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RESUMEN

Se aplica el analisis multicriterio a la delimitaciéon de una region de amplio interés hidrolo-
gico, biologico y cultural del centro de México, conocida como el Valle del Mezquital, donde
la falta de una delimitacion de caracter integral ha propiciado ambigliedades en su concep-
tualizacion. El analisis multicriterio consistié en una sobreposiciéon ponderada de aspectos
estructurales, bioclimaticos, geomorfométricos e historicos; e indicé que el Valle del Mez-
quital se distingue por relieves de curvatura lineal, modelados sobre rocas volcanoclasticas,
condiciones de temperatura y precipitacion que denotan un ambiente arido, afin a Prosopis
laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M. C. Johnst; suelos de tipo feozem y vertisol sometidos
a riego, ademas de incluir el 55% de las localidades histéricas de la etnia hiiahniu. El estudio
permitié reconocer aspectos intrinsecos de la region considerados importantes para promo-
ver la identidad endoégena, favorecer la indicacion geografica y realizar un adecuado manejo
y gestion de los recursos naturales en el Valle del Mezquital.

ABSTRACT

A multi-criteria analysis applies to the delimitation of a region of hydrological, biological, and
cultural wide interest in central Mexico, known as the Mezquital Valley, where the lack of
a delimitation of integral character has favored ambiguities in its conceptualization. Multi-
criteria analysis consisted on a weighted overlay of structural, bioclimatic, geomorphometric,
and historic factors. This analysis showed that the Mezquital Valley is distinguished by
geological reliefs composed of volcaniclastic rocks, a linear curvature, temperature and
precipitation conditions that indicate an arid environmental favorable for the establishment
of Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M.C.Johnst, feozem and vertisol soil types
subject to irrigation, and 55% of the localities of the hnahnau ethnic group. The study allowed
recognize the intrinsic aspects considered important for promoting the identity of the region,
favoring the geographic indication, and an appropriate management of the natural resources
in the Mesquital Valley.

INTRODUCCION

La regién es una representacion espacial extremadamente diversa en cuan-
to a su extension y contenido, lo que influye a que sea compleja su descrip-
cion (Da Costa-Gomes, 2000; Frémont, 1976; Giménez, 2005; van Young,
1992). No obstante, su caracter integral le permite fungir como escenario
adecuado para destacar la identidad del espacio social, donde los individuos
encuentran algunos de sus valores, se identifican y comparten ciertas carac-
teristicas inherentes del entorno (Burgi, Hersperger & Schneeberger, 2004;
Di Méo, 1999). La region es de gran utilidad en estudios de caracter holistico,
proporciona una visiéon de los recursos (Burgi et al., 2004; Garcia-Aguirre,
Ortiz, Zamorano & Reyes, 2007) y permite con base en una caracterizacion
fisica, biolégica y cultural la delimitaciéon de los territorios.
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La complejidad que implica la integracién y sinte-
sis ambiental ha incrementado el interés por las téc-
nicas de evaluacion multicriterio, que en asociacion
con los sistemas de informacién geografica (SIG) per-
miten analizar de manera simultanea la heterogenei-
dad ambiental de una condicién o proceso especifico
(Ceballos-Silva & Lopez-Blanco, 2003; Geneletti, 2007),
asi como resolver los problemas relacionados con el
turismo, la gestion del agua, la planificacién del uso
del suelo, el transporte, la eliminaciéon de residuos, la
planeaciéon urbana y la conservacién y restauracion
ambiental, entre otros (Comisiéon Nacional para el Co-
nocimiento y Uso de la Biodiversidad [Conabio], 2015;
Garcia & Cordoba, 2010; Gomez & Barredo, 2006;
Malczewski, 2006). Sin embargo, las investigaciones
relacionadas con la aplicaciéon de técnicas automatiza-
das, donde se conectan las caracteristicas intrinsecas de
un territorio con la finalidad de especificar y establecer
los limites de regiones, son escasos; en la mayoria de las
veces asumen que una region esta definida por limites
geopoliticos, hidrologicos, geolégicos, o bien, sélo rela-
cionan aspectos climaticos con el objeto de identificar
aspectos puntuales del territorio analizado (Benedet-
ti, 2009; Dang, Yan & Liu, 2000; Gaspar-Avellaneda,
2006; Geo-Mexico, 2015; Giorgi, 2008).

