun Malczewski (2004), este enfoque implica el uso de datos georreferenciados,
los conceptos de los tomadores de decisiones y la manipulacion de dichos datos 'y
conceptos sobre la base de normas de decision especificas. Para este autor, dos

consideraciones son de suma importancia para el uso de este enfoque: (i) la
capacidad del SIG de adquirir, almacenar, recuperar, manipular y analizar los
datos georreferenciados y (i) la capacidad de combinar estos datos y los

conceptos de toma de decisiones en alternativas de decision.

Los conceptos de los tomadores de decisiones se expresan en los criterios que,
segun Eastman (2001), constituyen la base del proceso de toma de decisiones y
que pueden medirse y evaluarse. Para este autor, el criterio es la evidencia sobre
la cual un individuo puede ser asignado a un conjunto de decisiones. Los criterios
pueden ser de dos tipos: factores y restricciones y pueden referirse tanto a atributos
del individuo como al conjunto de decisiones (Eastman, 2001).

Los factores hardn resaltar o disminuir la susceptibilidad de una alternativa
especifica a una actividad u objetivo (Eastman, 2001). Para Randhir et al. (2001) los
factores utilizados en el proceso de toma de decisiones son aquellos que
representan las caracteristicas criticas de un hdbitat.

Las restricciones pueden entenderse como categorias restrictivas de las alternativas
(factores), excluyendo dreas y limitando espacialmente la distribucién de las
posibilidades de eleccion (Eastman et al., 1993).

Para la integracion de los diferentes factores, sobre la base del enfoque
multicriterial, se han utilizado varios métodos, como Booleano, punto ideal,
combinacion lineal ponderada y andlisis de concordancia; y mds recientemente
el de la media ponderada ordenada (Malczewski, 2000). Entre estos métodos la
combinacion lineal ponderada y el booleano son los mds robustos y los empleados
con mads frecuencia (Malczewski, 2004).
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En el método booleano, los criterios se reducen a declaraciones légicas de
adecuacién y se combinan mediante uno o varios operadores l6gicos, como la
inferseccion (AND) vy la unidn (OR) (Eastman, 2001). En la definicion de dreas
prioritarias, segun Carver (1991), la l6égica booleana no ha presentado resultados
satisfactorios, por la dificultad de representar los diferentes atributos de los paisajes
en clases con intervalos discretos que, a su vez, entrana la pérdida de informacioén
y, probablemente, la generaciéon de errores en el proceso de toma de decisiones.

La combinacién lineal ponderada (Carver, 1991; Jankowshi, 1995; Malczewski, 1996;
y Jiang & Eastman, 2000) y la media ponderada ordenada (Malczewski, 1999;
Eastman, 2001; Malczewski, 2004) han sido empleadas en sustitucion de la logica
boolena en la determinacion de dreas susceptibles, de riesgo y prioritarias. En la
combinacion lineal ponderada (Voogd, 1983) los criterios (factores) son
estandarizados para una escala numérica comun, reciben pesos y son combinados
por medio de una media ponderada. El resultado es un mapa de prioridades, que
puede estar limitado espacialmente por una o mds restricciones booleanas
(Eastman, 2001).

La principal razén de la popularidad de este método estd en la facilidad de su
implementacion en el ambiente de los SIG, usando dlgebra de mapas y modelaje
cartografico (Berry, 1993). Malczewski (2000) destaca la facilidad de comprension
y aplicacion del método por parte de los tomadores de decisiones.

El método presenta como principales ventajas respecto a la légica booleana: (i) la
representacién continua del paisaje v (i) la posibilidad de que los factores reciban
pesos, de acuerdo con la importancia que poseen para el objetivo del trabajo
(Kangas et al. 1998; Chen et al., 2001; Store & Kangas, 2001).

La representacion continua del paisaje es posible con la estandarizacion de los
factores para una escala numérica comun, basada en la logica difusa o fuzzy
(Eastman, 2001). Por esta l6égica, un conjunto de valores expresados en una escala
dada se convierte en otro comparable, expresado en una escala normalizada
(Malczewski, 1996). Por este motivo es comun denominar esta etapa de
estandarizacion de los factores, en el ambiente del enfoque multicriterial, de
normalizacion (Malczewski, 1999; Eastman, 2001).

Segun Zadeh (1965), citado por Malczewski (1999), la teoria de los conjuntos difusos
o conjuntos fuzzy es, en resumen, el paso siguiente de aproximacion enfre la
precisidon de las matemdaticas cldsicas y la imprecision del mundo real. El conjunto
fuzzy es una generalizacion del conjunto ordinario. Se define a partir de un dominio
continuo, con grados de pertinencia que varian de 0 a 1 0 0 a 255 (bytes), después
de la normalizacion. En la teoria general, la pertinencia o afirmativa de un

27



fendmeno dado es relativa. Con el advenimiento de esta teoria se ha obtenido
una estructura conceptual apropiada de toma de decision, pues la légica fuzzy
ayuda a disminuir la subjetividad en la eleccion y aumentar el razonamiento en el
proceso de decision (Calijuri et al., 2002).

Eastman (2001) cita que varias funciones de pertinencia (por ejemplo: lineal,
sigmoidal y j-invertido) al conjunto fuzzy pueden ser utilizadas en la etapa de
normalizacion, y la eleccion de la funcidén relacionada con la mejor representacion
espacial del factor a normalizar. De esta manera se garantiza que el mapa de
factor esté positivamente relacionado con el atributo del paisaje que representa
(Eastman & Jiang, 1996).

Para comparar los métodos de combinacion lineal ponderada y booleano, Jiang
& Eastman (2000) utilizaron la definicion de dreas para el arrendamiento del
parquet industrial de Nakuru en Africa oriental. Los resultados obtenidos con la
aplicacién de los dos métodos, en este caso, fueron muy distintos, siendo el
producto del método booleano muy influenciado por las clases de uso y cobertura
del suelo, no demostrando ser satisfactorio.

Liotte (2002) también hizo la comparaciéon de estos dos métodos en su estudio sobre
la planificacion fisico-territorial del Municipio de Pariquera-Acu, Brasil, obteniendo,
al igual que Jiang & Eastman (2000), areas mercancias separadas como resultado
de la aplicacién de cada uno de los métodos. El autor concluyé que para una
mejor planificacion se indica el uso de la combinacion lineal ponderada.

Para la definicién de dreas vulnerables, prioritarias, o de riesgo, el método de la
combinacion lineal ponderada viene siendo empleado en diversos campos de la
investigacion. Malczewski (1996) lo utilizd para determinar emplazamientos para
empresas nocivas. Cafiso et al. (2002) para definir dreas propias para el alquiler de
carreteras en Catania, Italia. Zhu & Dale (2001) desarrollaron un software basado
en este método y lo emplearon para la determinacién de dreas prioritarias para el
manejo sostenible, con vistas a la calidad del agua, de una cuenca hidrografica
en la regién centro-oeste de Australia.

En la mayoria de los trabajos desarrollados, sobre la priorizaciéon de dreas
relacionadas con los recursos naturales, se observa que la estructura del proceso
de toma de decisiones se basa en multiples criterios (Kangas et al., 2000). Eastman
(2001) senala que pueden existir variaciones en esta estructura, siendo posible
todas las combinaciones entre Unico y mdltiples criterios y Unico y multiples
objetivos.
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En el campo de la conservacioén y preservacion ambiental se puede citar Lathrop
et al. (1998), que integraron los factores declividad, proximidad a los cuerpos de
agua, distancia a las carreteras, proximidad a las dreas sensibles para la vida
silvestre, con la Combinacién Lineal Ponderada, para determinar dreas prioritarias
para la conservacion del Bosque de Sterling, region metropolitana de Nueva York.

Para Jiang & Eastman (2000) la combinacion lineal ponderada, a pesar de su
amplio uso, presenta limitaciones para algunas aplicaciones en el proceso de foma
de decisiones. Los autores discuten estas limitaciones y sugieren el uso del método
de la Media Ponderada Ordenada.

2.9 Media ponderada ordenada

La media ponderada ordenada (Yager, 1988) se diferencia de la combinacion
lineal ponderada, principalmente por la presencia de un segundo grupo de pesos,
denominados de ordenaciéon (Eastman, 1997). Los pesos de factores (Combinacién
Lineal Ponderada) pasan, en ese método, a ser nombrados de pesos de
compensaciéon (Malczewski, 1999).

Los pesos de ordenacion no se aplican a ningun factor. Se aplican pixel-pixel al
puntaje de los factores, determinado por el ranking de estos factores en cada sitio
(pixel). El peso de ordenacion 1 (uno) es sehalado al factor de menor
ranqueamiento para ese pixel (es decir, factor con menor puntuacion), peso de
ordenacién 2 (dos) para el proximo factor mejor ranqueado, y asi sucesivamente
(Eastman, 2001).

Segun Jiang & Eastman (2000) los pesos de ordenacion controlan la manera en que
los pesos de compensacidon serdn agregados y determinan el nivel de
compensacion necesario entre los factores. Los autores citan que un factor al que
se asignd un alto peso de compensacion puede recibir, por ejemplo, un bajo peso
de ordenacion.

Malczewski (2004) cita que, mientras que el método Booleano se caracteriza por
ser un método de extremos y, de esta forma, por presentar soluciones totalmente
aversas ariesgo (operador de interseccion AND - un local debe atender a todos los
criterios para ser incluido en el mismo (operador de unién OR - un lugar se incluird
en el conjunto de decisién si al menos un criterio es atendido), el método de la
Media Ponderada Ordenada tiene la flexibilidad de asumir soluciones en cualquier
punto enfre esos extremos. Malczewski (2003) complementa que son los pesos de
ordenacién que determinardn esa posicion, de las soluciones / hipdtesis, entre los
extremos y, por lo tanto, el riesgo asumido en el proceso de toma de decision.
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El método de la Combinacion Lineal Ponderada es, segun Malczewski (2000),
formalizado por promedios y, de esa manera, sus soluciones no serdn ni arriesgadas
ni adversas a riesgo porque siempre estardn en medio de los extremos (AND y OR).
Malczewski (1996) cita que este método puede ser considerado una simple
variacion del método de la Media Ponderada Ordenada.

El método de la Media Ponderada Ordenada puede considerarse como una
extensidn y una generalizacion de los procedimientos convencionales en los SIG,
especialmente de aquellos relacionados con el enfoque multicriterial (Jiang &
Eastman, 2000). Los mismos autores comparan soluciones obtenidas con los
métodos Booleano, de la Combinacion Lineal Ponderada y de la Media
Ponderada Ordenada, para el alquiler de u parque industrial, en el este de Africa.
Estas soluciones (mapas) se mostraron bien distintas, principalmente las obtenidas
con variaciones de los pesos de ordenacion, en el método de la Media Ponderada
Ordenada. En estas Ultimas se observdé un aumento en el nimero de clases a
medida en que la solucién "caminaba" entre los extremos (AND a OR), lo que indica
la mejor definicién de las dreas adecuadas al alquiler del parque industrial.

2.10 Definicion de criterios y pesos

Existe una amplia variedad de técnicas para el desarrollo de pesos. En casos muy
simples, la asignacion de ponderaciones de criterios puede lograr dividiendo 1.0
entre los criterios. (A veces es Util para las personas pensar en "gastar' un ddlar, por
ejemplo, entre los criterios). Sin embargo, cuando el nUmero de criterios es mds que
unos pocos vy las consideraciones son muchas como es el caso de nuestra
investigacion, resulta bastante dificil realizar evaluaciones de peso en el conjunto
como un todo. Desglosar la informacién en simples comparaciones por pares en
las que solo se deben considerar dos criterios a la vez puede facilitar enormemente
el proceso de ponderacion, y es probable que produzca un conjunto mds robusto
de criterios de ponderacion. Un método de comparacion por pares tiene las
ventajas adicionales de proporcionar una estructura organizada para discusiones
grupales, y ayudar al grupo de toma de decisiones a concentrarse en las dreas de
acuerdo y desacuerdo al establecer los criterios de ponderacién de los criterios.
(Eastman, 2001).

