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RESUMEN

Los recursos forestales son importantes para el desarrollo de un territorio, no sélo por la
extension que estos representan, también lo son por los beneficios ecoldgicos,
econdmicos y sociales (PNUMA, 2014). En este sentido, el objetivo de la presente
investigacion fue identificar las areas aptas para aplicar el programa de reforestacion
ProArbol con base en los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y el analisis
multicriterio, considerando como estudio de caso el municipio de Tecoanapa, Guerrero,
México. El municipio de Tecoanapa se caracteriza por ser un territorio rural con altos
indices de pobreza y rezago social. Durante el periodo 2011-2015 se implementé en esta
zona el programa de reforestacion ProArbol con apoyo de la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR), con el objetivo de mejorar los servicios ambientales y la economia. Sin
embargo, ante la falta de conocimiento técnico en la seleccion de areas aptas para
reforestar, es necesario realizar investigaciones como la presente previas a la entrega de
los recursos destinados para el programa para lograr optimos resultados. El analisis
multicriterio y los SIG fueron la herramienta empleada en esta investigacion para identificar las
areas aptas para ser reforestadas, donde se contemplaron diferentes criterios (clima, suelo,
pendiente y precipitacion). El resultado final es un mapa que permite identificar por orden de
prioridad las areas (alta, media, baja a restringida) que deben ser reforestadas en el municipio de
Tecoanapa.

Palabras clave: Recursos forestales, ProArbol, reforestacién, SIG, analisis multicriterio.
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ABSTRACT

Forest resources are essential for territory development, not only for the extension they
represent, also because of the ecological, economic and social benefits (PNUMA, 2014).
Therefore, the purpose of this research was to identify appropriate areas to apply the
ProArbol reforestation program based on the Geographic Information Systems (G1S) and
the multicriteria analysis, considering as a case study the municipality of Tecoanapa,
Guerrero, Mexico. The municipality of Tecoanapa is characterized as a rural territory
with high poverty rates and social backwardness. During the 2011-2015 period, the
ProArbol reforestation program was employed in this area along with National Forestry
Commission (CONAFOR), improving environmental services and its economy. It is
necessary to carry out investigations like the present one before the delivery of the
resources destined for the program to achieve optimal results. The multicriteria analysis
and the GIS were the tools used in this investigation to identify suitable areas for
reforestation, where different criteria (climate, soil, slope and precipitation) were
contemplated. The final result is a map that allows to identify in priority order the areas
(high, medium, low to restricted) that must be reforested in the municipality of
Tecoanapa.

Keywords: Forest resources, Pro-Arbol, reforestation, GIS, multicriteria analysis.

INTRODUCCION

Por su ubicacidn geografica México posee una variedad de climas, topografia e historia
geoldgica, lo que favorece y origina una extraordinaria riqueza de recursos naturales y
alta biodiversidad. El pais se posiciona a nivel mundial entre los primeros paises con
mayor diversidad y riqueza tanto ecolégica como especifica (Leahy, 2018). En este
marco, los recursos forestales son de suma importancia para el desarrollo sostenible de
una regién, puesto que proveen a la sociedad de bienes y servicios esenciales, tanto
econdmicos como ambientales, ademas de contribuir a la seguridad alimentaria,
abastecimiento y seguridad del recurso agua, limpieza del aire y la proteccion del suelo
(OSINFOR, 2018).

Actualmente, México, asi como la mayor parte del mundo, sufre de graves problemas
ambientales como son: contaminacion del agua, degradacion del suelo y deforestacion,
por mencionar algunos. En las ultimas cinco décadas, la deforestacion ha causado la
disminucidn de areas de bosque, selva y todo tipo de vegetacion, debido a la priorizacion
de desarrollo de areas para la agricultura y ganaderia. Ante este escenario, el gobierno
federal con ayuda de instituciones como la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) y
organizaciones civiles ha disefiado programas de reforestacion para incrementar la
cantidad de arboles en el pais. Los programas de reforestacion se han desarrollado con la
finalidad de proporcionar a la poblacién beneficios ambientales, economicos y sociales
(CONAFOR, 2015).