Las regiones aridas en México representan el 41%
del territorio del pais y albergan el 18% de la pobla-
cién nacional (Gonzalez-Medrano, 2012); se distinguen
por presentar una evaporacién potencial mucho ma-
yor que la precipitacién anual (Garcia, 2004), suelos
bien consolidados en superficies con escasa pendiente
y una vegetacion muy diversa en formas de vida (Rze-
dowski, 1978). Las limitantes hidricas imperantes en
las regiones aridas aumentan los impactos negativos
relacionados con la escasez de agua, la desertificacion
y la sequia, lo que dificulta el desarrollo social y la
conservacion de sus ecosistemas (Organizacion de
las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y
la Cultura [UNESCO, por sus siglas en inglés], 2010).

El presente estudio aborda el caso de una region
arida del centro de México conocida como Valle del
Mezquital, donde la falta de una robusta delimitacion
propicia una crisis de identidad y una deficiente ges-
tién de los recursos. El objetivo es delimitar espacial-
mente la region del Valle del Mezquital, a partir de
un analisis multicriterio basado en aspectos fisicos,
biolégicos y culturales; dicha delimitacién ofrecera ar-
gumentos de estudio a los trabajos que promueven
la identidad de las comunidades locales, el manteni-
miento de los recursos y la sostenibilidad de los servi-
cios ambientales.
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MATERIALES Y METODOS

Area en estudio

Localizado en el centro de México, el Valle del Mezquital
es un area biogeograficamente singular, ya que define
el limite meridional del gran desierto chihuahuense.
El significado de su nombre hace referencia a un valle
en el que hasta el siglo XVIII se extendia una comu-
nidad vegetal (mezquital) representada por Prosopis
laevigata (Lopez-Aguilar & Fournier, 2009). Ademas del
interés biolégico y fisico, el Valle del Mezquital destaca
por ser un punto de confluencia de culturas mesoa-
mericanas de gran importancia del centro de México.
Entre ellas, el grupo étnico hnahnu, que ocupd una
extensa superficie del valle hasta antes del siglo XV
(Lopez-Aguilar & Bali-Chavez, 2002); posteriormente,
debido a pugnas con otras etnias, su poblacién se es-
tablecio en lugares de dificil acceso y poco adecua-
dos para la siembra (Moreno-Alcantara, Garret-Rios
& Fierro-Alonso, 2006). En general, las poblaciones
humanas del Valle del Mezquital demostraron un uso
eficiente del ambiente, basado en un aprovechamien-
to de los recursos acordes con los gradientes ambien-
tales (Lopez-Aguilar & Fournier, 2009). En las décadas
posteriores a la colonizacion de México (siglo XVI), los
extensos matorrales que cubrian el area se sometieron
a un indiscriminado pastoreo de ovejas, que propici6
un intenso proceso de degradacion ambiental (Melville,
1990). Después, entre los siglos XVII y XIX, el uso de
las aguas de los rios Tula y El Salado favorecieron la
implementaciéon de sistemas de riego y el predominio
de practicas agricolas (Ramirez-Calva, 2013), sin em-
bargo, la consolidacién agricola del Valle del Mezquital
ocurri6 a partir de la construccion del gran canal del
desagtie de la Ciudad de México, a finales del siglo XIX,
el cual permiti6 utilizar las aguas residuales y pluviales
para expandir la agricultura de riego, a través del es-
tablecimiento de una importante red de canales de los
sistemas de riego de Tula y Alfajayucan (Carmona-Pa-
redes & Muniz-Arcila, 2014; Romero-Alvarez, 1997).
En la actualidad, el Valle del Mezquital es altamente
productivo en cultivos de maiz, trigo, sorgo y alfalfa
(Romero-Alvarez, 1997); presenta una importante ac-
tividad industrial enfocada en la explotacion de roca
sedimentaria para la obtencién de cemento y cal, asi
como actividades turisticas de esparcimiento (balnea-
rios). Dichas actividades productivas han propiciado
un continuo deterioro ambiental y no han mejorado los
niveles de bienestar social, que se expresan en una
acelerada pérdida de identidad que afecta la vida inter-
na de los habitantes, quienes actualmente han sufrido
importantes transformaciones en su concepcion del
Valle del Mezquital (Moreno-Alcantara et al., 2006).
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Flujo de trabajo