Eastman y colaboradores. (1993), Malczewski (1999)., Kangas y colaboradores
(2000), Roy & Tomar (2000), Chen y colaboradores. (2001) y Store & Kangas (2001)
proponen el empleo de la Técnica Participante, que consiste en la reunidn entre
especialistas en las diferentes dreas de interés al proyecto, para auxiliar en la
definicion de los criterios y de los pesos (factores).
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Para Malczewski (2004) esa integracion entre especialistas y los SIGs colabora para
el éxito de la priorizacidn de dreas y caracteriza el proceso de toma de decision
Como un proceso socioecondmico, ademds de ambiental.

Varios métodos fueron desarrollados para auxiliar en la definicion de los pesos de
compensaciéon de los factores, entre ellos el de la ordenacion, de la escala de
puntos, de la distribucion de puntos y de la comparacion pareada. (Ramos &
Mendes, 2001)

El mds prometedor y utilizado es el método de la comparacion pareada,
desarrollado por Saaty, (1977) en el contexto del Proceso Jerdrquico Analitico y
adaptado, por primera vez, para el uso en un SIG, por Rao et al. (1991) (Ajo &
Kangas, 1997). Para Mendoza & Prabhu (2000), la gran aceptacion del método por
parte de los tomadores de decision estd en la consistencia entre los pesos atribuidos
a los factores y la importancia, en los paisajes, de caracteristicas que ellos
representan.

En este método, para la elaboracién de una matriz de comparacioén, los valores
atribuidos alos factores se derivan de una escala continua de nueve puntos, siendo
gue los factores se comparan entre si, dos a dos, y clasificados segun la importancia
relativa entre ellos (Eastman, 2001).

Segun Saaty (1980), la matriz de comparacion es simétrica, siendo necesario llenar
solamente su parte triangular inferior. La consistencia de esta matriz se evalla por
su Tasa de Consistencia (TC), que indica la probabilidad de que los valores de
comparacion entre los factores hayan sido generados aleatoriamente. El autor cita
que los valores de TC deben estar siempre por debajo de 0,10 y, en caso de estar
por encima de este valor, el autor sugiere que se reorganice la matriz, alterando los
valores de comparacioén entre los factores.

2.11 Andlisis de Sensibilidad

En el proceso de toma de decisiones con el enfoque multicriterial, los resultados se
asocian inevitablemente a una variedad de incertidumbres, que son causadas por
los componentes: factores; pesos; y las prioridades (Voodg, 1983). Estas
incertidumbres pueden ser identificadas y evaluadas por un andlisis de sensibilidad
que, segun Butler et al. (1997), determina la robustez de las soluciones obtenidas en
el proceso de toma de decision.
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Malczewski (1999) define este andlisis como el procedimiento para determinar
como el curso de las soluciones o alternativas, que se obtuvo con la priorizacién de
dreas, puede ser modificado con alteraciones al inicio del proceso de toma de
decision. Segun este autor, si las alteraciones no afectan significativamente a las
salidas (soluciones / alternativas), el ordenamiento puede ser considerado robusto.
Silos resultados encontrados son insatisfactorios, se puede utilizar la informacién de
salida en la etapa de formulacién del problema.

Para Store & Kangas (2001), el propdsito general del andilisis de sensibilidad es
evaluar la influencia y la importancia de los diferentes criterios y pesos en el patrén
de distribucion espacial de la prioridad evaluada. Los autores citan que, con el
auxilio de programas computacionales especificos, se pueden realizar las
alteraciones de los pesos de los factores y / o la omision de algunos factores y
evaluarse la influencia de esas alteraciones en la determinaciéon de dreas
prioritarias.

El andlisis de sensibilidad puede ser pensado, de acuerdo con Malczewski (2004),
como un proceso exploratorio por el cual los tomadores de decision adquieren un
conocimiento profundo de la estructura del problema. En el entendimiento de
coémo los elementos interacttan para culminar en una alternativa y cudles
elementos son importantes o no, para el problema en cuestion.

2.12 Marco Normativo

En esta seccidn se presenta la normatividad oficial aplicable al uso de plaguicidas
que existe en la Republica Mexicana. El marco juridico se presenta en la Tabla 3.,
las principales leyes y los articulos relacionados con el uso y manejo de los
plaguicidas. Al revisar este marco se ha identificado que: El uso inadecuado de
plaguicidas y sus efectos en el ambiente y la salud humana, no se deben a la falta
de leyes, sino al desconocimiento de estas, o bien, a la efectividad de ellas.

Por ofra parte, en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) se aprecia como se
establecen limites y restricciones para el uso de los plaguicidas, mientras que, por
otro, se da un cierto margen de libertad para el uso de estos quimicos, lo que sigue
permitiendo el uso de algunas sustancias aun cuando se ha reconocido que son
daninas a la salud humana y medio ambiente.

A continuacién, en la tabla 2 se muestra las leyes que conforman el marco legall
para el uso de plaguicidas en México.
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Tabla 2. Leyes Nacionales en el marco legal para el uso de plaguicidas

LEY
ARTICULOS

Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
(U.R: DOF 16-01-2014)

Art. T VL VI, XII,
XXII,
XXXVIII

Art. 120 V

Art. 134 IV

Art. 135 IV

Art. 143

Art. 144

Art. 17 BIS |l

Art. 19411

Art. 19811l
204, 207, 214

Art. 278

Art. 279

Contaminacién: contaminante o combinacidén de ellos que cause
desequilibrio ecoldgico. Desequilibrio ecoldgico: material peligroso y
educacion ambiental.

Para evitar contaminacion en agua, guedan sujetos a regulacién
federal o local la aplicacién de plaguicidas, fertilizantes y sustancias
toxicas.
En prevencion y control de contaminacion en suelo se considera: que
los plaguicidas, fertilizantes y sustancias téxicas, sean compatible con el
equilibrio del ecosistema, y considerar efectos en salud humana a fin de
prevenir danos.
Criterios para prevenir y controlar contaminacién de suelo:
autorizaciones para fabricaciéon, importacion, utilizacién y en general la
realizacion de actividades relacionadas con plaguicidas, fertilizantes y
sustancias toxicas.
Plaguicidas y fertilizantes sujetos a las NOM de la Secretaria de Salud, de
Economia y SAGARPA. El Reglamento: regulacion de dichos materiales,
incluyendo disposicion final de residuos, empaques y envases vacios,
para evitar danos al ecosistema. Otorgamiento de autorizaciones
correspondientes.
No se autorizan importaciones de plaguicidas y fertilizantes, cuando el
uso no esté permitido en el pais en el que se hayan elaborado o
fabricado.

LEY GENERAL DE SALUD (U.R: DOF 15-01-2014)

COFEPRIS propone al secretario de salud, la politica nacional de
proteccion contra riesgos e instrumentacion en materia de plaguicidas,
sustancias téxicas o peligrosas para la salud humana, ocupacional,
saneamiento y ambiente.

Control sanitario. NOM. Proceso, uso, importacion, exportacion,
aplicacién y disposicidon final de plaguicidas y substancias toxicas o
peligrosas para la salud, asi como de las materias primas que
intervengan en su elaboracion, compete a la Secretaria de Salud.
Requiere autorizacién sanitaria para importacién, exportacion vy
elaboracién, fabricacién o preparacion y aplicacién de plaguicidas
NOM.

Plaguicida: cualquier substancia o mezcla de substancias que se destina
a conftrolar cualquier plaga, incluidos los vectores que transmiten las
enfermedades humanas y de animales.

Secretaria de Salud: autoriza plaguicidas, disolventes utilizados en
plaguicidas (no toxicos), plaguicidas persistentes y bioacumulables;
establece NOM con condiciones para fabricar, formular, envasar,
etiquetar, embalar, almacenar, transportar, comercializar y aplicar
plaguicidas, para proteger salud humana.
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Art. 280, 281, NOM para el proceso, uso y aplicacion de los plaguicidas, etiquetas de
282 los envases de los plaguicidas y el riesgo que representen directa o
BIS indirectamente para la salud humana.

Art. 298, 376  Autorizacion y registro sanitario para importacidon de plaguicidas
persistentes y bioacumulables.
Ley de Aguas Nacionales (U.R: DOF 07-06-2013)

Art.3 XIV Niveles maximos permitidos en las descargas de agua residual.

Art. 94 BIS Cumplimiento de Normas Oficiales Mexicanas relativas a las descargas
de aguas residuales.

En el andlisis del marco legal nacional se aprecia una regulacion del uso, manejo y
disposicion final de los plaguicidas y residuos segun las NOM. Senalan que debe
existir una gestion integral de los residuos, la no afectacion a los ecosistemas y salud
humana. Se han emitido listados de plaguicidas prohibidos; sin embargo, dejan
abierta la posibilidad de su uso, cuando en términos de importacion, exportacion y
fabricacion senalan que si el usuario lo solicita entonces es posible facilitarlo, con lo
que la prohibicién queda abolida. Se requiere atencion legislativa sobre el uso y
manejo de los plaguicidas y la eficaz ejecuciéon de las leyes ya publicadas.
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Capitulo Ill Caracterizacion geogrdfica de la subcuenca

3.1 Caracterizacion geogrdfica del area de la cuenca floricola del Estado de
México.

La caracterizacion del espacio geogrdfico desde el enfoque sistémico incluye a
todo el conjunto de elementos que conforman el sistema o drea de estudio, los
cuales estdn interrelacionados entre si y con el medio circundante. Cada uno de
estos elementos cumple una funcidén, poseen una jerarquia y grado de
complejidad (Herndndez, 2012), lo que asigna a cada sistema natural o social una
dindmica especifica. (Hernadndez Valdés, 2016).

La caracterizacion geogrdfica implica tener una vision general del drea de estudio,
que en este caso la subcuenca alto del Amacuzac; incluyendo las nociones
bdsicas de la dindmica de los ciclos del agua y nutrientes. La importancia de esta
etapa radica en la identificacion y entendimiento de las principales problemdaticas
de gestion de los recursos hidricos, saneamiento, salud y agricultura especifica.

3. 2 Localizacién de la zona de estudio

La Republica Mexicana cuenta con 13 regiones hidroldgico-administrativas, las
cuales estdn formadas por agrupaciones de cuencas, consideradas las unidades
bdsicas de gestion de los recursos hidricos, sus limites respetan los municipios, para
facilitar la administracion e integracién de la informacion socioeconémica
(CONAGUA, 2012).

El Corredor Floricola del Estado de México (CFEM) se encuentra en la region
administrativa IV Balsas, y tiene una superficie de 687 km? la cual a su vez se
encuentra constituida por la Regidn hidrolégica N°18, con una superficie
hidrologica de 117, 305 km?. (Herndndez Valdés, 2016). La zona de estudio se ubica
al sureste del Estado de México, sus coordenadas extremas son 19.240591° N,
18.436809° S, -99.184065°0 y -99.574466° E. Abarca los Municipios: Villa Guerrero,
Tenancingo de Degollado, Toluca, Coatepec de Harinas, Zumpahuacan, Ixtapan
de la sal, Tonatico y Joguicingo de Ledn Guzmdadn
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Figura 1. Localizacion de la cuenca floricola

Mapa de localizacién ——
440000

Maestria en Andlisis Espacial @
y Geoinformdtica —

Vulnerabilidad ambiental de la cuenca

floricola del Estado de México.
Eve 6 SIG
Simbologia
D Cuenca Floricola

|:| Estado de Mexico

MICROLOCALIZACION

0 30 60 120 KM
S

DATUM HORIZONTAL..
CION,

LWGS84
PROYF ™

§

3.3 Caracteristicas fisicas de la zona de estudio

420000 440000

3.3.1 Clima

El clima es entendido como el conjunto de fendmenos meteoroldgicos que
caracterizan el estado medio de la atmdsfera en un punto de la superficie de la
Tierra, controlado por elementos como temperatura, humedad, presion, vientos y
precipitaciones, registrados en un periodo mayor a 30 anos. Algunos factores que
inciden en el clima son la altitud, latitud, continentalidad, relieve y direccion de los
vientos (INEGI, 2014; SMN, 2014, FECYT, 2014).

