Articulo Cientifico

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 30 (4): 411 - 419, 2007

AREAS CON APTITUD PARA ESTABLECER PLANTACIONES DE MAGUEY CENIZO: DEFINICION
MEDIANTE ANALISIS MULTICRITERIO Y SIG

SUITABLE AREAS FOR ESTABLISHING MAGUEY CENIZO PLANTATIONS: DEFINITION
THROUGH MULTICRITERIA ANALYSIS AND GIS

Uriel Esaul Olivas Gallegos', J. René Valdez Lazalde', Arnulfo Aldrete’,
Manuel de J. Gonzalez Guillén' y Gil Vera Castillo

! Colegio de Postgraduados. Km 36.5 Carr. México-Texcoco. 56230, Montecillo, Texcoco, Edo. de México. Tel (595) 952-0246 6 952-0200 Ext. 1482.
*Universidad Auténoma Chapingo. Km. 38.5 Carr. México-Veracruz. Texcoco, Edo. de México.

*Autor para correspondencia (valdez@colpos.mx)

RESUMEN

La evaluacion del grado de aptitud de los terrenos permite identi-
ficar su capacidad inherente para apoyar el uso mas apropiado. Este
estudio uso el proceso de analisis jerarquizado (PAJ) en un entorno
de sistemas de informacién geografica (SIG) para definir areas con
aptitud para establecer Agave durangensis Gentry en tres municipios
del Estado de Durango, México. Se utilizé informacion cartografica
de clima, suelo y topografia, ademas de la opinién de cuatro expertos
plantadores forestales para evaluar el grado de aptitud de la tierra.
Los resultados indican que existen aproximadamente 50 736 ha con
aptitud alta, de las cuales 22 427 ha se encuentran en el municipio
Nombre de Dios, 16 480 ha en el municipio Durango y 11 829 ha en
Suchil. Se detectaron 53 138 ha de aptitud media y 148 912 ha de ap-
titud baja distribuidas en la region de estudio. La implementacién de
la técnica PAJ en un ambiente espacial mostré ser titil para incorpo-
rar el conocimiento de plantadores expertos en el proceso de toma de
decisiones, para la localizacion espacial y para la cuantificacion de
superficies con diferente grado de aptitud para el establecimiento de
plantaciones de Agave durangensis Gentry.

Palabras clave: Agave durangensis, evaluaciéon multicriterio espa-
cial, sistemas de informacion geogréfica, proceso analitico jerarquizado.

SUMMARY

Land suitability analysis helps to identify the natural capacity of
a land unit to support its most appropriate use. In this study the ana-
Iytical hierarchy process (AHP) was implemented with a geographic
information system (GIS) to define suitable areas for planting Agave
durangensis Gentry in three counties of Durango State in México.
Climate, soil and topographic cartographic information, and judg-
ments of expert foresters were used to assess land suitability. The
results indicate that 50 736 ha have high suitability, of which 22 427
ha are located in Nombre de Dios county, 16 480 ha in Durango coun-
ty and 11 829 ha located in Suchil county. As medium suitability 53
138 ha were categorized and 148 912 ha with low suitability. The
AHP technique implemented in a spatial environment is useful to
incorporate expert knowledge in the decision making process, and to
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quantify areas with different levels of suitability for establishing Aga-
ve durangensis Gentry plantations.

Index words: Agave durangensis, spatial multicriteria evaluation,
geographic information systems, analytic hierarchy process .

INTRODUCCION

Agave durangensis Gentry (maguey cenizo) es una es-
pecie de importancia econémica que se distribuye en las
zonas semidridas del Estado de Durango, particularmente
en los municipios de Nombre de Dios, Suchil y Durango.
Esta y otras especies del género se han aprovechado de
manera empirica desde tiempo atras en el estado para pro-
ducir mezcal, bebida alcohdlica con denominacioén de ori-
gen que se pretende alcance los niveles de calidad y pro-
duccién similares a los del tequila (Valenzuela et al.,
2003). Su aprovechamiento representa una fuente de recur-
sos econdmicos importante para los habitantes de las co-
munidades rurales que, en general, viven en condiciones
sociales marginales.