El procedimiento para delimitar el Valle del Mezquital,
a partir de un modelo que incluyera sus caracteristicas
representativas, se baso en la seleccion de criterios, la
obtencion de submodelos, la reclasificacion de valores,
la ponderacién de componentes y criterios, la suma
ponderada y la homogenizaciéon del modelo. Las tres
etapas generales consistieron en: (1) conceptualizacion
del area en estudio, (2) obtencién de componentes am-
bientales y (3) analisis multicriterio. El procesamiento
de la informacién raster, la ponderacion de los compo-
nentes y de los criterios constituyeron los ejes para la
generacion del modelo de delimitacion (figura 1).

Conceptualizacion del area en estudio

Una revisién bibliografica y cartografica exhaustiva
revel6 la existencia de una multiplicidad de delimita-
ciones del Valle del Mezquital, las cuales parten de dis-
tintos enfoques y criterios, entre los que se incluyen
aspectos hidrolégicos, edafologicos, geomorfométricos,
ecologicos, politicos, econémicos, historicos, etnografi-
cos y arqueolégicos.

La primera descripciéon sobre la extension y limites
de la region que data de 1755 menciona que la Provincia
del Mezquital es particularmente desapacible, cubierta

Multidisciplinary Scientific Journal

de plantas espinosas, entre las que se dispersan algu-
nas haciendas; se sefala que la presencia mayoritaria
es de la etnia hnahnu, y que el area estaba dedicada a la
jarcia, obtencion de sal, labranza y engorda de ganado
cabrio y ovejuno (De Villasefor, 2005).

A pesar de la importancia econémica y cultural del
Valle del Mezquital, el primer trabajo que presenté un
mapa con los limites de la regiéon se publico en el estu-
dio de Gonzalez-Quintero (1968). A partir de entonces,
la tendencia en los limites propuestos denota un in-
cremento, de manera que los estudios subsecuentes
extienden los limites mas alla de lo que homogénea-
mente corresponde a la regiéon. Las propuestas plan-
teadas pertenecen a una lista acotada de enfoques que
se detallan a continuacion:

Enfoque hidrolégico. Es uno de los criterios mas re-
currentes, bajo el cual el Valle del Mezquital ha sido
delimitado en funciéon de su pertenencia a la cuenca
hidrografica del rio Tula, o a la serie de cuencas en
las que ésta se organiza (Lopez-Zepeda, 2007), y en las
que se encuentran diversos valles como el de Acto-
pan, Alfajayucan, Ixmiquilpan, Mixquiahuala, Tepetit-
lan, Tezontepec, Tula y Zimapan (Gonzalez-Medrano,
2012; Espino-Ortega & De la Cruz-Lopez, 2009). Otros
trabajos mencionan su origen lacustre, su relacién con
el acuifero del basamento y su ubicacién en las de-
presiones del relieve montafnoso de la Mesa Central
(Bravo, 1937).
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Figura 1. Flujo de trabajo para la delimitacion del Valle del Mezquital.
Fuente: Elaboracién propia.
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Enfoque geomorfolégico. La mayoria de las propues-
tas que siguen este criterio consideran que el Valle
del Mezquital corresponde a una depresion topogra-
fica exclusiva de la planicie del fondo de la cuenca
del rio Tula, constituida por una alternancia de ma-
terial piroclastico, lava, sedimentos lacustres y alu-
vion (Lesser-Carrillo, Lesser-Illades, Arellano-Islas
& Gonzalez-Posadas, 2011). Otros trabajos sefialan
que su area se extiende hasta los piedemontes de la
Sierra de Juarez al norte; el cerro del Fraile, el cerro
del Aguila y la Sierra de Actopan al este; la Sierra del
Mexe al sur y al oeste la sierra de Xinthé (Gonzalez-
Quintero, 1968).

