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INTRODUCCION

Estamos transitando una nueva etapa de la Geografia
Aplicada, la cual se centra en el andlisis espacial cuantitativo
realizado mediante tecnologias digitales, de las cuales sobresalen
los Sistemas de Informacién Geografica como ntcleo de las
aplicaciones geoinformaticas.

Es en esta instancia en la que aparece el libro Métodos
cuantitativos en Geografia Humana como resultado del vinculo de
cooperacion académica entre colegas del Instituto de
Investigaciones Geograficas de la Universidad Nacional de Lujan y
de la Facultad de Geografia de la Universidad Auténoma del Estado
de México, enmarcado en las actividades de la Red Iberoamericana
de Sistemas de Informacién Geografica (REDISIG: www.redisig.org).

El objetivo de los coordinadores fue avanzar en la
sistematizacion didactica de contenidos a partir de la experiencia,
tanto en el campo de la investigacién como la docencia universitaria,
de los integrantes de ambas instituciones académicas y, de esta
forma, acercar a los lectores una actualizacidn de la cuantificacion
en Geografiay suuso en cuestiones especificas del andlisis espacial.

La Geografia como ciencia esta transitando una etapa
cientifica excepcional. Hoy, mas que nunca, los gedgrafos disponen
de instrumentos con bases soélidas tedrico-metodolégicas para
actuar en la resolucién de problematicas que nos propone la
realidad y a partir de ellos, en un nivel espacial, combinar aspectos
de diferentes perspectivas paradigmaticas.

La perspectiva sistémica, en su teoria de los sistemas
complejos, brinda pautas epistemoldgicas para comprender estas
situaciones realizando un claro criterio demarcatorio que permite
conceptualizar estas relaciones con conexiones que surgen desde
una perspectiva objetivista en la cual se considera la necesidad de
actuar sobre una realidad material que es independiente de la
percepcién individual en diferentes niveles de andlisis, desde el
mundo al sitio, conteniendo una gran cantidad de abordajes como el
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ordenamiento territorial, planeacién integral, riesgo,
vulnerabilidades y resiliencia en un nivel socioespacial.

Por su parte, el avance tecnolégico logrado por los Sistemas
de Informacién Geografica y los procedimientos cuantitativos
asociados a ellos permea de forma transversal a todos los enfoques
de la Geografia ofreciendo amplias posibilidades para la utilizaciéon
del mapa y sus nuevas potencialidades para la realizaciéon de un
analisis espacial objetivo con procedimientos automatizados cada
vez mas sencillos y precisos enlainvestigacion aplicada.

Todas estas cuestiones también resultan de importancia en
la practica profesional ante el apoyo al proceso de toma de
decisiones por parte de los gestores politicos que necesitan
informacién confiable tanto para actuar en intervenciones
coyunturales como para conocer el nivel socioespacial estructural.
Se destaca aqui el papel de la Neogeografia en el acercamiento de los
procedimientos geograficos computacionalesalasociedad.

La incorporacién de procedimientos del andlisis espacial
cuantitativo en el ambito de los Sistemas de Informacién Geografica
resultan cada vez de mayor interés para la Geografia y diversas
ciencias sociales que se encuentran ante la necesidad de tener que
incorporar la dimensién espacial en sus estudios. Asimismo la
modelizacion espacial no solamente permite analizar tematicas del
presente, de las configuraciones espaciales actuales, sino que
permite dirigirse hacia el pasado y hacia el futuro en visiones
prospectivas parala planificacion.

El presente libro contempla los aspectos senalados
brindando un panorama amplio en la aplicaciéon actual de los
métodos cuantitativos utilizados en el andlisis geografico a través de
los Sistemas de Informacion Geografica con experiencias realizadas
enel campo delainvestigacion cientifica enla Argentina y México.

El libro Métodos cuantitativos en Geografia Humana
incorpora 15 métodos de central importancia parala investigacion a
través de explicaciones sencillas y estudios de caso que las
ejemplifican. Los métodos cuantitativos que se desarrollan alolargo

12



del texto son: centrografia, distribuciones de frecuencias, calculo de
concentracidn espacial, estandarizacion de datos, estimaciones por
teledeteccidn, autocorrelacion espacial, clasificacion espacial,
calculo de indicadores, evaluacién multicriterio, interpolacion,
regresion, calculo de flujos regionales, modelos de localizacion-
asignacion, parametros estadisticos y analisis temporal por
tabulacion cruzada.

