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Evaluacion multicriterio y multiobjetivo

para optimizar la seleccion de areas para establecer
plantaciones forestales

Multi-criteria and multi-objective evaluation to optimize the selection of
areas to establish forest plantations

Pedro Hernandez-Zaragoza', José René Valdez-Lazalde”, Arnulfo Aldrete' y Tomas Martinez-Trinidad'

! Colegio de Postgraduados. Postgrado en Ciencias * Autor de correspondencia. jrene.valdez(@gmail.com
Forestales. Montecillo, Texcoco, Estado de México,
México.

RESUMEN

La seleccion del sitio adecuado para establecer plantaciones forestales es crucial si se desea maximizar su probabilidad de éxito. Los
andlisis de aptitud de tierras sitven para ese propésito al empatar los requerimientos ecoldgicos de las especies a plantar con el potencial
productivo del suelo y con las condiciones climaticas existentes para el crecimiento 6ptimo de las especies elegidas. Este estudio describe
un modelo, desarrollado en el marco del proceso analitico jerarquico y la asignacion de tierras multiobjetivo e integrado en un sistema de
informacién geografica, para seleccionar el sitio 6ptimo para el establecimiento de plantaciones forestales comerciales en los municipios
Durango, Nombre de Dios y Suchil, del estado de Durango, México, considerando seis especies de pino (Pinus engelmanniz, P. leiophylla, P.
arizonica, P. cembroides, P.chibuabnana y P. durangensis). E1 modelo es jerarquico, considera criterios y subcriterios climaticos, edafologicos y
topograficos que afectan la localizacion de areas adecuadas para establecer plantaciones forestales comerciales. Los valores de los
subcriterios fueron estandarizados, ponderados y ordenados mediante matrices de comparaciones patreadas, considerando su importancia
para el desarrollo de plantaciones. El modelo inicialmente cuantificé la aptitud de la tierra para establecer plantaciones forestales.
Posteriormente, los resultados de aptitud se optimizaron mediante un procedimiento multiobjetivo para identificar la mejor especie a
plantar en la zona bajo cuatro escenarios de decisién: turno de produccion, calidad de la madera, supervivencia y susceptibilidad a plagas
y enfermedades. Los resultados indican que el municipio de Durango presenta la mayor cantidad de areas 6ptimas para establecer
plantaciones forestales con las especies analizadas.

PALABRAS CLAVE: analisis de aptitud de tierras, asignaciéon de tierras, Durango, plantaciones comerciales de pino, proceso analitico
jerarquico, toma de decisiones.

ABSTRACT

Selecting where to establish forest plantations is crucial to maximize its probability of success. Multi-criteria decision analysis for land
suitability accomplishes this purpose by matching ecological requirements of chosen species for planting against soil productive potential
and climate conditions. This study describes a model developed under both a hierarchical analytical process framework and a multi-
objective land allocation approach, in a GIS environment, to select optimal sites for establishing six pine species (Pinus engelmannii, P.
leiophylla, P. arizonica, P. cembroides, P.chibuabuana and P. durangensis) for commercial purposes in Northern Mexico. The model considers
climatic, edaphological and topographical criteria and subcriteria that affect the location of suitable areas to establish commercial forest
plantations. Sub-criteria values were standardized, weighted and ordered by pairwise matrices considering their importance regarding to
planting such tree species. Initially, the model quantified the suitability of the land to establish forest plantations. Then, such suitability
results were optimized through a multiobjective procedure to identify the best species to plant in the area under four decision scenatios:
harvesting age, wood quality, survival, and susceptibility to both pests and diseases. The results indicate that the municipality of Durango
has the greatest number of optimal areas to establish forest plantations with the species analyzed.

KEYWORDS: land suitability analysis, land allocation, Durango, pine plantation, hierarchical analytical process, decision
making.
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INTRODUCCION

La demanda nacional e internacional creciente de productos
forestales maderables sugiere la necesidad de complementar
el esquema actual de aprovechamiento de bosques naturales
con plantaciones forestales. En el afio 2012 las plantaciones
forestales representaron solo 7% de la superficie forestal
mundial (277 millones de hectareas), pero abastecieron
46% del mercado global de productos maderables (Payn ez
al., 2015; Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién [FAO], 2016). México posee
un potencial importante para el establecimiento de
plantaciones forestales en diversos ecosistemas, aunque la
superficie establecida es solo de aproximadamente 224 000
ha, con 67% de especies maderables y 33% de especies no
maderables (Comision Nacional Forestal [Conafor], 2013).
La seleccion del sitio adecuado para plantar es uno de
varios elementos cruciales que debe considerarse con rigor
si se desea maximizar el éxito en el establecimiento de
plantaciones forestales. Por ello es imperativo para este tipo
de proyectos realizar un analisis de aptitud de tierras que
considere los requerimientos ecoldgicos de las especies a
plantar, y que optimice la utilizacién del potencial
productivo de los suelos y las condiciones climaticas
existentes para el crecimiento de las especies elegidas.
Existen varios enfoques de evaluacion para este
proposito. Entre los mas conocidos estan el esquema FAO
(1993), el algebra Booleana (Delgado-Caballero, Valdez-
Lazalde, Fierros-Gonzalez, de los Santos-Posadas vy
Gomez-Guerrero, 2010) y la evaluacion multicriterio en
varias modalidades (Gémez y Barredo, 2005; Bustillos-
Herrera, Valdez-Lazalde, Aldrete y Gonzalez-Guillén,
2007). La elecciéon del enfoque y método adecuados
depende de los objetivos especificos de la plantacién. Sin
embargo, independiente del método a utilizar, las técnicas
de evaluacién multicriterio y multiobjetivo, en el marco de
un sistema de informacién geografica (SIG), han
demostrado ser herramientas de mayor utilidad para la
evaluacion, el andlisis y el mapeo de la aptitud de tierras para
propositos predefinidos, al reducir la subjetividad, siempre