Enfoque edafico-climatico. Se describe al Valle del
Mezquital por sus caracteristicas edaficas y clima-
ticas, diferenciandolo en tres subregiones: la primera
con suelos sujetos a riego y un clima semiseco, la
segunda de clima semicalido en la que predominan
los cultivos de temporal y la tercera de clima templa-
do y un suelo no apto para la agricultura (Moreno-
Alcantara et al., 2006).

Enfoque politico-administrativo. De acuerdo con
Calvillo-Ortega (1981), el Valle del Mezquital se ha de-
finido mas por sus caracteristicas socioeconémicas que
por aspectos bidticos y fisicos. Distintos estudios consi-
deran que los limites del valle coinciden con los poligonos
de los municipios que comprende, y en otros casos se ha
partido de otros criterios socioeconémicos, para luego
establecer las entidades administrativas que constitu-
yen a la region. Bajo este aspecto se ha establecido que
la extensa superficie de la regién comprende 37 munici-
pios (Espino-Ortega & De la Cruz-Lopez, 2009).

Enfoque floristico-ecolégico. En estos estudios, a
pesar de que tratan el mismo tema de investigacion,
las diferencias en las delimitaciones son atin mas fre-
cuentes y contradictorias, ya que enmarcan su tra-
bajo con limites de tipo geopolitico, hidrolégico y/o
geomorfolégico (Bravo, 1937; Espino-Ortega & De la
Cruz-Lopez, 2009; Garcia-Castaneda & Lopez-Pérez,
2004; Gonzalez-Quintero, 1968; Ruiz-Barrera, 2012;
Velazco-Santiago & Ojeda-Rivera, 1989).

Por lo tanto, para establecer el area en estudio
se vectorizaron los poligonos de las delimitaciones
del Valle del Mezquital propuestos por los diferentes
autores (Duran-Coyote, 2009; Espino-Ortega & De la
Cruz-Lopez, 2009; Garcia-Castaneda & Lopez-Pérez,
2004; Gonzalez-Quintero, 1968; Lopez-Aguilar, 1997;
Lopez-Zepeda, 2007; Ramirez-Martinez, 1998). La fu-
sion de los poligonos considerados se nombré6 drea
base y sus coordenadas extremas (X1: 537 602 m,

14  Vol. 25 No. 4 Julio-Agosto 2015

Y1: 2 340 097 m y X2: 380 252 m, Y2: 2 164 597 m)
definieron una superficie de 27 432 km? que corres-
pondi6 al “area en estudio” (figura 2).

Componentes ambientales

Para el analisis de delimitacién se distinguieron cuatro
componentes ambientales (estructural, climatico, geo-
morfométrico e historico), cada uno integrado por dis-
tintos criterios que representan aspectos particulares
del Valle del Mezquital y que en conjunto sirvieron para
diferenciar superficies que pueden formar parte del area
a delimitar y caracterizar.

A continuacién se describen los métodos emplea-
dos para la obtencién de los criterios de cada compo-
nente ambiental:

Componente estructural. Los criterios considerados
para describir y valorar el area en estudio desde una
perspectiva estructural incluyeron informacién raster
de tipo edafico, hidrico y litolégico. a) Criterio edafico: se
proceso6 a partir de la carta de edafolégica 1:250 000
y se adecu6 a las unidades fisiograficas trazadas ma-
nualmente sobre curvas de nivel escala 1:50 000 (Insti-
tuto Nacional de Estadisticas y Geografia [INEGI], 2014);
lo anterior permiti6 obtener una capa de suelos acorde
con el relieve del area en estudio, asi como reconocer los
suelos con aptitud agricola sujetos a riego (figura 3a).
b) Criterio hidrico: se definieron con base en las cur-
vas de nivel y corrientes de agua superficiales a escala
1:50 000 (INEGI, 2014); el procedimiento consistioé en
la delimitacion y clasificacion de las subcuencas tri-
butarias al rio Tula y a su ubicacién con relacién a la
porcion alta, media o baja de la cuenca (figura 3b). c)
Criterio litolégico: la informacion empleada se obtuvo
de las cartas geolégico-mineras escala 1:50 000 (Ser-
vicio Geologico Mexicano [SGM], 2014) y se ajustaron
a las unidades fisiograficas (figura 3c).