En el afio 2014 se reforestaron en México alrededor de 247 mil 600 hectareas de bosques.
Sin embargo, a pesar de la gran cantidad de hectareas que posee el pais y de los esfuerzos
anuales de reforestacion, la destruccién masiva de bosques supera estas cifras (Suarez,
2015). El esfuerzo nacional por recuperar a los ecosistemas no se ha logrado, debido a
que se carece de una concepcion adecuada, una politica nacional de largo plazo que
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corresponda a la magnitud y con la variedad de niveles de afectacion que existen en los
ecosistemas terrestres, por lo que, la restauracion se ha reducido a establecer programas
que fomenten la reforestacion, conservacion y recuperacion de suelos con propositos
aislados e incluso contrapuestos (Cervantes et al. 2008).

La implementacion de un programa de reforestacion 6ptimo debe considerar el analisis
de criterios tales, como: clima, suelo, especies nativas, predios disponibles, accesibilidad
a los predios, frecuencia temporal de la vigilancia, asi como los costos de reforestacion
(INECC, 2007). Ademaés, debe destacarse que algunos de estos criterios son dindmicos
(varian con el tiempo) por lo que el funcionamiento del programa deberia optimizarse
cada cierto periodo de tiempo.

El incluir y analizar la informacion de diversos criterios en la implementacion de un
programa de reforestacion puede resultar complejo, por lo que aplicar un método
multicriterio mediante un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) resulta de gran
utilidad al momento de identificar las areas aptas para reforestar (Eastman, 2016; Delgado
et al., 2010; Pérez et al., 2007).

El analisis multicriterio (MCA), es un método que se emplea para evaluar varios criterios
que se definen para cubrir un objetivo especifico, y cuyo resultado permite tomar
decisiones (Saaty, 1990). El objetivo de este método es combinar la informacion de varios
criterios para formar un solo indice de evaluacion. EI MCA se ha aplicado en
investigaciones de reforestacion tales como las de Delgado et al. (2010) y Pérez et al.
(2007) quienes aplicaron el proceso analitico jerarquico “AHP” para conocer las areas
aptas en el manejo forestal.

Hajkowicz y Collins (2007), sefialan que el MCA incluye diferentes métodos como son:
la teoria de Fuzzy, Proceso Analitico Jerarquico (AHP), ELECTRE I, I, 111, IV y TRI,
PROMETHEE I, Il y V, Teoria de la Utilidad Multiatributo (MAUT), Multicriterio Q-
Analisis (MCQA, 1, I1 y lIl), TOPSIS, entre otros. EI método AHP, ha resultado ser una
de las técnicas mas relevantes en el &mbito del analisis multicriterio (Marinoni, 2004), y
se ha convertido en uno de los métodos mas utilizados.

Con base en la necesidad de tener un cocimiento mas amplio en el manejo de los recursos
forestales y con el fin de ayudar en la mejorar e implementacién de los programas de
reforestacion del gobierno federal, esta investigacion tuvo como objetivo identificar y
seleccionar areas aptas para aplicar el programa de reforestacion ProArbol, mediante la
implementaciéon de SIG y analisis multicriterio a través de un estudio de caso en el
municipio de Tecoanapa, Guerrero, México.

MATERIALES Y METODO

Area de estudio

El municipio de Tecoanapa se encuentra localizado al sur de la capital del estado de
Guerrero (Chilpancingo de los Bravo), cubriendo un area total de 735 km?. De acuerdo

con el INEGI (2015), el area de estudio tiene una poblacion de 46 812 habitantes y esta
constituido por 60 localidades (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del municipio de Tecoanapa, Guerrero, Mexico.
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Fuente: Elaboracion propia.

Desde el afio 2011, el municipio de Tecoanapa se vio favorecido por parte de la
CONAFOR mediante la implementacion del Programa ProArbol, el cual se estableci6 por
primera vez durante el periodo 2011-2015, considerando Gnicamente una distribucién
espacial de reforestacion en predios disponibles, sin tomar en cuenta la aptitud del suelo
y otros factores, dado que no sé llevo a cabo ningun analisis al respecto.

Las especies de arboles utilizadas en el programa de reforestacion fueron: cacao
(Theobroma cacao), caoba (Swietenia macrophylla), guaje (Leucaena leucocephala),
roble (Quercus sp.), tepehuaje (Lysiloma acapulcense) y zopilote (Ocotea puberula).

Metodologia

La seleccion del método multicriterio para el analisis de aptitud se realizé con base en la
informacion disponible y fue aplicado con la ayuda del software IDRISI Selva. Las etapas
del analisis multicriterio que se aplicaron en esta investigacion se desglosan en el esquema
metodologico (Figura 2). La descripcion de las etapas del analisis multicriterio en un
entorno SIG aplicadas en este estudio se describen a continuacion:
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Figura 2. Esquema metodoldgico.
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Definicion del objetivo

El objetivo se defini6 como “aptitud” y consistié en identificar las areas aptas para
reforestar en el municipio de Tecoanapa, Guerrero.