Los temas incluidos prestan particular interés a la
diferenciacion espacial de los fendmenosy, a través de la abstraccion
racional, permiten ser aplicados a variadas tematicas y contextos.
Sirven de guia para abordar cuestiones fisico-naturales (respuesta
sismica, sedimentos y dindmica geomorfoldgica), humanos (sitios
arqueoldgicos, actividades econdmicas, agroecologia, poblacion,
salud humana, planeaciéon de la educacion, desigualdad social,
comportamiento electoral, crecimiento urbano) y ambientales
(calidad del agua superficial, gestion sostenible del agua, aptitud
forestal, uso del suelo, contaminacién del aire). El hilo conductor lo
provee la Geografia Aplicada a través del analisis espacial
cuantitativo con Sistemas de Informacién Geografica.

Por ultimo, agradecemos las valiosas contribuciones de los
autores de capitulos, porque debido al entusiasmo y seriedad
profesional con la que nos acompafiaron fue posible coordinar esta
primera obra que llega como material didactico destinado a todos
los estudiosos del andlisis espacial en todo nivel de ensefianza y la
practica profesional. Esperamos que este libro acompafie a muchos
jovenes gedgrafos en este momento excepcional de la Geografia.

Dr. Gustavo D. Buzai
Universidad Nacional de Lujan

Dra. Marcela Virginia Santana Juarez
Universidad Autonoma del Estado de México
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Método de evaluacion multicriterio

9.2 Aplicacién para la aptitud forestal del Area
Natural Protegida Parque estatal “El Oso Bueno’,
Municipio de Acambay, Estado de México.

Nancy Sierra Ldpez
Francisco Zepeda Mondragon
Marisol de la Cruz Jasso

SINTESIS

Hablar de aptitud forestal implica el conocer cuales son los
sitios geograficamente ubicados con mayor posibilidad para
desarrollar el incremento de la cobertura forestal en aquellos
lugares que han sido sobreexplotados por las diversas actividades
que desarrolla el hombre, asi como por los diversos dafios
ocasionados por los procesos naturales, para poder facilitar dicha
evaluacidn hoy en dia el manejo de los procesos estadisticos a través
del método de analisis multicriterio apoyados con las herramientas
geotecnologicas han permitido visualizar mediante el uso de
modelos cartograficos una aproximacion hacia la realidad de cuéles
son los espacios geograficos que cuentan con alguna aptitud y
factibilidad de uso, dichos resultados han sido una poderosa
herramienta paralostomadores de decisiones.

INTRODUCCION

Las Areas Naturales Protegidas constituyen uno de los
instrumentos mas importantes de la politica ambiental mexicana,
por lo que la identificacion de sitios aptos para el desarrollo de
actividades apropiadas al uso del territorio, en funcién de las
caracteristicas del lugar y de una serie de criterios fisicos, sociales,
econdmicos, politicos e incluso culturales, permiten clasificar los
suelos como aptos o no aptos para determinado fin.
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Nancy Sierra Lopez, Francisco Zepeda Mondragon y Marisol de la Cruz Jasso

Las funciones del sector forestal en términos biolégicos,
ambientales, socioecondmicos, recreativos, de protecciéon y
restauracion, son elementos suficientes para llevar a cabo la
identificacion de las zonas mayores aptitudes forestales, a fin de
promover en éstas una zonificacién basada en la proteccién y
conservacion de los recursos, la produccién forestal o la
restauracion de ecosistemas forestales.

Estainvestigacion tomo como caso de estudio el ANP Parque
Estatal “Oso Bueno”, localizada en los municipios de Acambay y
Aculco del Estado de México, y tiene como objetivo identificar las
zonas con que cuenten con un grado de aptitud forestal muy alto,
alto, medio y no apto. Los procedimientos metodolégicos utilizados
se enmarcan en la Evaluacién Multicriterio (EMC) y los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG).