presente en este tipo de procesos (Malczewski, 2004; Santé-

Riveira y Crecente-Maseda, 2005), ademas de permitir el
analisis conjunto de informacién del ambiente y la referente
a la experiencia de los tomadores de decisiones (Saaty, 1990;
Delgado-Caballero ef al., 2010). En México, particularmente
en el sector forestal, poco se han utilizado estas técnicas
incorporadas en un SIG, y no van mas alla del anilisis
multicriterio realizado con enfoque Booleano (Martinez-
Salvador y Prieto-Ruiz, 2011) o mediante procedimientos
de mayor complejidad como el proceso analitico
jerarquizado (AHP), la logica fuzzy, entre otros (Bustillos-
Herrera et al, 2007; Olivas-Gallegos, Valdez-Lazalde,
Aldrete, Gonzalez-Guillén y Vera-Castillo, 2007; Delgado-
Caballero ef al., 2010; Silva-Gallegos ef al., 2016; Gonzalez-
Ovando, Plascencia-Escalante y Martinez-Trinidad, 2016;
Aguirre-Salado ef al., 2017) que se enfocan en un objetivo
unico. Solo el trabajo de Aguirre-Salado, Valdez-Lazalde,
Sanchez-Diaz, Miranda-Aragén y Aguirre-Salado (2015)

aborda el enfoque de analisis multiobjetivo.

OBIJETIVOS

El estudio se plante6 con dos objetivos paralelos, por un
lado, identificar en el marco de un proceso de toma de
decisiones  multicriterio 'y multiobjetivo  espacial,
estructurado conforme al proceso analitico jerirquico
(AHP, por sus siglas en inglés Saaty, 1980; Saaty, 1990;
Brunelli, 2015), las areas con la mejor aptitud para el
establecimiento de plantaciones forestales comerciales con
seis especies de pino (Pinus durangensis, P. engelmannii, P.
arizonica, P. chibuabuana, P. leiophylla y P. cembroides), que
compiten por el espacio mas adecuado en los municipios
de Durango, Nombre de Dios y Sdchil del estado de
Durango, México. A excepcion de P. cembroides, estas
especies son las mas importantes en cuanto a abundancia y
calidad de madera en la regién bajo analisis (Gatcia-Arévalo
vy Gonzalez-Elizondo, 2003). Por otro lado, el estudio
pretende presentar una propuesta detallada de modelo
geoespacial para realizar de manera transparente
evaluaciones de aptitud de tierras para establecer

plantaciones forestales comerciales.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La investigaciéon se desarrolld en los municipios de
Durango, Nombre de Dios y Suchil del estado de Durango,
México (Fig. 1), localizados entre las coordenadas 23° 13’y
24° 43° N y 103° 79’ y 105° 58 O, con una superficie
aproximada de 12 342 km?.

Cartografia. Considerando el marco metodolédgico del
AHP definido por Saaty (1980, 1990) se integré una base
de datos, correspondiente al area de estudio, que describe
la variacién espacial de los criterios y los subcriterios
previamente identificados como los mds importantes para
el establecimiento de plantaciones con las especies de
interés (Fig. 2). La informacién disponible de estos criterios
se homogeneizé6 en cuanto a proyeccion cartografica y
datum geodésico para generar el modelado cartografico a
escala 1:250 000.