Identificacion y seleccidn de criterios (factores y restricciones)

Se seleccionaron los criterios que inciden en la identificacion de las areas aptas para
reforestar, para lo cual se consideré la informacion disponible y se realiz6 una consulta a
expertos. Se definieron cuatro factores: edafologia, precipitacion, clima y pendiente; y
tres restricciones: cuerpos de agua, mancha urbana y vias de comunicacion, areas de
bosque y agricultura de riego). A continuacion se describen los criterios considerados:

Edafologia

El suelo es un factor importante al momento de identificar areas aptas en un programa de
reforestacion. Existen suelos con mayor cantidad de materia organica y nutrientes que
favorecen el crecimiento y desarrollo de ciertas especies plantas. En esta investigacion se
defini6 que el suelo cambisol y regosol son los més favorables para la vegetacion del area
de estudio (CONABIO, 2008).
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Precipitacion

El factor precipitacion fue obtenido de INEGI (2010). El conocer como se distribuye la
precipitacion en el municipio de Tecoanapa, es importante al momento de definir los
predios y especies de plantas para reforestar. La seleccién de este factor se fundamenta
en que las areas con una precipitacion de 1500 a 1800 mm en promedio son las favorables
para la plantacion de las especies sugeridas en el programa de reforestacion ProArbol.

Clima

El clima a través de sus elementos como precipitacion, temperatura, humedad, nubosidad,
vientos, entre los principales, representa un factor importante para el desarrollo de la
vegetacion. En el area de estudio las zonas con el clima Aw2 son las més favorables para
reforestar.

Pendiente

La seleccion de la pendiente como factor se sustenta en que la vegetacion depende de una
topografia para desarrollarse, siendo las areas mas planas las mejores para programas de
reforestacion como el programa ProArbol de la CONAFOR. La confeccion de la
cartografia de pendientes se llevd a cabo mediante el software ArcMap 10.5, obteniéndose
cartografia en la cual se identifican areas con pendientes que van desde los 0° a los 45°.

Cuerpos de agua

Respecto a las restricciones los cuerpos de agua son areas donde no se podra reforestar
debido a que la vegetacion que se implementa en el programa no es acuatica.

Mancha urbana y Vias de comunicacion

Otrarestriccion es el rea urbana, ya que no es apta para reforestar en grandes extensiones
debido a los pocos espacios con suelo disponible, dentro de esta también se considera a
las vias de comunicacion que sirven para conectar los ndcleos urbanos, por lo cual son
areas que igualmente deben ser excluidas.

Areas de bosque y agricultura de riego

Las areas de bosque y agricultura de riego también se consideran como una restriccion
para reforestar, ya que, si se reforestara en areas de bosque se corre el riesgo de alterar la
vegetacion endémica y nativa. En el caso de la agricultura de riego, esta actividad es
provechosa para la obtencion de diversos cultivos durante un afio y favorece en la
economia del municipio.

Reescalamiento de criterios
Los criterios analizados en esta investigacion tenian diferentes escalas y unidades (Tabla
1), tales como: clima (tipos de clima), suelo (tipo de suelos), pendiente (%) y precipitacion

(mm), por lo cual estos factores fueron reescalados a una escala comun (byte 0 a 255)
usando el mddulo Fuzzy del Sofware IDRISI Selva. Este reescalamiento tiene como
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objetivo facilitar que todos los factores se correlacionen positivamente con la idoneidad,
estos se normalizaron de acuerdo a la siguiente ecuacion (Drobne & Lisec, 2009):

. (Ri—Rmin)
Xi= (Rmax—Rmin) (1)

Donde:
Xi= nuevo valor, estandarizado por pixel
Rmax= valor maximo del factor por pixel
Ri= valor del factor por pixel SR= umbral méaximo del rango a
estandarizar, en este caso es 255
Rmin= valor minimo del factor por pixel

Ademas, se definid la funcidn de pertinencia para cada factor (funcion monétonicamente
creciente), basada en la teoria de grupos difusos o logica difusa (Eastman, 2016). El
reescalar cada uno de los factores requirié conocer los valores minimo y maximo de la
escala original (Tabla 1).

En las restricciones se aplicé el método booleano (0 y 1). Donde “0” son areas en que no
se permite y “1” areas donde se permite reforestar.

Tabla 1. Factores reescalados.