Componente climatico. Para definir las areas que
por sus caracteristicas climaticas influyen en el creci-
miento y desarrollo de la vegetacion de ambientes ari-
dos se emplearon dos criterios: la pluviosidad (figura
3d) y la afinidad climatica de P. laevigata (figura 3e).
a) El criterio pluviométrico expresa la relacién entre
la precipitacion anual y la temperatura (R =P/T, donde
P es la precipitacién anual en mm y T representa la
temperatura media anual en °C); el cociente P/T es un
indicador de la eficiencia de la precipitacion en relacion
con la temperatura (Garcia, 2004). Las capas raster de
temperatura media anual y precipitacion anual, em-
pleadas para el calculo del indice pluviométrico (figura
3d), se obtuvieron de Wordlclim (WorldClim, 2014). b)
El criterio bioclimatico incorporé al modelo de afini-
dad climatica para P. laevigata (mezquite), arbol en

Andlisis multicriterio para la delimitacion de una region arida del centro de México | Joel Rosas Avila,
Arturo Garcia Romero, José Lopez Garcia, Lilia Manzo Delgado | pp. 11-25



ISSN 0188-6266

ACTA

~ INIVERSITARIA

su tiempo abundante y ampliamente distribuido en el
area en estudio; el modelo se generé mediante el algo-
ritmo BIOCLIM (Busby, 1991; Hijmans, Guarino, Cruz
& Rojas, 2001), el cual empled 255 registros de colecta
de P. laevigata obtenidos del portal de la Global Biodi-
versity Information Facility (GBIF, 2014); a partir de los
registros de colecta se obtuvieron los valores de 19 va-
riables climaticas derivadas de la precipitacion media
mensual y de las temperaturas maximas y minimas de
cada mes (Hijmans, Cameron, Parra, Jones & Jarvis,
20095); las celdas que presentaron mas de dos sitios
de colecta se consideraron como registro iinico para el
analisis. Las variables de temperatura y precipitacion
utilizadas representan la tendencia anual (temperatu-
ra media anual, precipitaciéon anual), la estacionalidad
(registro anual de temperatura y precipitacion) y los li-
mites extremos (temperaturas mensuales mas bajas y
mas altas, trimestres con y sin lluvia). Por lo tanto,
con BIOCLIM se defini6 una envoltura climatica con
base en los valores extremos de cada variable ambien-
tal, dicha envoltura permiti6é diferenciar las celdas del
area en estudio que presentaron valores de temperatu-
ra y precipitacion que favorece el establecimiento de
P. laevigata. El modelo de afinidad climatica asigno
la categoria de “no adecuado” a las zonas que pre-
sentaron valores por fuera de la caja ambiental; “bajo”
para las que se encontraron dentro de los percentiles
2.5-5.0y 95.0 - 97.5; “medio” para las que estuvieron
dentro de los percentiles 5.0 — 10.0 y 90.0 — 95.5; “alto”
para aquéllas dentro del intervalo 10.0 — 20.0 y 80.0 —
90.0; “muy alto” a las areas dentro de los percentiles
20.0 - 35.0 y 65.0 — 80; y “excelente” para aquellas
areas dentro de los percentiles 35.0 - 50.0 y 50.0 —
65.0 (figura 3e).