Verano 2019

Los mapas de temperatura maxima, minima y
precipitacién anual, se recortaron de las cartas tematicas escala
1:250 000 de la Comisién Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (Conabio). Los mapas edafologicos
del Instituto Nacional de Estadistica, y Geografia (Inegi) se
digitalizaron a escala 1:50 000 y a partir de estos se generaron
mapas de textura y profundidad del suelo; esta ultima se
calcul6 al asociar una profundidad con la fase fisica observada.
Suelos con fase fisica litica, gravosa o pedregosa se les asigné
una profundidad de 0.1 m a 1 m; suelos sin fase fisica, se
consideraron de profundidad > 1 m. El mapa de pH del suelo
se obtuvo de la cartografia derivada de la actualizacién del
Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2000-2006, realizado
por la Secretarfa del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(Semarnat) y el Colegio de Postgraduados (CP), escala 1:250
000 (Semarnat-CP, 2002). El modelo digital de elevaciones se
obtuvo del sistema de elevacién digital para México (Inegi,
2005) con puntos de muestreo de 1 s X 1 s de arco; del mismo

modelo se derivé la pendiente.
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FIGURA 1. Localizacién del area de estudio en el estado de Durango, México.
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Etapa 1
APTITUD DE AREAS
Meta
CLIMA SUELO TOPOGRAFIA Criterios
Subcriterios
MEDIA NO APTO Alternativas

FIGURA 2. Jerarquizacién de los criterios y subcriterios del problema de decision.

PP = precipitacién total anual; TMIN = temperatura minima; TMAX = temperatura maxima; PROF = profundidad; TEX = textura; ALT =

altitud; PEND = pendiente.

Procedimiento

El estudio se desarroll6 en dos etapas: Etapa 1, corresponde
a la realizaciéon de un analisis espacial multicriterio
(realizacion especifica del AHP) para definir la aptitud del
area de estudio para cada una de las seis especies de interés;
Etapa 2, corresponde a un analisis espacial multiobjetivo
(MOLA -Eastman, Jin, Kyem y Toledano, 1995; Eastman,
2012), llevado a cabo para identificar la especie mas
adecuada para plantar en la zona. Para robustecer el analisis,
se generaron cuatro escenarios de decision con base en la
aplicacion de encuestas a cinco profesionales residentes en
el estado de Durango, con experiencia en el establecimiento
de plantaciones. Los parrafos siguientes detallan lo

realizado en cada etapa.

Etapa I. Evaluacion espacial multicriterio mediante
AHP. Esta etapa permiti6 identificar las dreas con aptitud
para el establecimiento de plantaciones forestales
comerciales con las seis especies de interés (P. durangensis, P.
engelmannii, P. arizonica, P. chibuabuana, P. leiophylla y P.
cembroides), considerando sus requerimientos climaticos,

edafolégicos y topograficos. Con base en informacién

obtenida de literatura cientifica sintetizada en Valdez-
Lazalde, Lopez-Upton y Aldrete (2003) y en la opinién
recabada de 11 expertos en plantaciones forestales
comerciales en México (Delgado-Caballero ¢ al., 2010), se
identificaron los criterios y subcriterios importantes
(variables o requerimientos ecolégicos) para el buen
desarrollo de las seis especies de interés: clima (temperatura
minima, temperatura maxima y precipitaciéon anual), suelo
(profundidad, textura y pH) y topograffa (altitud y
pendiente).

Los niveles de aptitud de la tierra para cada especie se
definieron a través de la realizacién del AHP (Saaty, 1980,
1990), un procedimiento matematico para la medicién y
toma de decisiones multicriterio, utilizando como regla de
decision a la denominada combinacién lineal ponderada
(WLC) (Malczewski, 2004; Goémez y Barredo, 2005;
Malczewski, 2011). La estructura jerarquica de los criterios
y subcriterios utilizados se presenta en la figura 2.
Estandarizacion de subcriterios. El AHP requiere que
los datos y la informacién util para el proceso estén
definidos en una escala de medicién comun, para ello fue

necesatio estandarizar los mapas utilizados (subcriterios).
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Se asignaron valores entre 0 y 1 para cada nivel de
subcriterios en funcién de los requerimientos ecoldgicos de
las especies mediante el método de comparaciones pareadas
(Saaty, 1980; Olivas-Gallegos ¢t al., 2007). A continuacion,
se ejemplifica el procedimiento para estandarizar el
subcriterio precipitaciéon teniendo como meta plantar P.
duranguensis (Supl. 1, Tabla S1). Inicialmente se definieron
cinco niveles o clases de aptitud para el subcriterio
considerando los valores originales de precipitaciéon (mm)
presentes en el area de estudio: S1 (1000 — 1800), S2 (800 —
1000), S3 (600 - 800), N1 (500 - 600) y N2 (400 - 500);
donde S1 representa el cumplimiento adecuado del
subctiterio para P. duranguensis, camplimiento que decrece
hasta N2, que corresponde al nivel mas bajo de aptitud o
aquel de menor cumplimiento del subcriterio. Las cinco
clases se definieron buscando facilitar la compresion y
analisis del proceso de estandarizacién. Posteriormente, las
clases de aptitud se colocaron en una matriz pareada (Tabla
1) y se uso la escala de comparacién definida por Saaty
(1980, 1990), de 1/9 a 9, para estandarizarlas mediante el
calculo de maximo eigen vector (columna VE, Tabla 1). Los
detalles del método pueden consultarse en Malczewsky
(1999, p. 182). Mediante procedimiento similar fueron
estandarizados el resto de los subcriterios utilizados en el
estudio (Supl. 1, Tablas S1-S6).