Factor Clase Escala
byte 0-255
Clima Calido Subhimedo Awl 128
Calido Subhumedo Aw2 255
Suelo Litosol 64
Regosol 191
Cambisol 255
Pendiente >45 37
30-45 128
15-30 218
0-15 255
Precipitacion 1000-1200 mm 64
1200-1500 mm 191
1500-1800 mm 255

Fuente: Elaboracion propia.
Ponderacion

La ponderacién de factores consiste en asignar el valor de importancia de un factor con
respecto a otro, segun la importancia o influencia que este tiene para el logro del objetivo
planteado (Eastman, 2016). Esta asignacion de pesos no es arbitraria, por lo que se solicitd
el apoyo de un panel de expertos en el tema de reforestacion, y se aplicaron encuestas a
expertos cuyo perfil profesional corresponde a bidlogos, ingenieros forestales vy
especialistas en Sistemas de Informacion Geografica. Cada experto realizd una
comparacion entre los factores, lo cual, permitié jerarquizar a los mismos.
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Una vez definida la importancia de cada factor, se aplico el Proceso de Jerarquias
Analiticas (AHP) y se ejecuto el modulo Weight de IDRISI Selva, el cual realiza la
comparacion por pares de manera automatizada y permitio obtener el peso de cada factor
(Saaty, 2006).

Los valores de los pesos, los coeficientes de ponderacion y el orden de importancia de
cada factor analizado se presentan en la Tabla 2. De acuerdo con Saaty (1990), cuando el
CR es inferior a 0.1, los coeficientes de ponderacion son aceptables.

La consistencia es definida (Saaty, 1990):

CR = Cl
" RI 2)
Donde:
RI = indice de aleatoriedad (en esta investigacion fue de 0.90)
Cl = Indice de consistencia

El indice de consistencia se calculé a traves de (Saaty, 1990):

__ Amax-n

Cl =

n-1

3)
Donde:

Amax= Y A1 Total i

A= vectores o0 ponderaciones por factor

El coeficiente de consistencia en esta investigacion fue aceptable, con un valor de 0.06.
Una vez obtenidos los pesos relativos de los factores (Tabla 2), el siguiente paso fue
evaluar los criterios (factores y restricciones).

Tabla 2. Valores del coeficiente de ponderacion de cada factor y sus pesos.

Criterio Cl Ed Pe Pr Pesos
Cl 1 0.1105
Ed 7 1 0.5903
Pe 1/3 1/7 1 0.0627
Pr 3 1/3 3 1 0.2275

Cl=clima Ed= edafologia
Pe= pendiente Pr= precipitacion
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Evaluacién

El médulo MCE (IDRISI Selva) ofrece tres logicas para la evaluacion: interseccion
booleana, combinacion lineal ponderada (WLC) y el promedio ponderado ordenado
(OWA).

En la evaluacion se eligidé el método “WLC”. La combinacion lineal ponderada es el
método més utilizado para la evaluacion de maltiples criterios y el objetivo consiste en
generar un mapa que resulta de la multiplicacion de los factores por su peso y una segunda
multiplicacion del resultado anterior con la restriccién (booleanos de 0y 1). Este método
es una aplicacion de la técnica de algebra de mapas (Eastman, 2016), se aplicé utilizando
la siguiente formula (Marinoni, 2004):

§ = Xita WX, TIG; (4)

Donde:

S = Idoneidad

n = Numero de los factores

Wi = Peso del factor i

Xi = Valor del factor i

Cj = Puntuacion de la restriccion j

T = Producto de las restricciones (desde j = 1 hasta j = n)

ANALISIS DE RESULTADOS

Después de aplicar el método AHP del analisis multicriterio en un entorno SIG se obtuvo
como resultado un mapa con una escala byte (0 a 255). Este fue clasificado en categorias
de importancia (baja, media y alta) para lograr una mejor percepcion de las areas aptas
para reforestar a través del programa ProArbol en el area de estudio (Figura 3).
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Figura 3. Mapa con las categorias de prioridad para reforestar.
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De acuerdo con la cartografia, la categoria Baja representa el 4% del area de estudio y
las poblaciones que sobresalen en esta categoria son: Rancho Viejo, Chautipa, La
Perseverancia y La Estrella; mientras que, la categoria Media ocupa el 41% vy las
comunidades que la comprenden son: Ochoapa, San Martin, La Colonia del Rio Nexpa,
Carabalincito y Carabal Grande. Finalmente, la categoria Alta es el area mas apta para
aplicar el programa de reforestacion ProArbol y esta ocupa el 55% del territorio, en esta
sobresalen las comunidades: Los Maguellitos, EI Charco, EI Limén, San Francisco, Santa
Rosa y Parotillas.