Para el Corredor floricola del Estado México se presenta una variedad de seis tipos
de climas. En el Mapa de Climas se identifican los siguientes tipos de clima, segun
la clasificacion Kdppen modificada por Enriqueta Garcia.

El clima Frio se encuentra ubicado en las zonas de mayor altitud, especificamente
en el drea cercana al crdter del Nevado de Toluca, el clima Semifrio se ubica en
las laderas del mismo edificio volcdnico. El clima templado subhimedo comprende
los municipios de Coatepec Harinas, Ixtapan de la Sal, Villa Guerrero, Tenancingo y
una pequena superficie del municipio de Malinalco.
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El semicdlido se encuentra en superficies de Tonatico, Zumpanhuacan y fracciones
de superficie de Villa Guerrero, Ixtapan de la Sal y Malinalco.

Mientras que los climas Cdlidos subhUmedos de tipo Aw1 y Aw2 no se encuentran
en ninguno de los municipios de la cuenca floricola, sino que se ubican en las areas
bajas de la subcuenca del Alto Amacuzac, correspondiente a los Estados de
Guerrero (Aw1) y Morelos (AwO0). Por lo tanto, la produccidon de flor de corte solo se
estd llevando en los climas femplado subhumedo y semicdlido. (Herndndez Valdés,
2016).

Figura 2. Tipo de clima de la cuenca floricola
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3.3.2 Precipitacion

La importancia de presentar el clima en esta caracterizacién es que como dato
geogrdfico es imprescindible para la ubicacién de las actividades econdmicas, en
este caso para la actividad floricola, en la que tanto la variable de temperatura
como clima juegan un papel importante.

Se entiende por precipitacién a la fase del ciclo hidroldgico donde el producto de
la condensacion del vapor de agua atmosférico es depositado por gravedad
sobre la superficie terrestre, depositando asila mayor parte de agua dulce sobre la
Tierra. El instrumento para medir la caida de agua en un lugar y durante un fiempo
determinado es el pluvidmetro, que mide el volumen de lluvia enl/m2 o mm (FECYT,
2014).
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De acuerdo a datos de Herndndez Valdés 2016, la cuenca floricola solo mantiene
rangos de precipitaciéon que van de los 501a 1500 mm, aspecto que favorece los
cultivos de temporal y la recarga de acuiferos y manantiales de esta zona, en
conjunto con los datos de temperatura.

Figura 3. Precipitacién de la cuenca floricola
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3.3.3 Hidrogradfia

La hidrografia se refiere a la dindmica de las masas de agua superficiales sobre la
superficie terrestre, la distribucion temporal y espacial, asi como la formacién del
relieve y representacion de estas caracteristicas. Donde el concepto de cuenca
hidrogrdfica es conceptualizado como el drea natural en la cual el agua se
desaloja a fravés de un sinnUmero de corrientes, cuyos caudales son recogidos por
un colector comun, que sirve de eje a la zona (Heano, 2006).

El objeto de estudio en aspectos hidricos es la subcuenca del Alto Amacuzac, ya
gue dentro de ella se encuentra la cuenca floricola y es donde se ubican siete de
los ocho municipios del corredor floricola, con excepcion de Malinalco y una
pequena superficie de Zumpahuacdn que se encuentran en la subcuenca de
Coatlén. (Herndndez Valdés, 2016).

Las principales corrientes de agua se describen de oeste a este de la siguiente
manera:
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El Rio Almoloya en el municipio de AlImoloya de Alquisiras, que se bifurca con el Rio
de las Flores proveniente de Coatepec Harinas, ambos integran el Rio Pilcaya, al
cual se le une el Rio Apletahuaca y aguas abajo el Rio San José, finalmente el Rio
Pilcaya se integra al Chontalcoatlan fuera del corredor floricola. Por otra parte, el
Rio Salado se origina el municipio de Coatepec Harinas y pasa por Ixtapan de la
Sal y Tonatico hasta bifurcarse con el Chontalcoatldn. (Herndndez Valdés, 2016).

El Rio Los Tizantes se origina desde el Nevado de Toluca en Coatepec Harinas,
comparte su cauce con Villa Guerrero. Paralelo a este escurrimiento se encuentra
el Rio San Gaspar y Rio Tintojo en el municipio de Villa Guerrero, ambos dan origen
al Rio Calderdn al bifurcarse en los limites con Ixtapan de la Sal. Al Rio Calderdn se
le une el Rio Nenetzingo de Ixtapan, y el Rio Grande que aguas abajo forma el Rio
Tenancingo, que a su vez forma el Rio San Jerénimo.

los municipios del corredor floricola cuentan con una amplia red de drenaje
superficial, ademds de que se encuentran en la parte geogrdfica de la cuenca de
recepcion, lo que deberia brindar una buena calidad de agua para los diferentes
uUsos que la poblacidn requiera, sin afectar esta misma calidad para las
poblaciones de la cuenca de desagle, o aguas abajo. (Herndndez Valdés, 2016).

Figura 4. Corrientes de agua de la cuenca floricola.

Corrientes de agua de primer orden
N - 440000

460000 Maestria en Andlisis Espacial
@ y Geoinformdtica

m—avoN - L v
= TeCALACAC)

fCumara_|

RN nanGusTENCO

Vulnerabilidad ambiental de la cuenca floricolq|
del Eslado de México.
Evaluacién mediante herramientas SIG

2110000
2110000

Corrientes de agua
de primer orden

Simbologia

! *‘ocunan

2100000

2100000

:} D Cuenca Floricola

f T |:| Estado de Mexico

Corrientes de agua
de primer orden

2090000

2090000

MAUNAICO

PROYECCION..
) ESCALA......
e ‘ FECHA.....
N / FUENTE......

J ELABORO..........

)
INEGI

N
.er....DANIEL HERNANDEZ

_w&mu\ e aauisi
/ N

2080000
|
|
2080000

0 30 60 120 KM
L pen 1 pn ]

el

lamorova oeapabisieas

39



3.3.4 Uso de suelo

El uso de suelo tiene que ver con la forma en cdémo se emplea el territorio, es
importante porque en funcién de la ubicacion de latitud y altitud, se genera el
componente sistémico de litologia, hidrologia, edafologia, y climas; que a su vez
permiten el desarrollo de actividades humanas junto con la explotacion del suelo
en diversas actividades econdmicas. (Herndndez Valdés, 2016).

La superficie total de la Cuenca del Alto Amacuzac, el 43.3% corresponde a una
actividad agricola, que de acuerdo con la informacién también incluye la
superficie pecuaria y forestal; mientras que el 56.6% corresponde a otro tipo de
coberturas. (Herndndez Valdés, 2016).

En el 43.3% esta incluida la actividad floricola, ya que forma parte de un fipo de
agricultura especifica, en este caso de produccién de flores de corte tanto a cielo
abierto como en invernaderos; en la Figura 4.8, se encuentran especializados los
municipios del corredor floricola del Estado de México con la superficie agricola
correspondiente. Tales municipios presentan una superficie total de 1,468 km2 de
los cuales el 41% corresponden a la actividad agricola y el 59% a otfras coberturas.

Para la caracterizacion de Uso de suelo, se presentan datos obtenidos del Censo
Agropecuario 2007, publicado por el INEGI en el ano 2009. De acuerdo con esta
fuente de informacidén estadistica, de los ocho municipios que integran el corredor
floricola del Estado de México, Villa Guerrero, Tenancingo y Coatepec Harinas son
los municipios con un mayor nimero de unidades de producciéon, dichas unidades
son entendidas como la extension total de los terrenos, predios o parcelas que
forman parte de la unidad (INEGI, 2012).
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Figura 5. Uso de suelo de la cuenca floricola.
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CAPITULO IV METODOLOGIA

Este capitulo desglosa la metodologia que se aplicd para cumplir con los objetivos
planteados en esta investigacion. Expone dos fases metodoldgicas, la primera tiene
como objetivo principal recopilar la informacion que serd insumo para la siguiente
fase, mediante el método Delphi. La segunda consiste en el cdlculo de la
vulnerabilidad con base en variables geogrdficas y la inferencia de las variables
que influyen, determinan o condicionan la vulnerabilidad ambiental, en mayor o
menor medida. Para este trabajo de investigacién vulnerabilidad ambiental se
refiere Unicamente a la vulnerabilidad hidrica y eddfica, debido a que son los
recursos naturales que reciben mds impacto durante la produccidn floricola, sin
embargo, se estan considerando variables de diferentes subsistemas ambientales
y su interaccion entre si, es por lo que se considera vulnerabilidad ambiental. Lo
anterior a fravés de Evaluacion Multicriterio (EMC), primero fue necesario conocer
cudles son las variables (factores y restricciones), con base en los resultados de la
encuesta Delphi.
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Figura 6. Metodologia
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4.1 Encuesta Delphi

La selecciéon de variables se realizd a través del método Delphi. El método Delphi
es un procedimiento eficaz (Linstone & Turoff, 1975) y sistemdtico que tiene como
objeto la recopilaciéon de opiniones de expertos sobre un tema particular con el fin
de incorporar dichos juicios en la configuracion de un cuestionario y conseguir un
consenso a fravés de la convergencia de las opiniones de expertos diseminados
geogrdficamente(Ludwig, 1996).

Su principal novedad consiste en el uso desde la primera ronda de un cuestionario
estructurado al que se van adicionando o modificando, si es el caso, las diferentes
opiniones de los expertos en las sucesivas rondas hasta completar al menos dos
(Linstone y Turoff, 1975).

De acuerdo con Dalkey y Rourke (Sanchez el al. 1999) el andlisis Delphi puede ser
utilizado con dos objetivos fundamentales: obtener informacién sobre escenarios
futuros (fines predictivos) y cuando se requiere informacién sobre un tema
especifico (obtencidén de opinién).
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A confinuacion, se describe en diez pasos el proceso que se siguid para aplicar el
método Delphi:

1. Definicion del objetivo. Se planted el objetivo de la encuesta Delphi, que fue:
generar un listado de las variables que influyen mds en la vulnerabilidad del suelo y
el agua en la cuenca floricola, con base en la experiencia y la opinion de los
expertos.

2. Formacion de un grupo que aborde un tema especifico. Se selecciond un grupo
académicos expertos en el dmbito ambiental y que conocen o tienen contacto
directo con el drea de estudio.

3. Diseno del cuestionario que se utilizara en la primera ronda de preguntas. Se
elaboraron dos cuestionarios uno para obtener las variables para evaluar la
vulnerabilidad del agua y suelo (Anexo 1) y otro para la ponderacion de variables
(Anexo 2) en el primer cuestionario se pregunté el drea en la que se especializa el
investigador, que entendia por vulnerabilidad ambiental, y pidiéndole que enlistara
al menos 8 variables que incidieran en la vulnerabilidad, y en el segundo
cuestionario se le pidié al investigador ponderar dichas variables.

4. Prueba del primer cuestionario. Se elabord el cuestionario de tal forma que la
estructura o formulaciéon de las preguntas condujera a las respuestas apropiadas.
Se evité la ambigUedad y la vaguedad en la redaccion de las preguntas, las cuales
fueron muy precisas.