TABLA 1. Matriz de comparaciones pareadas y valor
estandarizado del subcriterio precipitacién en el analisis de
aptitud de Pinus durangensis.

NA Precipitacion  SI s2 S3 NI N2 VE
Si 1 3 5 8 9 1
S2 173 1 4 7 8 0.586
S3 /5 173 1 6 7 0.300
NI 78 177 1/6 1 3 0.095
N2 79 /8 /7 1/3 1 0.057

NA = nivel de aptitud; VE = valor estandarizado de clase de subcriterio

Verano 2019

Ponderacion de criterios y subctiterios (W). La
importancia relativa (peso) de los criterios y subcriterios
identificados como relevantes se determiné utilizando
también la metodologia de comparaciones pareadas de
Saaty (1980). Esta consistidé en procesar informacion
proveniente de 11 encuestas aplicadas a igual nimero de
expertos en el establecimiento de plantaciones forestales
(Delgado-Caballero ¢z al, 2010). Cada uno de los
entrevistados completé matrices de comparacion pareada
en un intento de jerarquizar, a su juicio y con base en su
conocimiento, la importancia de los criterios y subctitetios.
Las matrices resultantes se evaluaron con ayuda del
software IDRISI® Selva a través del moédulo GIS
Analysis/Decision Support/WEIGHT (Eastman, 2012;
Delgado-Caballero e al, 2010). A partir de los juicios
consistentes de los expertos y mediante el calculo de la
media aritmética de los juicios se obtuvieron los valores de
ponderacién para ser asignados a los criterios y subcriterios
en cada jerarquia.

Aplicacion del proceso analitico jerarquico (AHP) y de
la combinacién lineal ponderada (WLC). AHP divide un
problema complejo de decisién, en grupos o jerarquias
simples mediante la construccién de un modelo de tres
niveles: definicién de la meta u objetivo, identificacion y
definicién de criterios para evaluacion de alternativas e
identificacién de alternativas de decision (Fig. 2). En el
programa IDRISI®, a través del médulo Modeling/Mactro
modeler, se construy6 un modelo cartografico que permitié
aplicar el modelo desarrollado en el marco del AHP,
utilizando la WLC como regla de decisioén para sintetizar y
ordenar los resultados. El algoritmo consiste en: 1) los
mapas de subcriterios estandatizados se multiplicaron por
el peso (W) definido por los expertos para obtener los
mapas de subcriterios ponderados, 2) los mapas
ponderados se sumaron y dieron como resultado los mapas
de criterios (clima, suelo y topografia), 3) cada mapa de
criterio se multiplicé por el peso definido por los expertos
para cada criterio, 4) los mapas que contienen los criterios
se sumaron para obtener el mapa de aptitud preliminar (Fig.
3, Olivas-Gallegos ¢ al., 2007).
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FIGURA 3. Proceso de andlisis jerarquizado realizado para definir areas con aptitud

para plantar cada una de las especies (modificado de Olivas-Gallegos ef al., 2007).

En la ultima fase de la Etapa 1, el mapa de aptitud
preliminar se multiplicé por un mapa binario para
discriminar las dreas con restriccion para el desarrollo de
plantaciones (areas forestales arboladas, areas de
conservaciéon bioldgica), el uso permanente definido
(urbano, carreteras, cuerpos de agua), areas de mayor
rentabilidad (agricultura intensiva) y areas con pendientes
mayores a 30%. Posteriormente, para facilitar la
interpretacién, los mapas resultantes de la aplicacién del
modelo cartografico para cada especie se clasificaron en
cuatro clases o niveles de aptitud: valores de 0.9 a 1 se
etiquetaron como clase de aptitud alta, valores de 0.8 a 0.9
como clase de aptitud media, valores de 0.7 a 0.8 como
aptitud baja y finalmente, valores de 0 a 0.7 como clase no
apta (aptitud marginal). La clasificacién propuesta responde
a la necesidad de identificar con claridad las areas de mayor

aptitud. Las areas de aptitud marginal son de interés

limitado para el tomador de decisiones, por ello se
agruparon en un intervalo amplio (0 a 0.7).