Desafortunadamente en los tltimos afios se ha aprove-
chado la planta de manera irracional por productores loca-
les y de otras entidades, lo que ha provocado el deterioro
del recurso y puesto en riesgo su sustentabilidad. De
acuerdo con Valenzuela er al. (2003), la reproduccion y
establecimiento en forma natural del maguey mezcalero en
las zonas productoras de Durango, no es suficiente para
abastecer el volumen de mezcal que demanda el mercado
estatal, nacional y recientemente internacional, lo que po-
ne en grave riesgo la continuidad del aprovechamiento y la
conservacion de la especie.
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La importancia econémica del agave para los poblado-
res, aunada a la problemadtica descrita, obliga a implemen-
tar acciones que reviertan la condicién decadente del re-
curso. Una de ellas es impulsar la repoblacion de la espe-
cie mediante el desarrollo de plantaciones en los terrenos
de mayor aptitud, y maximizar asi su supervivencia y pro-
ductividad.

Para establecer plantaciones forestales exitosas, desde
una perspectiva agroecoldgica, es necesario tener conoci-
miento detallado de al menos tres aspectos: 1) Los reque-
rimientos climaticos, edaficos y fisiograficos de las espe-
cies; 2) Las caracteristicas edafoclimaticas y fisiograficas
de los sitios donde se pretende plantar; y 3) Un método
que permita unificar los dos aspectos anteriores.

La evaluacion de la aptitud de un terreno, definida co-
mo su capacidad para servir a un uso determinado, requie-
re de un proceso a través del cual se predice la capacidad
inherente de la tierra para servir a dicho uso durante un
tiempo. Existen varios sistemas de evaluacion para deter-
minar la aptitud de las tierras, por lo que en la planifica-
cion del uso del suelo la eleccion del método de evaluacion
depende mucho de los usos a ser considerados en la plani-
ficacion (Santé y Crecente, 2005).

Una herramienta que recientemente ha destacado por su
utilidad en el mapeo y anilisis de la aptitud de la tierra son
los sistemas de informacion geografica (SIG) (Malczewski,
2004). Estos permiten integrar de manera expedita y eficaz
variables biofisicas y climiticas de un 4rea determinada.
Adicionalmente, es posible incorporar a los procedimientos
de SIG informacion no espacial, por ejemplo la opinion de
expertos en la materia, informacién que puede ser tan im-
portante como los datos e informacién espacial del ambien-
te.

En México, tradicionalmente se ha utilizado la técnica
de algebra booleana en un entorno de SIG como proceso
fundamental para definir aptitud de areas (Meza, 2002;
Moreno y Moreno, 1995). Sin embargo, esta técnica de
analisis multicriterio presenta desventajas importantes,
pues considera que todas las variables biofisicas y climati-
cas tienen igual importancia, condicién que rara vez es
cierta en la realidad; adicionalmente, los resultados que se
obtienen con el algebra booleana solamente reflejan las ca-
tegorias extremas de aptitud (areas aptas y de nula apti-
tud), sin estimar el grado o nivel intermedio.

Actualmente empiezan a ser integradas en los SIG otras
técnicas de modelacion cartografica para solucionar pro-
blemas de mayor complejidad, que superan las desventajas
que presentan las técnicas convencionales de algebra boo-
leana. Entre ellas destacan la evaluacién multicriterio es-
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pacial (Malczewski, 2004), la cual tiene su fundamento en
la teoria y conceptos de la toma de decisiones. Es una
herramienta de apoyo para la descripcion, evaluacion, or-
denacién, jerarquizacion y seleccion de alternativas o cur-
sos de accién (Barredo, 1996). El proceso implica la en-
trada de los datos geograficos, las preferencias del toma-
dor de decisiones y la manipulacién de los datos e infor-
maciéon mediante reglas de decision (Malczewski, 2004).
Para ello el tomador de decisiones debe articular sus obje-
tivos e identificar los criterios ttiles para indicar el grado
con que estos objetivos se logran, ademas de formar una
estructura jerarquica de los criterios en evaluaciéon (Malc-
zewski, 1999). Por ejemplo, Ceballos y Lépez (2003) in-
tegraron variables biofisicas y un proceso de evaluacién
multicriterio en un SIG, al utilizar componentes ambienta-
les como clima, suelo y topografia, en la definicién de
areas con aptitud para establecer cultivos de avena (Avena
sativa L.) en Toluca, México.