Componente
estructural

Componente
geomorfométrico

1) Criterio mordométrico
Figura 3. Criterios utilizados para la delimitacion del Valle del Mezquital.
Fuente: Elaboracion propia.
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- Corriente de agua & Area urbana

a) Gonzalez-Quintero (1968), b) Calvillo-Ortega (1981), c¢) Lopez-Aguilar (1997),
d) Ramirez-Martinez (1998), e) Garcia-Castafieda & Lopez-Pérez (2004), f) Lo-
pez-Zepeda (2007), Duran-Coyote (2009), g) Espino-Ortega & De la Cruz (2009).
Figura 2. Localizacion del &rea en estudio y limites propuestos por otros autores.
Fuente: Elaboracion propia, modelo de elevacion digital, http://www.inegi.org.mx/
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Componente geomorfomeétrico. Se consider6 la geo-
metria del terreno y un modelo altimétrico como
criterios indicativos de la pertenencia del terreno a
morfologias de fondo de valle. a) Criterio altimétrico:
para su obtencién, se proces6 un modelo digital de
elevacion (MDE) a partir del Continuo de Elevaciones
Mexicano 3.0 (INEGI, 2014). Asimismo, con la finali-
dad de obtener valores de elevacion que no represen-
ten cambios abruptos en la distribucion de alturas,
se aplico al MDE un suavizado basado filtro prome-
dio de kernel circular de 5 pixeles de diametro (figu-
ra 3f). b) Criterio geomorfométrico: a partir del MDE
suavizado se obtuvo un raster que indic6 la geometria
concava, convexa o plana de las laderas. Los valores
esperados de curvatura en zonas montanosas (relie-
ve moderado) varian de -0.5 a 0.5, mientras que para
zonas con montanas escarpadas (relieve extremo) los
valores fluctian de -4 a 4 (MacMillan & Shary, 2009).
El raster de curvaturas obtenido se reclasificé en tres
categorias: lineal, concavo y convexo (figura 3g).

Componente historico. A partir de 67 localidades en
las que histéricamente se asenté la etnia hAahnau
(Lopez-Aguilar, 1997), se gener6 un modelo de den-
sidad de puntos por medio de un kernel de radio de
busqueda de 10 km. El raster de salida presenta valo-
res altos para las areas con mayor cantidad de locali-
dades dentro del radio de busqueda. Los valores con-
tinuos de las cinco clases del kernel se reclasificaron
bajo las siguientes categorias: “muy denso”, “denso”,
“regularmente denso”, “poco denso”, “aislado” y “sin
localidades” (figura 3h).

Cabe mencionar que no se empleé como criterio de
analisis la vegetacion, debido a que el mezquital, vege-
tacion que caracterizaba al area, se ha removido para
el establecimiento de actividades agropecuarias (Bravo,
1937; Gonzalez-Quintero, 1968; Velazco-Santiago &
Ojeda-Rivera, 1989). Por otro lado, a pesar de estar cla-
ra su pertenencia del Valle del Mezquital a la Provincia
Austro-Central (Morrone, 2005), no se cont6 con infor-
macién de flora y fauna endémica o de interés regional
que pudiera ser incorporada en el analisis multicriterio.

Analisis multicriterio

El analisis multicriterio incluye un conjunto de técnicas
que permiten fundamentar los procesos de toma de de-
cisiones (Malczewski, 2006) con base en la integracion
de multiples criterios de evaluacién y que de acuerdo
con su importancia (ponderacion) seleccionan los des-
empenos mas adecuados de accion (Uribe, Geneletti,
Del Castillo & Osri, 2014). El analisis multicriterio uti-
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liz6 dos técnicas para la ponderacion de los criterios: a)
el método de experto y b) el proceso analitico jerarquico;
ambos procedimientos incluyeron los aspectos biolégi-
cos, fisicos y culturales que de manera recurrente se
citan en la literatura como distintivos del Valle del Mez-
quital (Bravo, 1937; Duran-Coyote, 2009; Espino-Ortega
& De la Cruz-Lopez, 2009; Garcia-Castaneda & Lopez-
Pérez, 2004; Gonzalez-Quintero, 1968; Lopez-Aguilar,
1997; Lopez-Zepeda, 2007; Ramirez-Martinez, 1998).