Etapa 2. Evaluacion espacial multiobjetivo. Esta
etapa permiti6 identificar y resolver conflictos de aptitud
entre las especies consideradas, ademds de asignar el sitio
optimo de plantaciéon para cada especie. Una vez
elaborados los mapas de aptitud para cada una de las seis
especies, se realiz6 una interseccién espacial de estos con el
objetivo de identificar conflictos en la asighacién de tierras.
En términos genéricos, los conflictos se resolvieron
mediante una solucién compromiso, especificamente
mediante la técnica denominada asignaciéon de tierras
multiobjetivo (MOLA, por sus siglas en inglés —Eastman ez
al., 1995; Eastman, 2012). Para ello fue necesario estimar el
peso relativo (ponderacién) de cada especie, esto es, el nivel
de preferencia de una especie sobre otra (s) y definir una

meta de superficie a plantar con cada especie (Fig. 4).
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Ponderacién de especies y escenarios de decision. Con
la finalidad de ponderar la importancia de las especies a
plantar, se aplicaron encuestas a cinco profesionales
forestales con experiencia en el establecimiento de
plantaciones forestales y residentes en el area de estudio. Se
les plantearon cuatro escenarios de decisiéon con base en las
caracteristicas de cada especie respecto a: la extension del
periodo de produccién, la calidad de la madera, la

supervivencia y la susceptibilidad a plagas y enfermedades.

Verano 2019

Para cada escenario se pidié a los expertos indicar, mediante
una mattiz de comparaciones pareadas (Saaty, 1980; Olivas-
Gallegos ¢t al., 2007), su preferencia de una especie sobre
las demas. Los datos obtenidos se procesaron con la ayuda
del médulo GIS Analysis/Decision Support/ WEIGHT del
software  IDRISI®. Unicamente se consideraron los
resultados que mostraron un valor de consistencia menor a
0.10 (Saaty, 1980), después se obtuvo el promedio de las

ponderaciones de cada experto.

Etapa 2

1. Pinus durangensis
2. Pinus engelmannii
3. Pinus arizonica

4. Pinus chihuahuana
5. Pinus leiophylla

6. Pinus cembroides

Asignacién de Tierras Multi-Objetivo

Escenarios de decision

Especie Sp.1 Sp.2 Sp.3 Sp.4 Sp.5 Sp.6 wi
Sp.1 1
STRETCH Sp2 !
Sp.3 1
| Sp4 1
Sp.5 1
RANK Sp6 1
| c
Requerimientos de area Requerimientos de
especie 1 area especie n
I J/ |
(MOLA)
\l/ ﬂConﬂicto
255 255 Region sin conflicto 255 7 255 P~ Punto ideal
para
Especie 1
2
— . > S - —
o | Alternativas 8| Alternativas g g ©
§3) 5] g 2 i B :
3 o 2 no o 2 Alternativas 2 Punto ideal
7 aptas &3] aptas £ e no @n
= ki aptas H para
~ Especie 2
0 Especie2 255 0 Especie 2 255 0 Especie 2 255 0 Especie 2 255
APTITUD OPTIMA

FIGURA 4. Procedimiento de asignacién de tierras multiobjetivo (MOLA) en la Etapa 2 del analisis.
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Resolucion de conflictos. Los mapas de aptitud de las seis
especies de pino se reclasificaron a un intervalo de valores
de 0 a 255, donde 0 es aptitud nula y 255 aptitud maxima.
Este cambio de escala fue necesario para utilizar los
médulos STRETCH y RANK de IDRISI® (Eastman,
2012). Posteriormente se asignaron los pesos definidos por
los expertos a cada especie dentro de cada escenario de
decisiéon y se definié una meta de supetficie a plantar para
cada especie; para ello se consideraron los umbrales de
superficie existente en el area de estudio con nivel de
aptitud alta para cada especie. En proyectos reales la
superficie meta a plantar puede definirse considerando los
objetivos de produccién del proyecto y la disponibilidad de
recursos para su ejecucion.

Areas donde la aptitud es alta para dos o mas especies se
califica como zona de conflicto. Para resolvetlo, el algoritmo
MOLA reclasifica iterativamente los mapas de aptitud
realizando una primera asignacion para cada especie de interés,
busca las zonas de conflicto y las reasigna a una especie
basandose en la regla de distancia minima al punto ideal
multiobjetivo empleando los valores de ponderacion para las
especies (Eastman ez al, 1995; Eastman, 2012). La figura 4
ilustra el procedimiento en términos simples, considerando
dos especies con areas en conflicto: Especie 1 y Especie 2. En
el analisis realizado para este estudio, el espacio de decision fue
de seis dimensiones (especies), lo que significa que los
conflictos se resolvieron en un espacio 6-D. El procedimiento
se llevd a cabo en el moédulo GIS Analysis/Decision
Support/MOLA de IDRISI® (Fastman, 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

Para los expertos forestales consultados, el criterio mas
importante para definir el establecimiento de una
plantacién fue el clima, con un valor ponderado de 0.54,
seguido por el suelo 0.35 y finalmente la topografia con
valor de 0.11. La tabla 2 concentra estos valores, ademas de
los pesos asignados a los subcriterios considerados en la
jerarquizacién del problema.