Una de las técnicas de evaluacion multicriterio es el
proceso analitico jerarquizado (PAJ —AHP analytic hierar-
chy process), la cual fue disefiada para reflejar la manera
de pensar de la gente ante problemas complejos, asumien-
do que mediante la comparacién de pares de criterios es
posible derivar la importancia relativa de éstos. Parte del
supuesto que los expertos tienen una habilidad innata para
emitir juicios sobre pequefios problemas y asignar valores
numéricos a dichos juicios (Romero, 1996; FAO, 2000).
La técnica consiste en descomponer un problema complejo
de decision en grupos y jerarquias simples. En una matriz
de comparacién pareada se confrontan los criterios rele-
vantes identificados para establecer su peso o importancia
en la toma de decisiones (v. g., definir areas con aptitud
para establecer plantaciones).

El PAJ es un proceso debido a que no hay un preciso
instante en que se toma la decision, es analitico porque uti-
liza un razonamiento 16gico-matematico que representa el
conocimiento y entendimiento del tomador de decisiones a
un problema, y es jerarquico porque descompone el pro-
blema en decisiones de menor dimension.

Los objetivos de este estudio fueron: 1) Localizar areas
con aptitud para el establecimiento de plantaciones de aga-
ve cenizo en tres municipios del estado de Durango, y 2)
Mostrar la aplicacién del proceso analitico jerarquizado
(PAJ) en un ambiente de SIG.

MATERIALES Y METODOS
Localizacién del area de estudio

El estudio se desarrolld en los municipios Durango,
Nombre de Dios y Suchil, del Estado de Durango (Figura
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Figura 1. Localizacion geografica del irea de estudio.

1), localizados entre las coordenadas 23° 13* y 24° 43’
LN y 103° 79’ y 105° 58’ LO, con una superficie aproxi-
mada de 12 342 km’.

Caracteristicas ecoldgicas de la especie bajo estudio

Un paso fundamental para realizar estudios de aptitud
de tierras es conocer los requerimientos climéaticos, fisio-
gréficos y edaficos de la especie de interés. El agave ceni-
zo se distribuye de manera natural en los Estados de Du-
rango y Zacatecas, en altitudes entre 1500 y 3000 m; se
encuentra asociada a vegetacion de matorrales xerdfilos
(crasicaule y espinoso) y a pastizales naturales. Se desarro-
lla en suelos calcéreos, liticos éutricos y xerosoles en las
faldas de los cerros, no soporta terrenos planos debido a
que puede acumularse agua en el suelo y causar pudricién
del sistema radical; requiere poca profundidad de suelo
para su desarrollo (0.25 a 0.50 m). Se le encuentra en
areas con temperatura media anual de 16.1 °C, méaxima de
37.8 °C; su limite de temperatura minima es de -6 °C. En
condiciones naturales se desarrolla en areas donde la pre-
cipitacién varia entre 400 y 600 mm anuales (Valenzuela ef
al., 2003).
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Criterios para la seleccion de areas con aptitud

Se seleccionaron los criterios que se consideraron rele-
vantes para el buen desarrollo de la especie. Se ponderaron
aspectos de clima (temperatura minima, temperatura
méxima y precipitacién), del suelo (profundidad, textura y
pH) y de la topografia (altitud y pendiente), con informa-
cién que provino de encuestas disefiadas ex profeso y apli-
cadas de manera directa a 11 expertos en el establecimien-
to de plantaciones forestales; todos ellos conferencistas in-
vitados en la VII Reunién Nacional de Plantaciones Fores-
tales, celebrada en Morelia, Michoacdn en noviembre de
2005. Cada uno de los entrevistados completé matrices de
comparacion pareada disefladas segun la propuesta de Saa-
ty (1980) para estimar el peso de los criterios y subcrite-
rios. El andlisis de estos datos se detalla parrafos abajo en
la seccién denominada proceso analitico jerarquizado.