5. Entrega del cuestionario a los expertos. En este paso los participantes
mencionaron las variables que incidian para el andlisis de la vulnerabilidad
ambiental.

6. Andlisis de las respuestas de la primera ronda de preguntas. El andlisis se realizo
en Excel para observar la frecuencia de cada variable obtenida, y solamente
trabajar con aquellas variables mas consistentes.

7. Preparacion de la segunda ronda Delphi. El objetivo fue ponderar las variables
obtenidas en la primera ronda, a fravés de una matriz de comparacién pareada
(Satty)

8. Entrega del segundo cuestionario a los panelistas. Una vez obtenidas las variables
en el primer cuestionario, se entregd el segundo cuestionario, que era una matriz
de comparaciéon por pares, la cual nos permitié obtener los pesos de las variables.
9. Andlisis de las respuestas de la segunda ronda. Se analizaron los pesos de las
variables a través de una matriz de consistencia realizada en Excel, en la cual
evalud cada variable para que no tuvieran contfradicciones, es decir si “A” es mds
importante que “B”, entonces “C"” no puede ser mds importante que “A”
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4.3 Grupo de expertos seleccionados para la encuesta Delphi

La seleccidon del panel de expertos tuvo dos dimensiones: una cudlitativa (se
seleccionaron en funcién del objetivo del estudio y atendiendo al criterio de
experto) y otra cuantitativa (la eleccion del tamano de la muestra estuvo en
funcion de los recursos, medios y tiempo disponibles).

Por criterio de experto nos referimos aquellos que poseen un alto grado de
conocimientos en materia de Medio Ambiente y Recursos Naturales, ya sea porque
se han dedicado a la investigacion y estudios de aspectos relacionados, o bien
porque en su experiencia profesional, el tema ha constituido parte importante de
su trabajo. “"En cualquier caso, y en Ultima instancia, la condicidon de experto
vendria avalada por la capacidad del individuo para aportar informacion
relevante a la investigacion™ (Enric, 2004).

Una vez visualizado el grupo de expertos participantes potenciales (universo o
poblacién; Selltiz et al., citado en Herndndez, Ferndndez y Baptista 2005) se inicid la
fase de captacion que conduciria a la conformacion del panel definitivo, esto
mediante una invitaciéon oficial a lo posibles participantes mediante una entrevista
personal y/o una carta de invitacion (ver anexo uno), en las que se puntualizdé sobre
lo siguiente:

Objetivo del estudio

o Criterios de seleccién y conformacion del grupo de expertos.

o0 Motivos por los que ha sido seleccionado o seleccionada.

o Referencias bdsicas acerca del Método Delphi.

o Calendario tentativo de desarrollo del estudio Delphi.

o Tiempo maximo de duracion del estudio.

o Disposicidon a cualquier consulta o aclaracién respecto al estudio.

o Garantia de anonimato durante el proceso, y después, si asi lo desease el
panelista

Para este caso de estudio dicho método se aplicdé al grupo de académicos
expertos que se enlistan en la tabla. Es importante mencionar que no todos los
investigadores seleccionados decidieron participar, a continuacioén, el panel final
de participantes.
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Tabla 3. Grupo de expertos para la aplicacion de la encuesta Delphi

Nombre

Clarita Rodriguez Soto

Miguel Angel Gémez Albores

Rebeca Serrano Barquin

lvan Vanderley
Roberta Averna Valente

Jorge Paredes Tavares

David Iglesias Pina

Acela Montes de Oca Herndndez

Jessica A. Avitia Rodriguez

Rafael Fernando Sdnchez Barreto

Juan Carlos Sdnchez Meza

Institucion

Facultad de Geografia, Universidad
Autdnoma del Estado de México

CIRA

Facultad de Geografia, Universidad
Autdnoma del Estado de México

Universidad Federal de Sao Carlos
Universidad Federal de Sao Carlos

FAPUR, Universidad Auténoma del
Estado de México

CEDES, Universidad Auténoma del
Estado de México.

CICSyH

Cu Tenancingo, Universidad
Autonoma del Estado de México

CEDES, Universidad Auténoma del
Estado de México

Facultad de Quimica, Universidad
Autdnoma del Estado de México
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Figura 7. Diagrama Delphi
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4.5 Obtencion de variables

Las variables obtenidas después de la primera ronda Delphi se utilizaron para
calcular la vulnerabilidad ambiental con un enfoque en los recursos del agua vy el
suelo.

4.6 Seleccion de variables

Se seleccionaron aquellas variables mencionadas con mayor frecuencia
(repeticidn) en el resultado de la encuesta, también se tomd como criterio la
accesibilidad a la informaciéon, es decir, que las variables se pudieran obtener
geoespacialmente de manera gratuita, asi mismo que las variables seleccionadas
tuvieran relacién con el recurso hidrico y eddfico de la zona de estudio.

Por lo tanto, si una variable tuvo un nimero muy alto de frecuencia, pero no
cumplia con el criterio de accesibilidad, se descarté de forma inmediata.
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4.7 Estandarizacion de Variables con légica difusa (Fuzzy)

Como se menciondé anteriormente, la evaluacidon multicriterio espacial requiere
que los valores de los criterios se fransformen en unidades comparables para
obtener la utilidad final para cada alternativa. A través del procedimiento de
estandarizacion, la variedad de escalas y unidades en las que se pueden medir los
atributos se hace uniforme. El método de estandarizacion se seleccioné de
acuerdo con el rol de cada criterio e indicador. (C. L. J. R. Eastman, 2016)

En otfras palabras, el método estandarizado debe estar en correspondencia con el
indicador para alcanzar el objetivo general. Para poder comparar los mapas, los
valores se estandarizaron en un rango de cero a uno. Con el objetivo de tener todas
las variables en las mismas unidades de medida para que pudieran ser
equiparables entre si y poder convertirse en factores se procedid a realizar su
estandarizacién, la cual se llevd a cabo con los mddulos Fuzzy (l6gica difusa) y
Assign (asignacion de valores) de TerrSet, con valores de 0 (menor idoneidad) a 1
(mayor idoneidad). (C. L. J. R. Eastman, 2016)

A continuacion, se menciona la Iégica difusa utilizada para cada variable.

4.7.1 Distancia a invernaderos

Para la distancia a invernaderos se utilizd una distancia de costo, la cual es una
imagen que incorpora tanto la distancia real recorrida hacia los invernaderos
desde las corrientes y cuerpos de agua como los efectos de friccion (usos de suelo)
enconfrados en el camino. Se utiliza el nombre de costo porque se puede
considerar que el movimiento a través del espacio genera costos, ya sea en dinero,
tiempo o esfuerzo, en este caso la figur el costo serd en metros. Las fricciones
aumentan esos costos.

Ademds, debido a que los valores de friccidn siempre se usardn para calcular las
distancias de costo, la distancia de costo siempre serd relativa al valor o costo de
friccion base. Por ejemplo, si se determina que una celda tiene una distancia de
costo de 5.25, esto indica que cuesta cinco veces y cuarto el costo base para llegar
a esta celda desde la entidad mds cercana a partir de la cual se calculd el costo.
O, expresado de manera diferente, cuesta la misma cantidad llegar a esa celda
que cruzar cinco celdas y cuarto con la friccién base. (C. L. J. R. Eastman, 2016).

Esta imagen considera la distancia (costo) de las corrientes de agua respecto a los
invernaderos considerando la friccién (usos de suelo) a la ponderacion asignados
en la tabla 10, donde se considerd a la agricultura a cielo abierto (cultivos) y a los
invernaderos los de mayor ponderacién (mayor costo), ya que estas coberturas

47



desde el punto de vista de esta investigacion son causantes de mayor
vulnerabilidad ambiental.

Para obtener la distancia de costo hacia los invernaderos fue necesario utilizar
como insumo una imagen de friccién, la cual es una imagen reclasificada del uso
de suelo que se obtuvo al asignar valores a los diferentes usos de suelo
considerando su importancia para la vulnerabilidad ambiental, las coberturas de
invernaderos y cultivos se les asigno el valor mds alto, considerado a que favorecen
a la vulnerabilidad ambiental. Los valores se definieron considerando las
actividades antropogénicas con los puntajes mas altos mientras que los valores mas
bajos se asignaron a los usos de suelo que favorecen al ambiente. (UNAM, 2013)

Tabla 4 Reclasificacion de valores para imagen de friccion.

Uso de suelo Valor
Agua 1
Bosque 10
Bosque semidenso 100
Pastizal 400
Selva Baja 10
Invernaderos 1000
Cultivos 1000
Sin Vegetacion Aparente 100
Zona Urbana 800

Para calcular la distancia de costo a los invernaderos se utilizd la herramienta “cost”
en el software Terrset, que utiliza como insumos una imagen fuente (corrientes de
agua) y una imagen de friccion generada anteriormente.

Para la estandarizacion de la imagen en una escala continua de 0 a 1 se utilizd
l6gica difusa a fravés de la herramienta Fuzzy, utilizando una funcién lineal con una
forma monoténicamente creciente, es decir a mayor costo el valor devuelto se
acerca mds a 1 y a menor costo el valor devuelto se acerca mds a 0, esto debido
a que para fines de esta investigacion las dreas geogrdficas de mayor costo
representan mayor vulnerabilidad.
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4.7.4 Textura de suelo

La textura de suelo fue obtenida en formato vectorial por lo cual también se fuvo
gue transformar a formato rdster con la herramienta “rastervector”, para la cuenca
floricola se tienen fres tipos de textura:

e Fina
¢ Media
e Gruesa

Para la estandarizacion se hizo una reclasificacion de valores con escala continua
de 0 a 1, donde 0 es menor idoneidad (menor vulnerabilidad) y 1 es mayor
idoneidad (mayor vulnerabilidad), quedando de la siguiente manera:

e Fina=0.33

e Media=0.66

o Gruesa=1
La reclasificacion se realizé con la herramienta “reclass” del software TERRSET y
como se menciond anteriormente de acuerdo con Kumar (2015), la textura gruesa
permite una mayor infiltraciéon, por lo cual para este caso de estudio se considerd
que las dreas geogrdficas que presentan una textura gruesa representan mayor
vulnerabilidad. (INEGI, 2000)

4.7.5 Precipitacion

La precipitacion fue obtenida en formato rdster del Instituto Interamericano de
Tecnologia y Ciencias del Agua de la Universidad Autonoma del Estado de México,
por lo cual solamente se necesitd aplicar el médulo Fuzzy correspondiente (Iogica
difusa). Los valores obtenidos para la cuenca floricola van desde los 209mm hasta
los 1257mm.

La estandarizacién se realizé mediante la herramienta Fuzzy, utilizando una funcién
lineal con una forma monotdnicamente creciente, es decir a mayor precipitacion
el valor devuelto se acerca mds a 1 y a menor precipitacion el valor devuelto se
acerca mds a 0. Para fines de esta investigaciéon se consideré que a mayor
precipitacion es mayor vulnerabilidad. (UAEMex-Worldclim, 1960-2000)

4.7.6 Pendiente del Terreno

La variable de pendiente del terreno fue obtenida en formato rdster, con
pendientes dentro de la cuenca que van desde 0 a 80.9 grados en las zonas de
mayor altitud. La Iégica difusa utilizada fue una funcién lineal monotdnicamente
creciente, es decir a mayor pendiente el valor se acercamds a 1. ((USGS), 2000)
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4.7.8 Uso de Suelo

El mapa de uso y cobertura vegetal se obtuvo de Vargas (en proceso), el cual lo
realizd en cuatro etapas

(1) Recopilacion de informacion

Se descargaron imdagenes LANDSAT 8 OLI con resolucion espacial de 30 metros por
pixel tomadas el 23 enero de 2017. Las imdgenes fueron procesadas considerando
correcciones radiométricas, geométricas y topogrdficas; con base en el método
de sustraccion de objetos oscuros (Chavez, 1988; 1989), para lograr un mayor nivel
de verificabilidad de los datos obtenidos (Vargas, en proceso).