Los mapas de aptitud para plantaciones de pino
elaborados mediante el proceso de evaluacion espacial

multicriterio se muestran en la figura 5. La comparacién

visual de estos mapas evidencia que algunas areas muestran
aptitud para mas de una especie, lo que implica conflicto y
la necesidad de sopesar la decision respecto a cudl de las
especies consideradas se debe plantar. Destaca también que
el municipio de Durango posee la mayor superficie con
aptitud alta para el establecimiento de plantaciones con
cualquiera de las especies consideradas (Tabla 3).
Superficies menores revelan aptitud media o baja en el
municipio de Suchil y solamente dos especies de Pinus
presentan aptitud baja en un area reducida del municipio de
Nombre de Dios. Estos resultados son acordes a lo
esperado dada la distribucién espacial de los criterios
considerados para el adecuado desarrollo de las especies de
pino, particularmente la precipitaciéon (el criterio mas
relevante de todos los considerados (Tabla 2), la cual es
relativamente baja en los municipio de Nombre de Dios y
Stchil.

La figura 6 muestra las areas en conflicto para las
especies, es decir, los terrenos que presentan aptitud
adecuada (alta) para plantar dos o mas especies. En estas
areas las especies "compiten" por el espacio mas adecuado
para su desarrollo. Dicho de otra manera, el administrador
(tomador de decisiones) debe elegir entre plantar una u otra
especie en funcién de criterios mas alld de la aptitud del
terreno.

La distribucion espacial de las zonas 6ptimas para cada
especie de Pinus, obtenida con base en el punto ideal
multiobjetivo (MOLA), para cada uno de los cuatro
escenarios identificados se ilustra en las figuras 7, 8, 9 y 10.
En el escenario 1, que considera pesos diferentes, de
acuerdo con la opinién de los expertos para cada especie en
funcién de la “extensién del periodo de produccién”
(donde turno mas corto es mas deseable, Fig. 7), P.
engelmannii podtia ser plantado en 31% de la superficie
disponible para el establecimiento de plantaciones
forestales comerciales, seguido por P. arizonica (22.5%) y P.
durangensis  (16.5%). Contrariamente, P. /Jezophylla, P.
chibuahuanay P. cembroides resultaron las especies con menor
superficie apta. Lo anterior se aprecia mejor en el

concentrado de datos de la tabla 4.
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TABLA 2. Ponderacién asignada por los expertos a los criterios y subcriterios considerados en el establecimiento de plantaciones

forestales.
Criterios
Criterio Peso (W) Criterio Peso (W) Criterio Peso (W)
Clima 0.5389 Suelo 0.3554 Topografia 0.1057
Subcriterios
Clima Peso (W) Suelo Peso (W) Topografia Peso (W)
Precipitacion  0.6251 Profundidad 0.4333 Altitud 0.5682
T. Maxima 0.1710 Textura 0.2437 Pendiente  0.4318
T. Minima 0.2039 pH 0.3230 - -

TABLA 3. Supetficies (ha) con aptitud para las especies de interés por municipio.

Municipio
Especie Aptitud Durango N. de Dios Suchil Total (ha)
alta 6464 0] 0] 6464
P.durangensis media 3908 ¢} ¢} 3908
baja 13353 (0] (0] 13353
alta 8298 0] 0] 8298
P. engelmannii media 1441 0 0 1441
baja 6450 0] 10159 16 609
alta 12 483 0] 0] 12483
P. arizonica media 14 500 (0] 589 15 089
baja 40209 2065 15 829 58104
alta 9142 0] 0] o142
P.chihuahuana media 13 761 0] 0] 13761
baja 48161 0] 0] 48161
alta 8149 0] 0] 8149
P. leiophylla media 4394 O O 4394
baja 9707 0] 0] 9707
alta 27508 (0] (0] 27508
P.cembroides media 50 964 (0] 12 871 63 835

baja 57375 2096 9498 68 969
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TABLA 4. Ponderacion asignada, superficie de plantacién y % de la superficie total para cada especie y escenarios considerados.

Escenarios

Especie ETN ™M SE SPE

Peso Superficie 4 Peso Superficie %  Peso Superficie %  Peso Superficie %

P. engelmannii 039 6200 310 018 3000 150 023 6200 310 026 6200 310
P. arizonica 0.22 4500 225 022 4300 215 OQlé6 3000 150 0.12 2000 10.0
P. durangensis 016 3300 165 040 6450 323 0.0 1800 9.0 016 3300 16.5
P. leiophylla on 2500 125 0 2750 138 022 4000 200 047 3500 175
P. chihuahuana 0.07 2000 100 006 2000 10.0 013 2000 100 017 3500 175
P. cembroides 0.05 1500 75 003 1500 75 016 3000 150 0.2 1500 75
Total .00 20000 1000 100 20000 100.0 1.OO 20000 100.0 1.0O0 20000 1000

Escenarios: ETN = Extensidn del periodo de produccién, CM = Calidad de la madera, SE = Supervivencia de la especie, SPE = Susceptibilidad a plagas y enfermedades.