Método de experto (ME). Incluye un grupo de metodo-
logias aplicadas en la seleccion de sitios 6ptimos o en el
modelado de adecuacion; utiliza una escala comun de
valores para diversas variables, las cuales son pondera-
das de acuerdo con el criterio del evaluador; los mo-
delos obtenidos identifican las mejores ubicaciones o
las mas favorables de un fenomeno especifico (Maguire,
Goodchild & Batty, 2005; Yan-Sui, Jie-Wong & Li-Ying,
2006). Por consiguiente, para definir el area que geogra-
ficamente corresponde al Valle del Mezquital se jerar-
quizaron y ponderaron los componentes ambientales y
sus criterios de acuerdo con el punto de vista de los es-
pecialistas que han trabajado en la regiéon. De esta ma-
nera, los criterios del componente estructural (edafico,
hidrico y litolégico) representaron el 45% del total de la
ponderacion, debido a que explican y definen respecti-
vamente a los valles fluviales, la altitud, la curvatura de
la pendiente y la localizacion de los asentamientos de la
etnia hAiahriu. Por su parte, los criterios del componente
climatico (pluviométrico y bioclimatico) constituyeron el
25% de la ponderacion y evidenciaron dos aspectos im-
portantes para la delimitacion: el primero la condicion
de aridez y el segundo la distribucién potencial de P.
laevigata en el area en estudio. Los criterios del com-
ponente geomorfomeétrico (altimétrico y morfométrico)
incluyeron el 20% de la ponderacién, e identificaron
las areas que por su curvatura corresponden a super-
ficies planas, en las que se extienden depoésitos alu-
viales y que de acuerdo con su gradiente altitudinal
sirven para diferenciar los valles fluviales. Por ultimo,
el componente histérico, con un 10% de la pondera-
cion, establecié la distribucion de los asentamientos
de la etnia hAahnu; este componente presentdé una
estrecha relacion con las caracteristicas estructura-
les, climaticas y geomorfométricas del area en estudio
(tabla 1, columna 1y 2).

Las clases de cada criterio se ajustaron a una escala
ordinal de O a 5 (tabla 1, columna 3). La informacién
vectorial obtenida de los componentes ambientales se
convirti6 a formato raster con una resolucion espacial
de 30 m.
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Componentes y criterios empleados en el analisis multicriterio.
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Valor ordinal (peso)

LT LELT AL Criterios (peso)
ambiental (peso) P 5 4 3 2 1 (o]
. Con riego . . . . . Cuerpo de
Edafico . Con aptitud Aptitud Aptitud Sin aptitud P
y aptitud B - . . . b agua/Area
(0.45) P agricola agricola media agricola baja agricola
agricola urbana
Estructural (0.45) (0.45) Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca alta Cuenca Cuenca no
: Baja media tributaria confluyente tributarias
(Litolégico 0.3) Conspicua - Comun Poco comun - No presente
Pluv1(%rr;trlco Semiarido Arido Desértico Subhumeda - Humeda
Climatico (0.25)
Bioclimatico Afinidad Afinidad Afinidad Afinidad Afinidad No
(0.4) Excelente muy alta alta media baja adecuado
Altimétrico (0.4) 162 -1200 1200 -1600 1600 -2000 2000-2400  2400-2800 2800 -4000
Geomorfomeétrico
(0-2) Morfomeétrico Lineal - - - Concavo Convexo
(0.6)
Historico (0.1) Localidades (1) Muy denso Denso Regt;l:;::)ente Poco denso Aislado Sin localidades

Fuente: Modificado de Yan-Sui et al. (2006).