(2) Toma de puntos de control.

Se realizaron 15 recorridos en campo para tomar informacion en puntos de control
distribuidos en un muestreo estratificado aleatorio. Considerando a los diferentes
tipos de uso de suelo como estratos, dentro de cada estrato se consideraron al
menos 20 puntos de control distribuidos de manera aleatoria dentro del drea de
estudio. (Vargas, en proceso).

(3) Clasificacion supervisada para los anos 2000 y 2017

La clasificacion supervisada del ano 2017 se utilizdé el compuesto de bandas RGB
en falso color 6-5-4, utilizada para andlisis de vegetacién, uso de suelo y humedad
(Franco, 2017). La clasificacion se realizdé en TerrSet con el método de mdaxima
verosimilitud (Maxlike;(Vargas, en proceso).

(4) Validacién

En esta etapa se realizé la validacion de la clasificacion supervisada para el ano
de 2017, para ello es elabord una matriz de confusion o de cambio, con base en la
clasificacién supervisada, los puntos de verificacidon previamente obtenidos en
campo y algunos otros generados a partir de la interpretacion de imdgenes Digital
globe obtenidas de Google Earth.(Vargas, en proceso)

La légica difusa utilizada para la capa de uso de suelo fue una reclasificacion de
valores, a través de la herramienta “Reclass” como se muestra en la tabla 13.
((USGS), 2017)
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Tabla 4. Reclasificacion de uso de suelo

Uso de suelo Valor
Bosque 0.167
Selva Baja 0.167
Sin vegetaciéon aparente 0.33
Bosque semidenso 0.50
Zona Urbana 0.67
Pastizal 0.83

Agricultura 1

4.7.9 Invernaderos

La variable de invernaderos fue extraida del mapa de uso de suelo descrito
anteriormente, la extraccion se realizé mediante una reclasificacion de valores con
la herramienta “reclass” de TERRSET, asignando el valor de 1 para los pixeles
correspondientes a invernaderos y asignando el valor de 0 para todas las demds
coberturas.

Como resultado de la extraccidn se obtuvo una capa booleana de ceros y unos,
la cual no se puede considerar como factor, asi que se tomo la decision de calcular
distancias a los invernaderos. Se obtuvo la distancia euclidiana a los cuerpos de
agua donde el resultado es una imagen donde a cada pixel se le asigna un valor
que representa su distancia desde la entidad mas cercana. (Figura 13).

Las distancias obtenidas fueron desde 0 a 8256 metros, sin embargo, para el andlisis
multicriterio es necesario tener todas las imagenes en una escala continua de 0 a
1, donde 0 es menor idoneidad (menor vulnerabilidad) y 1 mayor idoneidad (mayor
vulnerabilidad). La lI6gica difusa nos permite hace esa transformacion a través de
la  herramienta Fuzzy, utilizando una funcidén lineal con una forma
monotdnicamente decreciente, es decir a menor distancia el valor devuelto se
acerca mds a 1 y a mayor distancia el valor devuelto se acerca mds a 0, esto
debido a que para fines de esta investigacion las dreas geogrdficas de menor
distancia representan mayor vulnerabilidad. ((USGS), 2017)
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4.8 Ponderacion de variables.

Como parte de la metodologia, se realizar la asignacion de pesos a las variables
que finalmente se definieron para la ejecucién de la Evaluacion Multi-Criterio
(EMC). Para la realizaciéon de la ponderacion de las variables elegidas, se consultd
a los mismos especialistas consultados en la encuesta Delphi. Como resultado de
dicha ponderacién, se generaron dos modelos de acuerdo al esquema de
asignacion de pesos realizado por dichos especialistas.

Los pesos de compensacion, que expresan la importancia, u orden de importancia,
de los factores en el proceso de toma de decision, fueron determinados con base
en la revisidon de literatura, en proyectos desarrollados, en la Técnica Participante
(y utilizando el método de la comparacion pareada, propuesto por Saaty (1977)
en el contexto del proceso jerdrquico analitico. Este método se basa en la
elaboracién de una matriz de comparacion entre los factores, de acuerdo con la
importancia relativa entre pares de factores (Eastman, 2001).

La técnica descrita aqui es la de las comparaciones por pares desarrolladas por
Saaty (1977) en el contexto de un proceso de toma de decisiones conocido como
Proceso de Jerarquia Analitica (AHP). La primera introduccion de esta técnica a
una aplicacion GIS fue la de Rao et. Alabama. (1991), aunqgue el procedimiento se
desarrollé fuera del software GIS utilizando una variedad de recursos analiticos.

En el procedimiento para la evaluacion de criterios mdltiples utilizé una
combinacion lineal ponderada descrita anteriormente, y fue necesario que los
pesos se sumaran a uno. En la técnica de Saaty, los pesos de esta naturaleza
pueden derivarse tomando el vector propio principal de una matriz reciproca
cuadrada de comparaciones por pares entre los criterios. Las comparaciones se
refleren a la importancia relativa de los dos criterios involucrados en la
determinacion de la idoneidad para el objetivo declarado. Las calificaciones se
proporcionan en una escala continua de 9 puntos. Por ejemplo, si algun experto
considero gque la proximidad a las corrientes de agua era mucho mdas importante
que la pendiente del terreno para el cdiculo de la vulnerabilidad ambiental
ingresaria un 7 en esta escala. Si lo inverso fuera el caso (la pendiente era mucho
mads importante que la proximidad a las carreteras), se ingresaria 1/7.

Para la elaboracion de la matriz de comparacion los factores fueron comparados,

uno a uno, utilizando como referencia la escala continua de nueve puntos (Tabla
5) y clasificados segun la importancia relativa entre ellos.
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Tabla 5. Escala de valores

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extrema | Muy Fuerte | Moderada | Igual | Moderada | Fuerte | Muy Extrema
fuerte fuerte

Se realizaron dos ponderaciones distintas con el objetivo de identificar las
afinidades y deferencias entre estos. Asi mismo, se pudo analizar e identificar el
modelo éptimo que proporciona los sitios mds vulnerables de la cuenca floricola
del Estado de México.

4.9 Construccion matriz Saaty

Para la determinacion de los pesos de los factores se utilizd el Método de Jerarquia
Analitica propuesto por el autor Saaty (1980). Este establece una matriz cuadrada
en la cual el nUmero de filas y columnas estd definido por el nUmero de factores a
ponderar, de acuerdo con una escala de ponderaciones de 1/9 a 9, la cual se
menciond anteriormente.

El grupo de expertos comparé cada posible emparejamiento e ingreso las
calificaciones en una matriz de comparacion por pares. Como la matriz es
siméfrica, solo la mitad triangular inferior debid rellenarse. (Tabla 6).

Con el fin de agilizar la asignaciéon de pesos a los factores, las ponderaciones fueron
capturadas en una matriz generada en Excel. Dicha matriz siguid la escala de Saaty
(tabla 6) también presentada en el mdédulo de Weight de Terrset con sus
correspondencias en espanol y contraponiendo los factores entre si.

Estas comparaciones por pares se analizan para producir un conjunto de pesos que
suman 1.

Las evaluaciones se realizaron de forma individual de cada especialista y se
integraron de dos formas. Una matrizintegré los resultados de todos los evaluadores,
promediando los resultados entre el nUmero de especialistas mientras que la otfra
integro los resultados de los evaluadores con tasa de consistencia aceptable. En
este sentido, la Tasa de Consistencia es un pardmetro adimensional que expresa
coherencia en el llenado de la matriz (por ejemplo, si se avalué a > b y b > c,
entonces seria poco consistente evaluar a < ¢). Para que se considere una buena
consistencia en el llenado de la matriz, el valor de este pardmetro deberd ser menor
o igual que 0.1.
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4.10 Estandarizacion de la matriz

Para interpretar y dar ponderaciones relativas a cada criterio, es necesario
normalizar (estandarizar) la matriz de comparacion previa. La normalizaciéon
(estandarizacién) se realiza dividiendo el valor de cada fila por el toxtal del valor
total de la columna, como se muestra en la tabla 7.

Tabla 6. Estandarizacion de matriz

Tabla 7. Estandarizacion de Matriz

Sin estandarizar Proceso Estandarizada
Variable Variable Variable

1 1 1
Variable 1 1 Variable 1 1/16 Variable 1 0.06
Variable 2 1 Variable 2 1/16 Variable 2 0.06
Variable 3 2 Variable 3 2/16 ‘Vcriable 3 0.04
Variable 4 3 Variable 4 3/16 Variable 4 0.05
Variable 5 4 Variable 5 4/16 Variable 5 0.06
Variable n 5 Variable n 5/16 Variable n 0.08

SUMA 16 SUMA 16 SUMA 1

4.11 Cdlculo de pesos de los factores.

Una vez seleccionadas las variables, se construyo la maftriz Saaty estandarizada con
la ayuda del grupo de expertos, como se menciond anteriormente, dicha matriz se
construyd en Excel.

Para conocer los pesos de cada uno de los factores fue necesario estandarizar la

matriz, posteriormente se calculd el Eigenvector principal que es la suma del
rengldn de cada factor dividido entre el nUmero de factores (n).

Tabla 8. Cdlculo de pesos de los factores

Factores Variable Variable Variable Variable Variable Variable n Suma Pesos
1 2 3 4 5
Variable 1 0.06 0.06 0.04 0.05 0.06 0.08 0.35 0.06
Variable 2 0.06 0.06 0.07 0.05 0.05 0.08 0.38 0.06
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Variable 3 0.13 0.06 0.07 0.07 0.06 0.08 0.47 0.08
Variable 4 0.19 0.19 0.15 0.14 0.12 0.14 0.92 0.15
Variable 5 0.25 0.31 0.30 0.28 0.24 0.21 1.58 0.26
Variable n 0.31 0.31 0.37 0.42 0.48 0.41 2.30 0.38
SUMA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 6.00 1.00
Vector 6.14 IC= 0.03
mdaximo
1A= 1.32
indice de CR= 0.027 DEBE SER MENOR A 1
Consistencia

Donde:

IC= indice de consistencia

IA= indice de consistencia aleatorio

RC= Razdn de consistencia

Tabla 9. Cdiculo Eigenvector
FACTOR Cdlculo Eigenvector Peso
Variable 1 = (0.06+0.06+0.04+0.05+0.06+0.08) / 6 0.06
Variable 2 = (0.06+0.06+0.07+0.05+0.05+0.08) / 6 0.06
Variable 3 = (0.13+0.06+0.07+0.07+0.06+0.08) / 6 0.08
Variable 4 = (0.19+0.19+0.15+0.14+0.12+0.14) / 6 0.15
Variable 5 = (0.25+0.31+0.30+0.28+0.24+0.21) / 6 0.26
Variable n = (0.31+0.31+0.37+0.42+0.48+0.41) / 6 0.38

4.12 Razén de consistencia.

Dado que la matriz de comparacion por pares completa contiene varias rutas por
las que se puede evaluar la importancia relativa de los criterios, también es posible
determinar el grado de coherencia que se ha utilizado en el desarrollo de las
calificaciones. Saaty (1977) indica el procedimiento mediante el cual se puede
producir un indice de consistencia, conocido como razdn de consistencia. La razdn
de consistencia (CR) indica la probabilidad de que las calificaciones de la matriz

55




se generaron aleatoriamente. Saaty indica que las matrices con calificaciones de
CR superiores a 0,10 deben volver a evaluarse. Ademds de la relacion de
consistencia general, también es posible analizar la matriz para determinar dénde
surgen las inconsistencias.