Hernéndez-Zaragoza et al. Evaluacion multicriterio y multiobjetivo para plantaciones forestales

En la figura 8 se muestra la distribuciéon espacial
optima de las especies de interés considerando el escenario
“calidad de la madera” (los expertos otorgaron una
ponderacién a las especies en funciéon de la calidad de su
madera). P. durangensis y P. arigonica son las especies mas
adecuadas para el establecimiento de plantaciones en 32.3%
y 21.5% del area disponible. Le sigue P. engelmannii,
pudiendo ser plantada en 15% de la superficie disponible,
P. leiophylla en 13.8% y P. chibuahnana en 10%. Por otra parte,
P. cembroides tue la especie con menor potencial 6ptimo con
un 7.5% de la superficie (Tabla 4).

En el escenario “supervivencia de la especie”, P.
engelmannii, P. leiophylla, P. arizonica y P. cembroides resultaron
ser las especies con mayor potencial (alto y medio),
destacando la mencionada al inicio con 6200 ha; P.
chibuabnana 'y P. durangensis presentaron un menor potencial
6ptimo con 10% y 9% respectivamente (Fig. 9, Tabla 4).

La distribucion espacial 6ptima para el escenario
“Susceptibilidad a plagas y enfermedades” se muestra en la
figura 10 y en la tabla 4. Se observa nuevamente que P.
engelmannii es la especie que podria ser plantada en un
porcentaje mayor de superficie apta disponible (31%),
seguida de P. liophyllay P. chibuabuana, especies que podrian
ser plantadas 6ptimamente en 17.5% de la superficie cada
una. P. durangensis podtia ser plantada en 16.5% del area y P.
arizonica 'y P.  cembroides en 10% y 7.5% del area
respectivamente.

El AHP se utilizé en un ambiente espacial para evaluar
la aptitud de terrenos para el establecimiento de
plantaciones forestales comerciales con seis especies de
pino en Durango, México. El proceso aplicado representa
una propuesta de modelo de jerarquia que incorpora
informacion de criterios climaticos, edafologicos y
topograficos, y que puede considerarse una referencia para
futuros estudios sobre aptitud de tierras para plantaciones
forestales. El modelo fue construido teniendo en cuenta los
elementos que la literatura cientifica y el aporte de técnicos
forestales con experiencia en el establecimiento de
plantaciones forestales comerciales. Su experiencia permitié

identificar y ponderar los criterios relevantes para evaluar la

aptitud de terrenos para establecer plantaciones. Por lo
anterior, el modelo podrtia ser utilizado como punto de
partida para generar modelos similares para otras especies
arbéreas en otras latitudes, sin embargo, ni el modelo ni los
criterios incluidos en ¢l deben considerarse exhaustivos.

El AHP facilit6 la tarea de calcular los valores de peso
para cada uno de los criterios y subcriterios identificados
como relevantes para la evaluaciéon de la aptitud de los
terrenos, un aspecto fundamental en el desarrollo de este
tipo de modelos. El desarrollo del modelo de jerarquia y la
ponderacién de los criterios y subcriterios no son tareas
triviales y deben realizarse con cuidado, AHP ha
demostrado ampliamente su valor para realizar tales tareas
(Bhushan y Rai, 2004; Brunelli, 2015).

A pesar de que AHP es una metodologia de analisis de
decision madura, la aplicacién aqui descrita es solo una
realizacion de otras combinaciones posibles de métodos
para estandarizar, métodos para ponderar criterios y
métodos para ordenar alternativas de decision (Malczewski,
1999). Existen otros enfoques y combinaciones de métodos
para evaluar la aptitud de terrenos para establecer
plantaciones forestales (Malczewski, 1999, 2004), siendo el
mas simple de estos el llamado andlisis Booleano (Delgado-
Caballero ¢z al., 2010). Sin embargo, es preciso mencionar
que, debido a su simplicidad, facilidad de uso y a su amplia
fundamentacién tedrica, el AHP ha encontrado amplia
aceptaciéon entre los tomadores de decisiones (Brunelli,
2015) debido a que facilita la estructuracion, el seguimiento
y el analisis del problema de decision. Adicionalmente,
AHP ha demostrado ser una metodologia capaz de
producir resultados que concuerdan con las expectativas de
los tomadores de decisiones (Lopez-Upton, Valdez-
Lazalde, Ventura-Rios, Vargas-Hernandez y Guerra-de-la-
Cruz, 2015).

Respecto a los resultados del caso de estudio
abordado, las diferencias en el 4rea y la distribucién espacial
obtenida para cada especie, en funciéon del escenario
considerado, es atribuible a los valores de importancia
definidos por los expertos para cada especie a través de las

matrices de comparacion pareada. Asi, conforme a lo
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esperado, cuanto mayor es la ponderacién para una especie
en particular, mas extensa resulta el area adecuada definida
para esa especie en el mapa de distribucion 6ptima.