Base de datos cartografica

Inicialmente se hizo una recopilacion de la cartografia
existente sobre el area de estudio, la cual se digitalizé y
homogenizé a proyeccion y datum para hacer el modelado
cartografico. Los mapas de temperaturas maximas,
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minimas y de precipitacién se recortaron de las cartas te-
maéticas existentes de la Comisién Nacional para el Cono-
cimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) a escala
1:250 000. Se digitalizaron los mapas edafoldgicos del
INEGI a escala 1:50 000, a partir de los cuales se genera-
ron mapas de textura y profundidad del suelo. Esta tltima
se estim6 al asociar una profundidad a la fase fisica exis-
tente. El mapa de pH se obtuvo de la cartografia derivada
de la actualizacion del Inventario Nacional y de Suelo
2000-2006, realizado por la SEMARNAT-CP, escala
1:250 000 (SEMARNAT, 2002); el modelo digital de ele-
vaciones se obtuvo del sistema de elevacién digital para
México (INEGI, 2005), con puntos de muestreo de 1x1
segundos de arco; del mismo modelo se derivé la pendien-
te.

Proceso analitico
jerarquizado (PAJ)

Para determinar la aptitud de la tierra para el estable-
cimiento de plantaciones de la especie en estudio, y bajo
un entorno de un SIG, se utilizd el método de evaluacion
multicriterio PAJ, propuesto por Saaty (1980, 1994). El
PAJ utiliza una escala de valores de 1 al 9 (Cuadro 1) para
asignar valores numéricos a los juicios hechos por las per-
sonas (considerados expertos en el problema de estudio).
Se mide la contribucién de cada elemento de la jerarquia al
nivel inmediato superior al comparar dos criterios a la vez;
es decir, mediante el procedimiento de comparacién pa-
reada (Malczewski, 1999).

La jerarquizacién del problema en estudio se muestra
en la Figura 2. Se observa el objetivo o meta a lograr (de-

Cuadro 1. Escala fundamental utilizada en la comparacion por pares.
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finicién del grado de aptitud de la tierra para el estableci-
miento de plantaciones de agave), los criterios (clima, sue-
lo y topografia), subcriterios (precipitacién, temperatura
minima, temperatura maxima, profundidad, textura, pH,
altitud y pendiente), y las alternativas existentes (escala de
0 a 1). Se definieron cuatro categorias de aptitud: valores
de 0 a 0.7 son no aptos o con aptitud marginal, de 0.7 a
0.8 son de aptitud baja, de 0.8 a 0.9 son de aptitud media
y de 0.9 a 1 son de aptitud alta.

Debido a la heterogeneidad de las escalas de medicién
asociadas a los criterios utilizados y a la necesidad de pro-
cesar la informacion en una escala comin, fue necesario
estandarizar los criterios. Este procedimiento se hizo me-
diante el método de comparacion pareada a través del cél-
culo del maximo eigen vector en el programa R (The R
Foundation for Statistical Computing, 2005). Inicialmente
se definieron cinco niveles de aptitud para cada subcriterio
en estudio (S1, S2, S3, N1 y N2), de los cuales S1 repre-
senta el cumplimiento ideal del subcriterio, cumplimiento
que decrece hasta N2 el cual representa un cumplimiento
marginal del subcriterio (Cuadro 2); la clase O indica los
valores del intervalo que podrian resultar fatales para la
especie. El Cuadro 3 muestra a manera de ejemplo, la ma-
triz de comparacion pareada utilizada para estandarizar el
subcriterio precipitacion en funcién de los requerimientos
ecoldgicos para la especie; para su llenado se utilizo la es-
cala (Cuadro 1), cuyo procedimiento es detallado por Saaty
(1980). El resto de los subcriterios utilizados en la evalua-
cion se procesaron de manera similar, y sélo se presentan
los valores definidos para cada nivel (Cuadro 4).