La razdn de consistencia es Util para medir la coherencia en los pesos de los
factores, por ejemplo, si los especialistas afirmaron que el factor de uso de suelo es
mds importante que el factor de la pendiente y que el factor de pendiente es mds
importante que el factor de precipitacion seria inconsistente afirmar que el factor
de precipitacion es mds importante que el factor de uso de suelo, es decir, (si A> B
y B> C seria incoherente decir que A <C).

Para conocer la razén de consistencia es necesario calcular el indice de
consistencia, el cual se basa en el valor propio méximo, que se calcula sumando el
producto de cada elemento en el vector propio mediante el total de la columna
respectiva de la matriz de comparacion original.

Nmax —n
Cl=———
n—1

Donde Cl es el indice de consistencia y n es el nUmero de criterios evaluados.

Y Nmax, es el vector maximo, Saaty (2001, 2009) lo establece como la suma del
producto de la multiplicacién de la suma de los valores de la matriz original y los
pesos de los criterios tomados de la matriz estandarizada.

Para verificar si el Indice de coherencia (Cl) es adecuado, Saaty (SAATY, 2005)
sugiere lo que se ha denominado Tasa de coherencia (CR), que se determina por
la relacion entre el indice de coherencia y el indice de coherencia aleatoria (RI).
La matriz se considerard consistente si la proporciéon resultante es inferior al 10%.

_1.98(n—2)
B n

IA

Donde:
1.98 y 2 es un valor establecido por Saaty
N es el nUmero de factores

El cdlculo de la razén de Consistencia (SAATY, 2005) viene dado por la siguiente

formula

CR— CI
T IA
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Para conocer las tasas de consistencia de cada evaluador, la matriz
correspondiente se ingresé al médulo Weight (TerrSet). De las diez individuales
realizadas, solo tres tuvieron una tasa de consistencia aceptable.

4.13 Abordaje Multicriterio

La EMC se reailizé considerando el Método de Sumatoria Lineal Ponderada, el cual
corresponde a una operacion aritmética simple del tipo compensatorio aditivo
(Gémez M., 2005)0. Este método consiste en multiplicar el valor de cada criterio o
factor (coberturas georreferenciadas y normalizadas en escala de 0 a 1) por su
peso(R. Eastman, 2006).

n
ri:z- Wj VU
Jj=1

Donde, ri es la aptitud de la alternativa i, wj el peso del criterio o factor |y vij es el
valor ponderado de la alternativa i en el criterio o factor .

Una vez definidos los pesos se realizé una EMC por cada esquema de integracion
y con el esquema de pesos iguales, obteniendo dos modelos cuya denominacioén
se conservd de forma respectiva. Para esta tarea se utilizdé en mddulo MCE de
TerrSet con la opcidon de Combinacion Lineal Ponderada (WLC, por sus siglas en
inglés), en donde se ingresaron los seis factores con sus respectivos pesos.

Este método fue elegido por la flexibilidad que tiene que asumir soluciones en

cualqguier punto, entre los extremos AND y OR, en el espacio de estrategia de
decision (Figura 14).
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Figura 8. Combinacion lineal ponderada

MCEWLC

Espacio de estrategia
de decision

Compensacion

Aversionderiesgos ~ RIESGO Toma de riesgos
(and) (or)

Categorias de Vulnerabilidad

Los rangos de vulnerabilidad fueron obtenidos de forma automdatica a través del
software ArcMap con intervalos iguales.

Tabla 10. Categorias de vulnerabilidad

Rango Original Categoria
0.29 0 0.42 Muy Baja Vulnerabilidad
0.42 a 0.55 Baja Vulnerabilidad
0.55 a0 0.67 Media Vulnerabilidad
0.67 a 0.8 Alta vulnerabilidad
0.8a0.92 Muy Alta Vulnerabilidad

4.14 Andlisis MOLA

El andlisis asignacion de tierras multipropésito o MOLA por sus siglas en ingles tiene
como uso principal para resolver problemas de asignacion de objetivos multiples
(no es el caso de esta investigacién). Sin embargo, también se puede usar para

58



resolver asignaciones de objetivos Unicos. Aqui los tomadores de decisiones
pueden elegir o seleccionar las mejores tierras para un objetivo de drea especifico
o las mejores dentro de un presupuesto especifico. También puede elegir si las
celdas deben ser contiguas o no. Si elige contiguo, también puede indicar si todos
debieran estar en un solo grupo contiguo o en varios grupos separados pero
contiguos internamente. También puede indicar el grado de compacidad
asociado con los grupos contiguos especificando el intervalo minimo que debe
ocurrir en las direcciones horizontal o vertical. (C. L. J. R. Eastman, 2016)

Este andlisis se realizd después de haber obtenido la imagen de vulnerabilidad
ambiental, la cual es insumo para este proceso. La herramienta que se utilizé fue
“MOLA" de Terrset con la opcién de operacion de objetivo Unico para seleccionar
las mejores 100 hectdreas prioritarias contiguas y no configuas. Al tener unaimagen
raster como insumo (imagen de vulnerabilidad) se especificd un drea de 11,112
pixeles que, al tener una resolucion espacial de 30 por 30 metros, da como
resultado 10,000,800 m? equivalente a 100.08 hectdreas.

4.15 Andlisis de sensibilidad

Como consecuencia del andlisis de sensibilidad, se observé la posibilidad de varias
alternativas (opcién, solucién) para la definicidn de dreas prioritarias, que consistid
en elaboracion de seis escenarios diferentes, en cada uno de los escenarios se
elimind uno de los seis factores con los que se trabajd en el andilisis multicriterio. Para
desarrollar este andlisis de sensibilidad se realizé una matriz de comparaciéon por
cada escenario distribuyendo el peso del factor eliminando entre los cinco
restantes, pero siempre respetando la consistencia de la matriz.

Como complemento al andlisis de sensibilidad se realizd una comparativa de
porcentaje de superficie de acuerdo al grado de vulnerabilidad de cada modelo
realizado respecto al original, como se muestra en la Tabla 21.

Capitulo V. Resultados

5.1 Obtencidn de variables.

A partir de la primera ronda Delphi, se obtuvieron 84 variables. De las cuales 34
fueron para el enfoque del recurso hidrico y 50 para el enfoque del recurso eddfico.
En las tablas a continuaciéon se muestran las variables obtenidas y el nUmero de
frecuencia de repeticion en todas las encuestas Delphi.
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Tabla 11. Variables para recurso hidrico

VARIABLES Frecuencia
de
repeticion
Residuos (basura inorgdnical) 12

Poblaciéon/urbano
Sobreexplotacion del agua
Contaminacion en general
Precipitacion

Sequias
Disposicion/disponibilidad
Deforestacion

Cambio Climdtico

Tipo de suelo

Uso de suelo
Agroquimicos
Eutrofizacion

Pendiente

Infiltracion

Extraccion

Ganaderia

Formacion Geoldgica
Permeabilidad del suelo
Evapotranspiracion
Oxigeno disuelto

Erosion

Inundaciones
Biodiversidad

Topografia

Debilidad de la aplicaciéon del estado de derecho

Mineria
Desvio de canales naturales de agua

Iregularidad en los asentamientos de agua

Temperatura

Control comunitario
Distribucion y comercializacion
Cantidad de materia orgdnica

Flujo y/o con qué frecuencia se recarga el cuerpo de agua
Tabla 12. Variables para recurso eddfico

P R R R R R R R R R R R R R P R R NNMNNMNNNMNNWWWWDDdDDdD OO

60



VARIABLE

Frecuencia

Edafologia

Agroquimicos y plaguicidas
Deforestacion

Crecimiento Urbano/Poblaciéon
Pendiente

Precipitacion

Erosion

Monocultivos

Agricultura

Ganaderia

Técnicas agricolas

Residuos Peligrosos

Agua de Riego

Técnicas de riego

Erodabilidad

Sobre Explotacion Hidrica
Compactacion

Infraestructura Social

Explotacion masiva de mantos fredticos
Niveles de nitrogeno

Niveles de fosforo

Acidez

Altas escorrentias superficiales
Capacidad de absorcion de iones
Deslaves por corriente de agua
Viento

Desarrollo de las actividades econdmicas
Extraccién de la cubierta del suelo
Disposicion de residuos sélidos y liquidos
Extraccion de tierra

Cambio climdatico

Calentamiento global

Actividades recreativas
Tecnificacion

Incendios Forestales

Sequias

11

~O
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Tumba-Rosa-Quema

Basura (basureros)

Eventos naturales

Contenido de materia orgdnica

Textura

Temperatura media

Tormentas extremas

Manejo de residuos agricolas
Establecimiento de invernaderos tecnificados

Establecimiento de “invernaderos artesanales” en centros de
poblacion

Cantidad de materia orgdnica

Agentes contaminantes

Presencia de fuentes contaminantes

Variaciéon climatica

5.2 Variables Seleccionadas

Y S U (U

e L E—

Las variables que fueron seleccionadas para este trabajo de investigacion son las

siguientes:

e Corrientes de agua

o Textura de Suelo

e Precipitacion

e Pendiente del Terreno
e Uso de Suelo

e Invernaderos

5.3 Obtencién de variables en formato geoespacial.

En este apartado se muestra la fuente de donde fueron obtenidas las variables en

formato geoespacial.
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Tabla 13. Fuente de Variables geoespaciales

Variable Fuente Ano Escala/Resolucion
Espacial
Corrientes de Atlas Geo 2013 1:50 000
agua ambiental del
Estado de México
Textura de suelo Carta 2013 1:250 000
edafoldgica
Precipitacion IITCA UAEMex- 1960 - 2010 1km?
Worldclim
Pendiente del Servicio geoldgico 2000 30m
terreno de Estados Unidos
(USGS)
Uso de suelo Servicio geoldgico 2017 30m
de Estados Unidos
(USGS). Landsat 8.
(Vargas, en
proceso)
Invernaderos Servicio geoldgico 2017 30m

de Estados Unidos
(USGS). Landsat 8.
(Vargas, en
proceso)
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5.4 Variables en formato geoespacial.
Distancia a invernaderos

La importancia de esta variable radica en la agricultura, ya que es el pilar de sostén
de la humanidad la cual ha permitido volverse sedentaria y desarrollarse, la
floricultura es parte de la agricultura y también ha generado un enorme dano al
medio ambiente. Los abonos de origen quimicos han alterado los agentes abidticos
como el agua, lo cual representa un deterioro al medio ambiente por las
actividades antropogénicas. (FAO, 2017)

La contaminacidn de aguas con agrotdxicos es un problema de reciente
actualidad que no termina de resolverse, la importancia de esta variable radica en
aquellas dreas geogrdaficas mds proximas a los cuerpos y corrientes de agua ya que
representan las dreas mds vulnerables ambientalmente. (FAO, 2017)

La imagen de distancia de costo resultante, con valores obtenidos de 0 a 23281.78
metros. Los valores de mayor costo se encuentran dentro del municipio de Villa
Guerrero y Tenancingo (los mayores productores de floricultura).

El resultado de la imagen de distancia costo estandarizada en escala continua
permite una mejor interpretacion de los resultados, ya que gracias a la escala
continua los valores son de cero a uno, lo que permite un mayor entendiendo para
dimensionar el costo.
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Figura 9. Distancia de costo estandarizada
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Textura de suelo.

Las caracteristicas del suelo en un determinado territorio desempenan un papel
importante en la vulnerabilidad ambiental, debido a las caracteristicas especificas
de sus unidades que puedan ser mds permeables que ofras, permitiendo una mejor
infiltracidén hacia el Acuifero (Samson et al., 2015; Deepa et al., 2016). La textura
indica el contenido relativo de particulas de diferente tamano, como la arena, el
limo y la arcilla, en el suelo. La textura tiene que ver con la facilidad con que se
puede frabagjar el suelo, la cantidad de agua y aire que retiene y la velocidad con
que el agua penetra en el suelo y lo atraviesa.