Analisis del método de evaluacién multicriterio

El ordenamiento ambiental considera la asignacién de sitios
aptos paraun determinado fin como una de sus prioridades y esta en
funcion de las caracteristicas de un lugar y de una serie de atributos
fisicos, sociales, culturales, politicos o econémicos que influyen en la
clasificacién de un suelo como apto o no apto. En el caso del sector
forestal, éste ha adquirido creciente importancia tanto
socioecondémica como ambiental, e incluye aquellos espacios aptos
para el cultivo y la produccion de especies forestales, los cuales
habran de seguir acciones de conservacién, proteccién y/o uso
racional delos mismos.

La evaluaciéon multicriterio (EMC) es un conjunto de
técnicas utilizadas en la decisién multidimensional y los modelos de
evaluacidn, dentro del campo de la toma de decisiones (Barredo,
1996), es de gran ayuda para los centros decisores pues permite
describir, evaluar, ordenar, jerarquizar, seleccionar o rechazar
objetos, en base a una evaluacién (expresada por puntuaciones,
valores o intensidades de preferencia) de acuerdo a varios criterios
(Colson y de Bruin, 1989). Los analisis multicriterio ofrecen la
oportunidad de obtener un anadlisis equilibrado de todas las facetas
de los problemas desde el punto de vista de la planificacion,
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Método de evaluacion multicriterio

particularmente debido a que varios efectos intangibles, como los
sociales y las repercursiones ambientales pueden ser considerados
cabalmente (Nijkamp y Van Delft, 1977).

De acuerdo con diversos autores, un proceso de decision
implica, necesariamente, la comparacion entre las alternativas, el
hecho de comparar elementos se traduce en la necesidad de realizar
mediciones que permitan aplicar los criterios de comparacion de
modo de establecer preferencias entre ellos, sin embargo, los
elementos que participan en un proceso de decision por lo general
se miden en escalas diferentes (peso, distancia o tiempo) por lo que
serequiere transformar estas unidades en una unidad abstracta que
seavalida paratodaslasescalas.

Los pasos que se siguieron para la realizacion del modelo de
aptitud forestal fueronlos siguientes:

1) Definicion del objetivo. Se entiende como funcién
objetivo aquella que satisfaga unas determinadas
aspiraciones del centro decisor dentro de los criterios
previamente establecidos.

2) Definicion de los criterios. Los elementos primarios
para realizar un estudio mediante técnicas de EMC se
denominan criterios y son considerados como un punto de
referencia para tomar una decisién. Los criterios se
clasifican a su vez en factores y restricciones, los primeros
son aquellos criterios que permiten definirse a favor de una
alternativa, mientras que las restricciones limitan la
posibilidad de considerar alguna alternativa, excluyéndola
de forma definitiva.

3) Clasificacion de los factores segin su grado de
aptitud. En este punto es posible utilizar diversas técnicas
entre las que destacan la escala de siete puntos, la tasacién
simple,la ordenacién simple, el método de las puntuaciones,
el método de la colocacion en una escala ordinal, el método
de comparacion por pares de criterios y el método Delphi
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que estd basado en la consulta de expertos en un area.

(Pineda, 2013)

En este caso de estudio se utiliz6 la consulta de expertos y
mediante reuniones, consensos o puntos de vista de los
expertos se ponderaron los criterios que, a través de su
experiencia, perciben como particularmente importante en
el desarrollo de un proyecto. De esta forma los factores
definidos en el modelo se clasificaron segun su aptitud en
tres categorias y se les asigné un valor numérico: aptitud
alta (1), aptitud media (2) y aptitud baja (3). En cuanto a las
restricciones, éstas asumieron la categoria de no apto (0).

4) Obtencidn de la primera version del modelo de
aptitud. Una vez clasificados los factores (de acuerdo con su
aptitud) e identificadas las restricciones, se aplicé el dlgebra
de mapas para obtener un mapa de aptitud general.

5) Obtencion del mapa final del modelo de aptitud. Con
los valores obtenidos mediante la técnica de algebra de
mapas, se reclasifican por cuartiles, en cuatro categorias:
aptitud muy alta, aptitud alta, aptitud media y no apto.