Intensidad de importan-

Definicion Explicacion
cia
1 Igual importancia Dos actividades contribuyen igualmente al logro del objetivo
. . La experiencia y los juicios favorecen levemente una actividad
3 Moderada importancia P y 18]
sobre otra
. . La experiencia y los juicios favorecen fuertemente una actividad
5 Fuerte importancia
sobre otra
. . Una actividad es mucho més favorecida sobre la otra y la dominancia
7 Muy fuerte o importancia demostrada -
es demostrada en la practica
. La evidencia que favorece una actividad sobre otra es absoluta y
9 Importancia extrema
totalmente clara
2,4,6,8 Valores intermedios entre los valores de escala Cuando es necesario un término medio

Si se asigna ajjal comparar la actividad i con la j,

Reciproco distinto a cero  entonces se asigna aij = 1/ajjal comparar la j
con la i.

Supuesto razonable
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[ APTITUD DE AREAS | Objetivo

CLIMA SUELO TOPOGRAFIA | Criterios

Subcriterios

NO APTO Alternativas

Figura 2. Jerarquizacion del problema de decision. PP = Precipitacién; TMIN = Temperatura minima; TMAX = Temperatura maxima; PROF =
Profundidad; TEX = Textura; ALT = Altitud; PEND = Pendiente.

Cuadro 2. Clasificacion de valores para estandarizar los subcriterios para Agave durangensis.

Precipitacién (mm) Temperatura minima (°C) Temperatura maxima (°C)
Intervalo Clase Intervalo Clase Intervalo Clase
400 a 500 S2 -14a-12 0 26 a 28 S1
500 a 600 S1 -12a-10 0 28 a 30 S1
600 a 800 S1 -10a-8 0 30a32 S1

800 a 1000 S1 -8a-6 0 32a34 S1
1000 a 1200 S1 -6a-4 S3 34 a36 S2
1200 a 1500 S1 -4a-2 S2 36 a 38 S3
1500 a 1800 S1 2a0 S1
0a2 S1
2a4 S1
4a6 S1
Profundidad Textura pH
Intervalo Clase Tipo Clase Tipo Clase
0.1alm S1 Gruesa S2 Acido 0
>1m 0 Media S1 Ligeramente 4cido 0
Fina 0 Neutro a alcalino S1
Altitud (msnm) Pendiente (%)
Intervalo Clase Intervalo Clase
< 1500 0 0Oa5 0
1500 a 2000 S1 5a20 S1
2000 a 2500 S2 20a30 S2
2500 - 3000 S3 > 30 0
> 3000 0
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Cuadro 3. Matriz de comparacién pareada utilizada para estandari-
zar el subcriterio precipitacion.

Precipitacién S1 S2 S3 N1 N2
S1 1 3 5 8 9
S2 1/3 1 4 7 8
S3 1/5 1/3 1 6 7
N1 1/8 1/7 1/6 1 3
N2 1/9 1/8 1/7 1/3 1

S1 = Cumplimiento total del subcriterio; N2 = Cumplimiento marginal
del subcriterio; S2, S3 y N1 representan un grado de cumplimiento in-
termedio entre S1 y N2.

Con base a la estandarizaciéon mediante comparacién de
pares de los criterios y subcriterios, se asignaron los valo-
res correspondientes de acuerdo con los requerimientos
ecolégicos de la especie, en valores de 0 a 1 (Cuadro 4).

Después de estandarizar los subcriterios, se estimaron
los pesos (importancia) de cada uno de ellos en la defini-
cion de las areas con aptitud para plantar la especie de in-
terés. Para ello fue necesario incorporar en el proceso in-
formacién de expertos plantadores. Con esa finalidad se
disefid, calibré y aplic6 una encuesta mediante una entre-
vista directa con 11 expertos en el establecimiento de plan-
taciones forestales, a partir de las cuales se derivaron los
pesos (Cuadro 5) para cada criterio y subcriterio evaluado.
Se procesaron las encuestas con el programa IDRISI, me-
diante la aplicacion del moédulo WEIGHT (Eastman,
2003).