Kumar et al., (2015) afirma que la edafologia es una variable que se relaciona con
las tasas de infiltracién y permeabilidad del agua superficial hasta el acuifero, pero
senala que las texturas de las unidades de suelo son las que influyen directamente
en dichas tasas. El autor menciona que la textura gruesa permite una mejor
infilfracion, mientras que la textura fina la obstruye.
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Ademds de las caracteristicas que brinda el suelo para permitir o impedir la
infilfracién de agua hacia el acuifero, esta variable fue definida para conocer las
texturas de los suelos de la cuenca floricola.

Figura 10. Estandarizaciéon mediante I6gica difusa de la variable textura de suelo.
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Precipitacion.

Considerando que la principal fuente de agua para la vulnerabilidad del suelo es
el escurrimiento natural, y que éste a su vez es alimentado por la precipitacion,
entonces es fundamental considerar las dreas geogrdficas con mayores valores de
lluvia son las mds vulnerables. (Avalos et al., 2017)

Es decir, sin agua de lluvia no se podria proponer la recarga artificial de tipo
Subsuperficial en el acuifero de la ZMCM, ya que a partir de este pardmetro se
puede procurar el equilibrio hidrico del mismo. Por otro lado, la generacidén de esta
variable también es necesaria para realizar el cdlculo del Volumen Medio Anual de
Escurrimiento Natural por Cuenca, el cual es esencial para la ubicacion de sitios
potenciales de recarga (DOF, 2015b).
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Figura 11. Estandarizacion mediante l6gica difusa de la variable precipitacion.
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Pendiente del terreno.

En el caso de la pendiente, la inclinacion permite el recorrido superficial del agua
de lluvia, conduciendo el escurrimiento con residuos de agrotoxicos, hasta zonas
de concentracién, por lo tanto, desde el punto de vista de vulnerabilidad
ambiental, las pendientes inclinadas son de mayor relevancia para esta
investigacion que aquellas zonas de menor inclinacién, ya que las primeras
propician mayor vulnerabilidad al conducir el escurrimiento, mientras que las
segundas propiciarian la baja o nula circulacién superficial del agua. De acuerdo
a Selvam et al., (2014), Deepa et al., (2016), y Vanegas (2017), las pendientes
pronunciadas generan el agua que corre rapidamente sobre la superficie durante
el fiempo que dura la lluvia, por lo tanto, se genera mayor escorrentia. Por su parte
Kumar et al., (2015), senala que la pendiente fiene influencia importante en la
corriente de agua, ya que en cierta medida controla la duracién del flujo superficial
e infilfracidn de agua. Por lo tanto, es posible mencionar que siempre que la
pendiente permita o genere un mayor escurrimiento serd mejor para este trabajo
de investigacion, pues de esta forma serd mayor la cantidad de agua que este
mdas vulnerable ambientalmente.
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Figura 12. Estandarizacion mediante l6gica difusa de la variable pendiente.
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Uso de Suelo.

El uso de suelo es una variable necesaria en la vulnerabilidad ambiental ya que
esta variable aporta caracteristicas acerca de la cobertura vegetal, cuerpos de
agua, agricultura o cultivos y tierras de construccion o zonas urbanas (Shaban et
al., 2006; en Deepa et al., 2016).

El uso de suelo permite ubicar o la distribucion espacial de los entornos naturales
como boscosos, o de pastizal (por mencionar un ejemplo), de acuerdo a los
requerimientos de la investigacion o proyecto. Para la vulnerabilidad ambiental
que plantea esta investigacion, y de acuerdo a los distintos usos de suelo que
comprende el drea de la cuenca floricola, se determind con los grupos de
expertos un ranking de acuerdo a la importancia a la investigacion donde 0 es
menor vulnerable y 1 mds vulnerable.
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Figura 13.Estandarizacion mediante |6gica difusa de la variable uso de suelo.
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Pesos de los factores

En total se obtuvieron 10 matrices diferentes, una por cada experto consultado, sin
embargo, solo 5 matrices tuvieron un indice de consistencia aceptable por lo cual
se construyd una sola matriz promediando aguellas que fueron consistentes, asi

mismo se obtuvo los pesos de los factores. El resultado se muestra en tabla 15.

Tabla 14. Matriz Saaty consistente.

Factores Textura de Precipitaci Pendient Usode  Costo Suma Pesos
suelo 6n e suelo

Textura de suelo  0.05 0.02 0.02 0.04 0.07 0.19 0.04
Precipitacion 0.14 0.07 0.02 0.05 0.08 0.35 0.07
Pendiente 0.27 0.26 0.12 0.09 0.12 0.87 0.17
Uso de suelo 0.27 0.33 0.36 0.27 0.24 1.48 0.30
Costo 0.27 0.33 0.48 0.55 0.49 2.11 0.42
SUMA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 5.00 1.00
Vector maximo IC= 0.03

1A= 1.32

CR= 0.027 DEBE SER MENOR

Al

Para nuestra investigacién el indice de consistencia (Cl) es de 0.03

Fl indice Aleatorio (IA) es: 1.32

Para nuestra investigacion la razén de consistencia (CR) es: 0.027

Como se puede observar, en la tabla de los pesos, tienen una razén de consistencia
aceptable de 0.027 (menor a 0.1) presenta una baja tasa de consistencia.

Estas ponderaciones, asi como la razon de consistencia fueron obtfenidas de
acuerdo a la légica de Matriz por Pares de Saaty, que se encuentra en el mddulo
Weight (TerrSet) y a la par se hizo el cdlculo en Excel obteniendo los mismos

resultados.
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5.5 Identificacion de sitios de vulnerabilidad ambiental de la cuenca floricola del
Estado de México por Evaluacion Multi-Criterio (EMC).

Sintetizando el proceso generado en la Evaluacion Multicriterio (formato rdster,
TerrSet), se presenta la figura 15, donde se aprecian los factores utilizados en esta

investigacion

Figura 14. Esquematizacion del andlisis multicriterio.

Factores

Vulnerabilidad ambiental

Textura de suelo
Precipitacion

Pendiente

Factores

Uso de suelo

Costo

El mapa de vulnerabilidad muestra, la etapa final del andlisis multicriterio. En el
cuales los colores rojos, representan una vulnerabilidad alta, dentro de la cuenca
floricola. En la parte sur de la cuenta, que es donde se encuentran las faldas del
volcdn, se puede observar que la vulnerabilidad es baja y media.

De acuerdo a lo que se puede observar en el mapa, los sitios con mayor
vulnerabilidad ambiental (en color rojo) para la cuenca floricola del Estado de
México, se encuentran ubicados en los municipios de Villa Guerrero y Tenancingo,
aungue es preciso mencionar que, dependiendo del modelo, los sitios presentan
diferencias en sus superficies, pues algunas son mds grandes o pequenas.
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Figura 15. Vulnerabilidad ambiental
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En la figura 16 muestra el histograma de frecuencias para los cinco grados de
vulnerabilidad obtenidos, donde destaca la vulnerabilidad muy baja.

72



Figura 16. Histograma de frecuenciacs.
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La Tabla 15 expone las superficies en Km2 de acuerdo a los grados de vulnerabilidad
ambiental que se obtuvo por el modelo. Como inicio se puede mencionar que la
superficie que corresponde a la vulnerabilidad muy baja tiene los valores mds altos,
es decir; que la superficie mds grande corresponden a las dreas con vulnerabilidad
ambiental muy baja del recurso hidrico y eddfico. Por ofro lado, los valores mds
bajos se presentan en la vulnerabilidad ambiental muy alta.

Tabla 15. Superficie por grado de vulnerabilidad ambiental

Tipo Superficie Porcentaje
Vulnerabilidad KM?
Muy baja 344.73 50.12%
Baja 185.61 26.99%
Media 147.05 21.38%
Alta 9.58 1.39%
Muy Alta 0.80 0.12%
Total 687.74 100
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5.6 Andlisis MOLA

A continuaciéon, se muestra en el mapa las 100 hectdreas contiguas prioritarias
representadas en color rosa y las 100 hectdreas prioritarias no configuas
representadas en color azul, es decir que en el andlisis multicriterio representaron
mayor vulnerabilidad ambiental.

Figura 17. Andlisis MOLA
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En elmapa 14 se observa que las 100 hectdreas contiguas prioritarias se encuentran
dentro del municipio de Villa Guerrero, mientras que las areas no configuas también
se presentan en este municipio, pero con también con presencia en otros
municipios como Tenancingo.

5.7 Andlisis de sensibilidad

Las matrices con los pesos asignados (tabla 15) y las imdgenes resultantes del
andlisis de sensibilidad pueden ser observadas en los mapas 15 -20. De manera
visual los cambios son dificiles de percibir, a excepcion del mapa donde se quitd el
factor de invernaderos, ya que los resultados se concentran mayormente en la
vulnerabilidad muy baja y baja.
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Tabla 16. Matriz de comparacion pareada: sin factor de textura de suelo

Factores Precipitaciéon  Pendiente Usode Costo Suma Pesos
suelo

Precipitacion  0.07 0.03 0.06 0.10 0.26 0.06
Pendiente 0.27 0.12 0.09 0.13 0.61 0.15
Uso de suelo 0.33 0.36 0.28 0.26 1.24 0.31
Costo 0.33 0.48 0.57 0.51 1.90 0.47
SUMA 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 1.00
Vector IC= 0.08
maximo

CR= 0.0079

Figura 18. Sensibilidad sin factor de textura de suelo
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Tabla 17. Matriz de comparacién pareada: sin factor de precipitacion.

Factores Textura Pendiente Usode Costo Suma Pesos
de suelo suelo
Textura de 0.10 0.06 0.09 0.14 0.39 0.10
suelo
Pendiente 0.30 0.19 0.13 0.21 0.83 0.21
Uso de suelo 0.30 0.38 0.26 0.21 1.15 0.29
Costo 0.30 0.38 0.52 0.43 1.63 0.41
SUMA 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 1.00
Vector IC= 0.05
maximo
CR= 0.047

Figura 19. Sensibilidad sin factor de precipitacion
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Tabla 18. Matriz de comparaciéon pareada: sin factor de pendiente.

Factores Textura Precipitacion Uso Costo Suma Pesos
de suelo de
suelo
Textura de 0.06 0.03 0.05 0.09 0.23 0.06
suelo
Precipitacion 0.19 0.09 0.06 0.11 0.44 0.11
Uso de suelo 0.38 0.44 0.30 0.27 1.38 0.35
Costo 0.38 0.44 0.59 0.54 1.95 0.49
SUMA 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 1.00
Vector maximo IC= 0.08
CR= 0.082

Figura 20.Sensibilidad sin factor de pendiente.
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Tabla 19 Matriz de comparacion pareada: sin factor de uso de suelo.

Factores Textura Precipitacion Pendiente Costo Suma Pesos
de
suelo
Textura de 0.08 0.05 0.07 0.12 0.32 0.08
suelo
Precipitacion  0.25 0.16 0.13 0.16 0.70 0.18
Pendiente 0.33 0.32 0.27 0.24 1.16 0.29
Costo 0.33 0.47 0.53 0.48 1.82 0.46
SUMA 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 1.00
Vector IC= 0.04
maximo
CR= 0.037

Figura 21. Sensibilidad sin factor de uso de suelo
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Tabla 20. Matriz de comparacién pareada: sin factor de distancia de costo.