Desde el punto de vista de aptitud, la categoria alta cuenta con todos los requisitos

ambientales para el desarrollo 6ptimo de la vegetacion propuesta en el Programa de
reforestacion ProArbol. Ademas, en esta area se deben considerar las actividades
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humanas, ya que, los incendios forestales y la introduccion de ganado representan un
peligro tanto para la vegetacion existente como para la que se incorporara por el programa
de reforestacion.

En esta investigacion todo el proceso metodoldgico del andlisis multicriterio fue
implementado con la ayuda del software IDRISI Selva. Sin embargo, el analisis
multicriterio puede ser aplicado con la ayuda de otros softwares comerciales (ArcMap
10.5, MPC 2.0, Criterium Decision Plus, por mencionar algunos).

En futuras investigaciones se determinara el nimero y ubicacion exacta de los predios
disponibles en el area con aptitud alta de reforestacién, asi como la implementacion del
monitoreo del desarrollo y crecimiento de las plantas sembradas para analizar la eficiencia
del programa de reforestacion ProArbol.

CONCLUSIONES

La seleccion de areas aptas para reforestar en el programa ProArbol es un elemento
esencial en la toma de decisiones en los recursos forestales. En esta investigacion se aplicd
el método AHP del analisis multicriterio en un entorno SIG para conocer las areas aptas
para ser reforestadas en el municipio de Tecoanapa, Guerrero, Meéxico.

Una vez definido el objetivo de la investigacion, el segundo paso del analisis multicriterio
fue la eleccion de los criterios que inciden en la seleccion de las areas aptas para reforestar
en el programa ProArbol. Los factores disponibles y seleccionados fueron: clima,
edafologia, pendiente y precipitacion, ya que son factores que dadas las caracteristicas
del municipio son més susceptibles a cambiar con el tiempo e inciden en el desarrollo de
los recursos forestales. La restriccion considera cuerpos de agua, mancha urbana y vias
de comunicacion, areas de bosque y agricultura de riego. Los criterios utilizados en este
estudio no son los unicos que se pueden emplear; ya que, en funcién de la informacion
disponible se puede considerar otros criterios.

El tercer paso consistié en reescalar y clasificar a los factores en una escala tipo byte (0-
255), lo cual permiti6 homogenizar la informacion. La funcion sigmoidal
monotonicamente creciente requirié de dos puntos de control que permitieron que los
valores reescalados entre puntos de control sufrieran la minima variacion. En las
restricciones se usé una escala tipo booleana (0 y 1).

En el cuarto paso, en la ponderacidn de factores fue importante la participacién de un
grupo de expertos que conocen las caracteristicas del municipio. Los pesos relativos
fueron obtenidos con ayuda del software IDRISI Selva y con un coeficiente de
consistencia aceptable menor a 0.1.

Finalmente, en la agregacion (evaluacion) se aplico el método Combinacion Lineal
Ponderada (WLC) esta asume un riesgo intermedio para la toma de decisiones, y con base
en la clasificacion de categorias de priorizacion se elabor6 un mapa en donde se
identificaron las diversas areas segun nivel de prioridad de reforestacion.

Las areas con aptitud media y alta son las que mas destacan en el Municipio de
Tecoanapa, lo cual indica que un alto porcentaje del municipio es apto para llevar a aplicar
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un programa de reforestacion. Este es un dato relevante a la hora de proporcionar apoyos
a la poblacion por parte de la CONAFOR.

Al igual que otros métodos, el método AHP todavia tiene sus limitaciones de aplicacion,
ya que este método suele basarse en procesos prolongados, que pueden requerir un
importante y largo periodo de negociacion para llegar a un consenso sobre los criteritos a
considerar y sus pesos. Sin embargo, es una herramienta de gran alcance, ya que se ha
podido constatar la factibilidad de su aplicacion en un gran nimero de estudios
relacionados con los recursos forestales.

La metodologia de este proyecto es aplicable a investigaciones similares, la mayor
limitante seria la falta de datos confiables para aplicar el método. Finalmente, una
recomendacién es incorporar el uso del software IDRISI en dependencias de gobierno
(CONAFOR, SEMARNAT, CONABIO, entre otras) para ser utilizado en los programas
de reforestacién y monitoreo de los recursos forestales.
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