Cuadro 4. Valores estandarizados para los subcriterios utilizados.
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Existe el riesgo de que el peso asignado por los exper-
tos a cada criterio y subcriterio resulte inadecuado, como
resultado de comparaciones pareadas errdneas o incon-
gruentes. Para eliminar tal riesgo, el método incluye el
calculo de un indice de consistencia (IC) que mide la soli-
dez de las comparaciones y muestra la probabilidad de que
los valores de importancia sean generados de manera alea-
toria. Un valor de IC menor de 0.10 se considera adecuado
en las comparaciones (Saaty, 1980; Malczewski, 1999).
Una vez obtenidos los resultados, se eliminaron los que
mostraron una consistencia inadecuada (IC > 0.10), y
posteriormente se obtuvo el promedio de las ponderaciones
consistentes, que fueron cuatro en total.

Finalmente, con el programa IDRISI se construyd un
modelo cartografico que permitié desarrollar el PAJ. En
resumen, los mapas estandarizados (subcriterios) se multi-
plicaron por el peso (W) definido por los expertos para ob-
tener los mapas de subcriterios ponderados. Posteriormen-
te, los mapas ponderados se sumaron, y dieron como re-
sultado los mapas de criterios (clima, suelo y topografia)
(Figura 3). En seguida, cada criterio se multiplicé por el
peso definido por los expertos. Finalmente, los tres mapas
que contienen los criterios se sumaron para obtener el ma-
pa de aptitud preliminar.

Subcriterios
Precipitacién Valor Temp. Méaxima Valor Temp. Minima Valor
S1 1.00 S1 1.00 S1 1.00
S2 0.58 S2 0.67 S2 0.67
S3 0.30 S3 0.36 S3 0.36
N1 0.09 N1 0.16 N1 0.16
N2 0.06 N2 0.07 N2 0.07
Profundidad Valor pH Valor Textura Valor
S1 1.00 S1 1.00 S1 1.00
S2 0.58 S2 0.53 S2 0.51
S3 0.30 S3 0.35 S3 0.27
N1 0.09 N1 0.16 N1 0.09
N2 0.06 N2 0.13 N2 0.05
Altitud Valor Pendiente Valor
S1 1.00 S1 1.00
S2 0.61 S2 0.61
S3 0.35 S3 0.35
N1 0.12 N1 0.12
N2 0.07 N2 0.07
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Criterios

Criterio Peso (W) Criterio Peso (W) Criterio Peso (W)

Clima 0.54 Suelo 0.35 Topografia 0.11
Subcriterios

Clima Peso (W) Suelo Peso (W) Topografia Peso (W)
Precipitacién 0.62 Profundidad 0.43 Altitud 0.57
Temp. méxima 0.17 Textura 0.24 Pendiente 0.43

Temp. minima 0.20 pH 0.32

CLIMA Criterio

|Precipitaci6n| | T. Max. | | T. Min. | Subcriterios

000 /1500 250 50 10°
R M .
000 2500 350 30 hoo 15° apas de subcriterios

Estandarizacion: PAJ a través de comparacion
pareada

Mapas de subcriterios estandarizados

Pesos (W) derivados de encuestas a expertos

Mapas de subcriterios ponderados

Aptitud de los diferentes criterios
jerarquizados

Pesos (W) derivados de encuestas a expertos

temperatura minima.

Mapa de aptitud clasificado

Figura 3. Modelo cartografico implementado para localizar espacialmente las areas para el establecimiento de maguey cenizo.
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En una tltima fase, el mapa de aptitud preliminar fue
manipulado mediante procedimientos del algebra booleana
para discriminar del analisis, las areas que actualmente tie-
nen uso con baja o nula posibilidad de cambio de uso por
razones diversas: legales (4reas forestales arboladas, areas
de conservacion bioldgica), uso permanente definido (ur-
bano, carreteras, cuerpos de agua), mayor rentabilidad
(agricultura intensiva), y otros.