Aptitud forestal enlazonade estudio

El Parque Estatal denominado “El Oso Bueno” se localiza
entre la zona montafiosa de los municipios de Acambay y Aculco del
Estado de México, cuenta con aproximadamente 15,288 hectareas,
el tipo de vegetacién que prevalece corresponde al bosque de
encino, pino, mixto de encino-pino, inducido con reforestacion de
cedro y pino, pastizal natural e introducido y matorral xerdfilo. En
cuanto a la fauna, se considera que se puede encontrar: tlacuache,
armadillo, ardilla, conejo, liebre, zorra, tejéon, ratén de campo,
comadreja, lechuza, buho, gorrién, zorzal, calandria, gavilan,
cernicalo, zopilote, cuervo, zanate, correcaminos, iguana, lagartija,
camaleon, escorpion, sapo y vibora.

En lo que respecta al municipio de Acambay cuenta con
9,370.38 hectareas y se localiza en la porcién central y norte,
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Método de evaluacion multicriterio

actualmente también conocido como “Parque La Mesita”. Siendo la
cota minima de 2680 msnm al norte de la localidad de Tixmadeje
Barrio Dosllegando hastalos 3330 msnm en Cerro Pel6n de Nado en
los limites con el municipio de Aculco y el Estado de Querétaro
(Figura1).

Municipio de Acambay,
Estado de México.

Localizacidn espacial del Pa tatal El Oso Bueno, Munipicio de Acambay, Estado de México!
b P

Parque Estatal El 0so Bueno en el
Mpio. de Acambay.

Figura 1. Localizacién espacial del Parque Estatal “El Oso Bueno”,

Municipio de Acambay, Estado de México.
Fuente: Elaboracién propia.

La estimacion de la aptitud forestal para el Parque Estatal
“Oso Bueno” se calcul6 a partir de los siguientes factores: suelo,
pendiente, uso de suelo, cercania a vias de comunicacién y riesgo de
degradacién por erosidon. En cuanto a las restricciones, fueron
considerados los usos de suelo correspondientes a zona urbana,
cueros de agua, zonas de extraccién de material, suelo desprovisto
de vegetacidon y roca. Se delimitaron también los valores o
caracteristicas Optimos para cada variable considerada (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Variables, criterios y restricciones para determinar la

aptitud Forestal

erosién

Andosol, Feozem Planosol y
Suelo Luvisol y . y Vertisol No Aplica
. Litosol
Cambisol
Pendiente 15°-90° 9-15° 0-9° No Aplica
Zona Urbana,
Agricolade | Cuerpos de agua,
. temporal, Extraccién de
Uso de Suelo Bosque Pastizal Agricola de material, Suelo
riego desprovisto de
vegetacién y Roca
Cercania a Vias 0-2 km 2-4 km No Aplica
de comunicacién 4-6 km P
Riesgo de :
degradacién por Bajo M:llltc;y Extremo No Aplica

Fuente: Elaboracién propia con base al juicio de expertos.

De acuerdo con los valores 6ptimos obtenidos para cada
variable, se realizé una reclasificaciéon desde el software ArcMap
10.2.2, asignandole un nimero de acuerdo a su grado de aptitud, en
el caso de la aptitud alta se le asigno el nimero 1; en el caso de la
aptitud media se le asigné el numero 2, en el caso de la aptitud baja
seleasignd el nimero 3 y en el caso de las restricciones se les asigné
elnimero cero, como se muestraenlas figuras2ala6.
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= |

Redassification

~
i Feozem 2
B T P B
| Luvisol 1
T
I P\anu:sol 3
] SID 0
T
| Cambisol 1 »
i Litosol 2
L Regosol 1
; el T g
NoData i NoData
v
Load... Save... Reverse New Values

Figura 2. Reclasificacion de los
valores para la variable
edafologia.

Oid value ew value -~
Agricultura de riego
Agricukura de temporal
Bosque
Cuerpo de agua
Extraccion de material
Pastizal
Suelo desprovisto de vege
Zona urbana
Roca
Vegetacién secundaria co
Vegetacidn de paramos de
Area verde urbana
Lirio acudtico

NoData NoData

oL OoNOoCoCONOO =W

v

Load... Save...

Reverse New Values

Figura 3. Reclasificaciéon de
los valores para la variable
uso de suelo y vegetacion.