Factores Textura Precipitacion  Pendiente Uso Suma Pesos
de de
suelo suelo
Textura de 0.06 0.03 0.04 0.10 0.23 0.06
suelo
Precipitacion  0.19 0.10 0.06 0.12 0.46 0.11
Pendiente 0.38 0.39 0.23 0.20 1.18 0.30
Uso de suelo 0.38 0.48 0.68 0.59 2.13 0.53
SUMA 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 1.00
Vector IC= 0.04
maximo
CR= 0.037

Figura 22. Sensibilidad sin factor de distancia de costo
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En el mapa 16 se observa que el modelo mas similar al original es aquel donde se
quitd la textura de suelo. Mientras tanto los modelos donde se eliminaron los
factores de proximidad a cuerpos de agua, invernaderos, precipitacion y textura
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de suelo, presentan menor porcentaje de superficie en la vulnerabilidad alta y muy

alfa.

El modelo mds contrastante fue donde no se tomd en cuenta el factor de los
invernaderos ya que al no ser considerado, la superficie de media, alta y muy alta

vulnerabilidad reportaron una disminucidon del 55.02%, 87.77% vy 99.88%
respectivamente.
Tabla 21. Tabla comparativa de porcentaje de superficie.

Tipo ORIGINAL  Sin Sin Sin Sin Sin
Distancia  Pendiente Precipitacion textura uso
de costo de

suelo

Muy 50.12% 3524 % 0.27 % 5.50 % 284% 0.18%

baja

Baja 2699% 3871 % 611 % 46.28 % 13.22% 3.78%

Media 21.38%% 22.90% 35.93% 22.92 % 4787 %  36.98

%

Alta 1.39% 3.14 % 31.38% 22.41 % 2337 % 58.87

%
Muy 0.12 % 0.01 % 26.32 % 2.89 % 1270% 0.19%
Alta

Figura 23. Andlisis de sensibilidad por factor.
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Como se muestra en la tabla 21 y en la figura 24, el mayor cambio se muestra
cuando el factor de uso de suelo es removido, la vulnerabilidad baja aumenta de
manera considerable respecto a los otros andlisis. Es importante mencionar que
en el andlisis de sensibilidad solamente cuando el factor costo fue removido la
vulnerabilidad muy alta aumento considerablemente.

6. Discusion

Los municipios o zonas prioritarias, que requieren especial atencidén en cuanto a
estrategias de manejo y conservacion del suelo y de recurso hidrico de acuerdo all
presente andlisis son los municipios de Villa Guerreo y Tenancingo.

La floricultura en el sur del Estado de México es la principal actividad econdmica
de la regién, la cual ha ido incrementando gracias a la rentabilidad que genera,
sin embargo, no ha tomado en cuenta los impactos negativos al ambiente. Este
creciente establecimiento de unidades productivas de flores en la region sur del
Estado de México ha generado impactos al ambiente,. Enrespuesta, en la presente
investigacion con el fin de abordar dichas problemdticas, se analizé la
vulnerabilidad del agua y suelo considerando factores naturales y antropogénicos
como el cultivo de la flor.

El tfema de la floricultura es un tema complejo, los impactos generados por esta
actividad hacia la salud humana y ambiente estdn ya documentados en diversos
estudios, generar alternativas econdmicas a la poblacién diferentes a la
produccién de flor requiere de mucho esfuerzo, sin embargo, se requiere un
proceso de educacion ambiental desde las generaciones mds jébvenes hasta las
mdas longevas, asi como de capacitacidon de calidad para los procesos de
produccidén con todas las medidas de seguridad. También es necesario la
busqueda de nuevas técnicas agricolas en favor del ambiente pero que no
mermen la produccion de flor sino al contrario, que la cantidad de flor producida
se mantenga o aumente al igual que su calidad.

A la par de la floricultura la agricultura a cielo abierto es otro factor de presidon hacia
los ecosistemas que prevalece en la cuenca, la cual es llevada a cabo sin técnicas
de conservacioén del suelo, la utilizacion excesiva de fertilizantes no es ajena a esta
actividad.

El presente trabajo es uno de los primeros que intenta integrar factores ambientales
y antropogénicos a partir de una encuesta Delphi, la aplicacién de este método
contribuye desde un enfoque multidisciplinario a obtener variables naturales y
antropogénicas como el uso de suelo, la pendiente del terreno, la textura de suelo,
la precipitacion, las corrientes de agua e invernaderos, las cuales permiten tener
un mayor acercamiento a la especializacién de la vulnerabilidad ambiental.
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El presente estudio evaludé la vulnerabilidad ambiental a partir de variables
obtenidas de un grupo de expertos a través del método Delphi, el cual se ha
aplicado en oftras investigaciones logrando consenso entre los participantes y
estabilidad en la informacién, en este caso el método Delphi se aplicdé de forma
individual generando mayor dificultad ya que al no poder reunir a los participantes
en un horario y lugar determinado implico la inversion de mds tiempo y esfuerzo.
Esta limitacion impidid que los participantes escucharan la opinidn de los demds y
tuvo como posible efecto generar un sesgo en los resultados.

Por otro lado, la evaluacion multicriterio o de criterios multiples, es ampliamente
utilizada en investigaciones ambientales ya que son una herramienta Ufil para
determinar el impacto de acciones de desarrollo sobre la sostenibilidad. Estos
métodos permiten incorporar los conflictos que existen entre objetivos econdmicos,
ambientales y sociales, y entre distintos niveles de decision (Corral & Quintero, 2007).

Asi, al establecer una solucidon ideal, pueden detallarse puntos de referencia
respecto de los cuales se puede medir el impacto de diversas alternativas
potenciales (IAF, 2000 citado por Uribe, 2001). Es decir, la evaluacion multicriterio
permite implementar soluciones-compromiso, con sentido de equidad, consenso y
participacion.

Los resultados de la encuesta Delphi y de la evaluacion multicriterio, permiten
indicar que el uso de variables tanto fisicas o naturales como antrépicas, son
determinantes para acercarnos a la realidad y dar a conocer el estado de
vulnerabilidad ambiental en el que se encuentra la cuenca, asi mismo el empleo
de modelos mediante los Sistemas de Informacion Geogrdafica son herramientas
poderosas para la toma de decisiones de manejo y conservacion del suelo, las
cuales permiten obtener de manera precisa mapas y andlisis espaciales.

Al evaluar proyectos ambientales, sociales o en programas de provision de bienes
publicos, no se agota toda la informacion disponible sobre problemas o
necesidades que estos pretenden solucionar. Para ello se requiere un compromiso
entre actores, con una perspectiva de equidad, que involucra la dimension
ecolégica, econdmica, social y cultural, otorgado por el uso del método
multicriterio (Contreras & Pacheco, 2007).

En México se han realizado estudios similares sobre vulnerabilidad ambiental, sin
embargo, el termino ambiental al ser muy amplio abarcan un sinfin de objetivos y
enfoques en términos ambientales y cada investigacion foma un camino diferente,
por ejemplo, existen investigaciones que se enfocan a la vulnerabilidad ante el
cambio climdtico (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climdtico, 2016) o la
Vulnerabilidad de acuiferos por aplicacion de plaguicidas (Veldzquez et al., 2019).
Este y esos frabajos, aunque fueron generados con otras metodologias y para otros
objetivos resultan ser complementarios; un ejemplo de lo anterior es el gjercicio del
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grado de vulnerabilidad del acuifero de la cuenca floricola (Veldzquez et al., 2019),
en donde resaltan zonas vulnerables que también han sido identificadas como
importantes en este estudio (Villa Guerrero y Tenancingo).

Las zonas de vulnerabilidad ambiental no consideraron las amenazas como el
cambio climdatico, la deforestacion y la cantidad de agrotdxicos utilizados. Esta
Ultima amenaza limita los resultados de las acciones relacionadas con la
proteccion de la tierra y agua, pero otras medidas deben aplicarse para hacer
frente a otras amenazas.

Con la informacién derivada de la evaluacion multicriterio y con la descripcion y
andlisis de la informacién se recomiendan actividades tendientes a recuperar el
drea de la cuenca floricola, que permitan integrar el manejo floricola del drea y
conftribuir al desarrollo social y econdmico sustentable del drea. Concientizar a la
gente e informarla sobre el problema y sus consecuencias, asi como hacerlas
participes en las técnicas de conservaciéon del suelo.

Tomando como referencia el andlisis de los resultados, es indispensable realizar
investigaciones incluidas en esta temdtica, dirigidas al entendimiento de la
dindmica de la distribucién de agricultura para el manejo adecuado vy
conservacion de los recursos naturales. Se recomienda ampliamente realizar un
sistema de monitoreo de la aplicacion de agrotdxicos, para poder obtener una
georreferenciacion de uso en cantidad.

En resumen, se concluye que cada variable seleccionada para la investigacion
tiene relevancia en la misma, ya que, de acuerdo a los resultados obtenidos en el
andlisis de sensibilidad, al realizar el proceso de andlisis multicriterio sin cada una de
las variables todos los resultados mostraron cambios significativos en la superficie
de los diferentes grados de vulnerabilidad. Sin embargo, el cambio mds evidente
fue cuando se realizé el proceso sin la variable de uso de suelo, la superficie de
vulnerabilidad alta paso de 1.39% a 58.87%.

Se espera que los resultados y la metodologia aplicada puedan actuar como un
paso en un proceso de planificacidén para la conservacidén necesaria del recurso
hidrico y eddfico de la cuenca floricola del Estado de México.

El principal aporte de este trabajo de investigacion es el uso de la encuesta Delphi
para reunir a un grupo de expertos en temas de cardcter ambiental para la
seleccion e incorporacién de variables en el enfrentamiento a un tema que incluye
una infinidad de factores naturales y antrépicos como lo es la vulnerabilidad
ambiental el cual no tiene una metodologia establecida para identificarla.
También el uso del andlisis multicriterio en herramientas geotecnologia para el
andlisis espacial de la problemdtica.
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7. Conclusiones generales

Realizar el andlisis espacial de la vulnerabilidad ambiental considerando el recurso
hidrico y eddfico de la cuenca floricola del Estado de México, tuvo como objetivo
principal analizar el grado de vulnerabilidad ambiental con variables geogrdaficas
del drea de estudio, para lo cual se determind el estado fitosanitario del bosque,
asi como la caracterizaciéon del Nevado de Toluca.

La realizacién de trabajo de campo vy los sistemas de informacion geogrdfica
fueron indispensables para el desarrollo de esta investigacion. Con base en los
resultados obtenidos se concluye que:

(1) El enfoque de criterios multiples, el método combinacion lineal ponderada
permite la definicion de dreas prioritarias para la conservacion y la preservacion de
los bosques, con el fin de aumentar la biodiversidad local;

(2) Para utilizar este método se debe tener un buen conocimiento del paisaje a ser
estudiado, para que se defina con coherencia los pesos de compensacion, de
ordenacidn y las alternativas propuestas en un futuro.

(3) El método de la combinacidon lineal ponderara es flexible, facil de ser
implementado y permite la interaccidn de conocimientos (investigadores,
analistas, etc.) y de caracteristicas del paisaje, en el proceso de foma de decision.

(4) De los factores inicialmente propuestos, para los objetivos de ese trabajo
solamente la proximidad a la red hidrogrdfica no es importante.

(5) La coherencia presentada entre los pesos de compensaciéon, de ordenacion y
la solucidn final confieren una robustez al proceso de toma de decisiones.

(6) Los municipios mds susceptibles a la vulnerabilidad ambiental, son los municipios
de Villa Guerrero y Tenancingo convirtiéndose en zonas prioritarias para el
desarrollo oportuno de acciones resilientes encaminados a la proteccion del suelo
y agua, asi como a la mitigacién y control del uso de plaguicidas.

(7) La vulnerabilidad ambiental muy alta, solo ocupa el 0.12 de la superficie de la
cueca.
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