RESULTADOS Y DISCUSION

El PAJ incorpora la opinién de los expertos (v. g., en-
cuestas aplicadas a expertos en el establecimiento de las
plantaciones forestales) en el analisis para ponderar los cri-
terios y subcriterios. Pero al analizar los resultados se ob-
servaron inconsistencias en las respuestas u opiniones de
los expertos. Por lo anterior, se utilizaron Unicamente las
respuestas de cuatro expertos que mostraron consistencia
en el proceso; con ellas se calcul6 la media aritmética de
los valores obtenidos. El criterio mas importante fue el
clima, seguido por el suelo y finalmente la topografia
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(Cuadro 5). Dentro de cada criterio se estimd el peso de
cada subcriterio utilizado en la evaluacién (Cuadro 5).

La Figura 4 muestra la distribucion espacial de las
areas identificadas con diferente grado de aptitud para es-
tablecer maguey cenizo en los municipios de interés; 50
736 ha corresponden a aptitud alta, de las cuales 22 427 ha
se localizan en la parte sur-centro del municipio Nombre
de Dios, 16 480 ha en el sureste del municipio Durango, y
11 829 ha en la parte norte de Suchil. Una superficie rela-
tivamente similar (53 138 ha) corresponde a aptitud media,
con una distribucion espacial relativamente contigua a las
areas de aptitud alta. Estas areas, identificadas en los mu-
nicipios Durango y Nombre de Dios, coinciden con las zo-
nas sefialadas como mezcaleras por Valenzuela er al.
(2003). Una superficie mucho més grande de aptitud baja
(148 912 ha) fue identificada en la zona Oriental de los
tres municipios que conforman la region de estudio.
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Figura 4. Distribucion espacial de areas con aptitud para maguey cenizo.
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Los subcriterios temperatura minima y precipitacion se
consideraron de especial importancia en el proceso, debido
a que si no se cumple con alguno de ellos podria repercutir
drésticamente en el establecimiento de la especie. La su-
perficie que registr6 niveles de temperatura minima consi-
derada como no aceptable o por debajo de los requerimien-
tos ecoldgicos de las especies fue excluida del anélisis.

La precision de estos resultados depende en gran medi-
da de la informacién espacial y de la informacién incorpo-
rada en el proceso para la definicién de las 4reas con apti-
tud. A pesar de que gran parte de la informacién utilizada
se obtuvo de las bases de datos de la CONABIO, misma
que fue generada a escala pequefia (generalizada), los re-
sultados del estudio proveen informacion valiosa como
apoyo a los procesos de la toma de decisiones inmersos en
la planeacion de programas y proyectos de plantaciones de
agave de la region.

Una consideraciéon de importancia al implementar el
PAJ en un SIG, es que el proceso permite ser retroalimen-
tado; es decir, permite mejorar la consistencia de los jui-
cios de los expertos mediante revision de las encuestas a
partir de las cuales se hacen las comparaciones pareadas, y
la incorporacién de nueva informacién que se haya gene-
rado en el proceso y que sea consistente.

CONCLUSIONES

La técnica de evaluacién multicriterio PAJ mostro tener
utilidad para incorporar en un ambiente de SIG la informa-
cioén espacial y las opiniones consistentes de los expertos.
Sin embargo, es importante asegurar que las bases de datos
a utilizar sean las correctas. Idealmente se deberian utili-
zar escalas més grandes (1:25 000 6 1:50 000) y de resolu-
cién espacial menor a 30 m, que para el caso de México se
han generado escasamente. También es importante consi-
derar la factibilidad financiera y social del uso de la tierra,
estudios de mercado, estudios de procedencia y progenie,
de manera que en conjunto estos factores aporten mejores
elementos para la toma de decisiones. Es importante ase-
gurar que exista el conocimiento y la habilidad del perso-
nal que toma las decisiones para aplicar este tipo de técni-
cas.
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