A pesar de lo frecuente que resulta encontrar
contflictos de uso del suelo al planear la realizacién de dos o
mas actividades no complementarias en un terreno forestal,
particularmente en el establecimiento de plantaciones, los
casos de evaluaciones multiobjetivo (MOLA) en el sector
forestal de México son en extremo escasos, por lo que se
dificulta realizar un andlisis comparativo de la técnica
utilizada. Martinez-Salvador y Prieto-Ruiz (2011) realizaron
un analisis multicriterio Booleano para determinar areas
con potencialidad para establecer plantaciones forestales
con tres especies de pino (Pinus arizonica P. durangensis y P.
engelmanniiy en  todo el estado de Durango.
Desafortunadamente su trabajo no muestra la distribucion
de potencialidad para cada una de las especies de manera
separada, lo que dificulta su identificacién con fines
comparativos.

A diferencia del trabajo realizado por Pineda et 4.
(2012), en el que combinan las técnicas AHP, WLC y
MOLA para localizar zonas de adecuacién Optima para
plantaciones forestales en el Estado de México con tres
objetivos: comercial, de restauraciéon y de proteccién y
agroforestal, un aspecto innovador en esta investigacion es
el uso de una segunda aplicacion de encuestas para generar
matrices de comparacién por pares que priorizan a las
especies y con ello, la distribucion espacial 6ptima para cada
especie de pino bajo vatios escenarios de decision.

La mayoria de los estudios existentes en el tema no
trascienden el analisis multicriterio realizado con enfoque
Booleano, o mediante procedimientos de mayor
complejidad como el AHP para definir la aptitud de tierras
para un objetivo unico (Bustillos-Herrera ez al, 2007,
Olivas-Gallegos ¢t al., 2007; Delgado-Caballero ef al., 2010;
Martinez-Salvador y Prieto-Ruiz, 2011; Silva Gallegos 7 4/,
2016; Gonzalez-Ovando ¢ al., 2016; Aguirre-Salado ef al.,
2017), es decir, solo abordan la Etapa 1 definida en este
trabajo. Lo anterior, aunado a la carencia de mapas de escala

grande (1:250000 o superior) que muestren con detalle la

Verano 2019

distribucién natural de las especies objeto de este estudio,
dificulta un comparativo de los resultados obtenidos. La
opcioén de realizar recorridos de campo para corroborar la
presencia de las especies en las areas identificadas como
optimas desafortunadamente estuvo fuera del alcance
presupuestario de la investigacioén. Sin embargo, es preciso
mencionar que los mapas generados son concordantes
espacialmente con los mapas de distribucion de las especies
bajo estudio generados por Perry (1991), y pueden ser utiles
a tomadores de decisiones para enfocar esfuerzos locales de
desarrollo de proyectos de plantaciones forestales

maderables con fines comerciales.

CONCLUSIONES

El modelo jerarquico definido y aplicado conforme a la
teorfa del AHP, combinado con el procedimiento de
analisis espacial multiobjetivo denominado MOLA,
permitié definir la distribuciéon espacial 6ptima de seis
especies de Pinus con potencial para establecer plantaciones
forestales comerciales y su posible distribucion espacial, al
considerar cuatro escenarios de decisiéon en el area de
estudio. Adicionalmente, permitié determinar el grado de
aptitud de la tierra para el establecimiento de plantaciones
forestales comerciales con las especies de interés y localizar
las areas de contflicto entre especies. Los administradores de
los recursos forestales del area de estudio e inversionistas
pueden utilizar la informacién generada para enfocar sus
programas de desarrollo de nuevas plantaciones forestales
comerciales en la regién. Por otro lado, el modelo
jerarquico propuesto puede servir como referencia para la
realizaciéon de estudios con objetivos similares en otras
latitudes.

Los pesos asignados por los expertos a los criterios
considerados, al igual que los considerados para los
subcriterios, podrian resultar criticables por provenir de
juicios emitidos por profesionales del ramo forestal
considerados como expertos. Sin embatgo, la toma de
decisiones en cualquier area, particularmente en las que se
carece de datos experimentales que demuestren la

importancia de los elementos o variables consideradas en el
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proceso, tiene como opcién el uso de este tipo de
metodologias, a pesar de sus desventajas.

El municipio de Durango, Durango presenté la mayor
cantidad de 4reas Optimas para establecer plantaciones
forestales con las especies analizadas. Al considerar el
escenario “extensiéon del periodo de produccién”, se
identificaron 6200 ha y 4500 ha de mejor aptitud para
establecer plantaciones de P. engelmannii y P. arizonica,
respectivamente. Con base en el escenario “calidad de la
madera”, P. durangensis y P. arizonica son las mejores especies
a plantar con 6450 ha y 4300 ha, respectivamente. Pinus
engelmannii'y P. leiophylla son las especies con mejor potencial
para el establecimiento de plantaciones si se considera el
escenatio “supervivencia de las especies” con 6200 ha y
4000 ha. Mientras que, P. engelmannii fue la especie mas
adecuada para establecer plantaciones en 6200 ha, al elegir

el escenario “susceptibilidad a plagas y enfermedades”.
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