Redassification
Old values
New values 2000
2000 - 4000
4000 - 6000
o 15-s0 i E i NoData NoData
MNoData MNoData

New values
Old values

Reverse New Values
Reverse New Values

Figura 4. Reclasificacion de los Figura 5. Reclasificaciéon de los

valores para la variable de valores para la variable cercania

pendiente. a vias de comunicacion.

Redassification

Old values
Bajo
Medio
B - pet
R g——
NoData NoData

New values

Reverse New Values I

Figura 6. Reclasificacion de los
valores para la variable riesgo
de degradacion por erosion.
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Una vez transformadas las variables en una escala unica, se
hizo posible comparar los elementos y establecer ordenes de
prioridad, para llegar a la elaboracién de la primera version del
modelo de aptitud forestal, se utiliz6 el método de algebra de mapas,
se sumaron aptitudes obtenidas en cada variable, para luego
multiplicarla por la restriccién correspondiente obteniendo como
resultado para cada una de las variables una capa de informacion
como se muestraenlas figuras 7ala11.

Figura 7. Imagen resultante del Figura 8. Imagen resultante del
proceso de reclasificacion de la  proceso de reclasificacion de la
capa uso de suelo y vegetacion. capa vias de comunicacidn.

Figura 9. Imagen resultante del ~ Figura 10. Imagen resultante
proceso de reclasificacion dela  del proceso de reclasificacion
capa pendientes. de la capa erosién potencial.

Figura 11. Imagen resultante del proceso de reclasificacion de la
capa edafologia.
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Para obtener el mapa final del modelo de aptitud forestal
para el Parque Estatal “Oso Bueno”, se realizé6 una nueva
clasificacién, mediante cuartiles, obteniendo como resultado que el
97.6% de la superficie del parque presenta una aptitud forestal de
media a muy alta, desglosdndose de la siguiente manera: 2.8%
presenta una aptitud forestal muy alta, el 85% cuenta con una
aptitud forestal alta y el 9.6% presenta una aptitud media. Resalta
solamente el 2% de la superficie identificada como no apta para
cuestiones forestales como se observa en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Resultados de la aptitud forestal del Parque Estatal “El1 Oso
Bueno”.

223.143 2.38
903.769 9.64
7975.469 85.11
267.998 2.86
9370.379 100

Fuente: Elaboracién propia.

Las zonas con aptitud alta y muy alta corresponden a zonas
en donde el uso de suelo es forestal y eso indica que en estas zonas
puede proponer y llevas a cabo programas de reforestacion con
plantaciones idoneas alas zonas, mientras que las zonas con aptitud
no aptas son en aquellas donde se extrae material o bien el suelo se
encuentra en procesos erosivos, sin embargo, la distribucién
espacial de estas areas las podemos observar en el mapa de la figura
12.

217



Nancy Sierra Lopez, Francisco Zepeda Mondragon y Marisol de la Cruz Jasso

Figura 12. Mapa de aptitud forestal del Parque Estatal "El Oso

Bueno", Munipicio de Acambay.
Fuente: Elaboracién propia.

Consideraciones finales

El uso del analisis multicriterio como parte de los procesos
estadisticos espaciales han permitido fortalecer el uso de las
herramientas geotecnologicas para la implementacién de diversos
modelos cartograficos orientados a la toma de decisiones, como se
observa en el presente capitulo en la identificacién de sitios con
mayor aptitud paralaactividad forestal.

El analisis multicreterio es un método estadistico que
permitié ponderar las variables cartograficas bajo un enfoque de
analisis experto que conjugo las diversas opiniones y puntos de vista
delaimportancia de cada una de ellas tomando como consideracion
principallas caracteristicas de lazona de estudio.

Es importante resaltar que estos datos y opiniones vertidas
por cada uno de los expertos involucrados en el presente estudio se
reflejaron mediante la representacion cartografica de la
informacidn a través de la aplicacién de un modelo cartografico que
arroj6 como resultado un mapa sintesis en el cual se visualizan los
sitios con alta, media, baja y no aptos para la actividad forestal. Es
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importante mencionar que el resultado es una representacion de lo
mas aproximado a la realidad, siendo asi los tomadores de
decisiones y los implicados en un proyecto de estas dimensiones los
responsables del uso, interpretacion y aplicacién que se le den al
resultado delos procesos de andlisis multicriterio.
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