Para la obtencion del modelo de delimitacion, el ME
realizé dos sumas ponderadas (Yan-Sui et al., 2006): la
primera obtiene la puntuacion global S, a partir de los
criterios k ésimos (1 a k) de cada componente ambien-
tal de acuerdo con la siguiente relacion:

S, =i a; Z Fj, (1)

i=1 j=1

donde r se refiere al namero de criterios de un com-
ponente ambiental; a representa la ponderacién de
un criterio, 0.45 para el suelo, 0.25 para las cuencas
y 0.35 para la litologia (tabla 1, columna 2), con un
suma total de 1 para todos los valores a de un criterio
determinado, y F,es el valor ordinal (5 - 0) de las cla-
ses de cada criterio (tabla 1, columna 3). A su vez, la
segunda suma se realizé para los cuatro componentes
ambientales, ya que de su efecto particular y combi-
nado derivan las posibilidades para la obtencién del
modelo de delimitacién del Valle del Mezquital:

k=4
SVye= Y. Br Sy, 2)

i=1

donde (3, representa el peso del componente, 0.45
para el estructural a 0.1 para el cultural (tabla 1, co-
lumna 1); y S, representa la suma total de los criterios
de los componentes ambientales obtenidos de la pri-
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mer suma. El modelo de delimitacién (SV,,,) represent6
mediante una escala ordinal de O (no representativo)
a 5 (completamente representativo) la superficie que
a partir de los criterios ambientales figuran en mayor
proporcion las caracteristicas distintivas del Valle del
Mezquital.

Proceso analitico jerarquico (AHP, por sus siglas en
inglés). Su principal caracteristica es que el problema
de decision se plantea mediante una jerarquizaciéon en
cuyo nivel superior esta el objetivo del problema, y
en la base las alternativas a evaluar (Saaty, 2008). El
disenio de las jerarquias en el AHP requiere experiencia
y conocimiento del problema planteado, del cual es in-
dispensable disponer de toda la informacién necesaria;
el AHP realiza comparaciones por pares de elementos,
de acuerdo con su importancia o contribuciéon de cada
uno de ellos; las comparaciones por pares se realizan
por valores de importancia, que se evalian en funcién
de una escala numeérica propia del AHP (Bunruamkaew
& Murayama, 2011; Khoi & Murayama, 2010; Mobara-
ki, Abdollahzadeh & Kamelifar, 2014).

La delimitaciéon del Valle del Mezquital por medio
del AHP incluy6 los siguientes pasos (Mobaraki et al.,
2014): 1) Planteamiento del problema y definicion del
objetivo. 2) Establecimiento de las jerarquias para la
toma de decisiones con base en los criterios. 3) Cons-
truccion de una matriz de comparacién por pares de
criterios mediante el uso de una escala de medicion
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relativa (tabla 2); las comparaciones por pares se rea-
lizaron en términos de qué elemento domina sobre el
otro, la asignacion de reciprocos es necesaria para la
construccion de la matriz (tabla 3). 4) Obtencion de
la matriz normalizada, se suman los valores de cada
columna de la matriz de comparacion por pares, pos-
teriormente se divide cada valor de la columna entre
la suma de la columna. 5) Céalculo de los pesos, la me-
dia de los valores de cada fila de la matriz de normali-
zada es el peso de cada criterio. 6) Calculo de lambda,
se multiplica el vector columna por los pesos de cada
fila de la matriz normalizada; los valores del vector
columna resultante se dividen entre su peso, el pro-
medio de los cocientes es lambda. 7) Calculo del indi-
ce de consistencia (CI) y la relacion de consistencia (CR)
de acuerdo con las siguientes expresiones:

cr=t-n, (3)

donde nes el tamafno de la matriz; y A es el promedio de
los productos de la matriz R por el vector w. Para defi-

nir que la matriz es consistente se obtuvo la relacion de
consistencia a partir de cociente:
CI

CR=+%7> 4)
donde CI es el indice de consistencia y RI es el indice
de consistencia aleatorio que para una matriz de 8 x
8 tiene un valor de 1.41. La relacion de consistencia
resulta aceptable si es menor a 0.10, por lo que el
vector de pesos obtenidos se admite como valido; si
es mayor, la matriz es incompatible; para obtener una
matriz consistente, los juicios deben ser revisados y
mejorados. 8) Los pasos de 3 a 6 se realizaron para
todos los criterios (Goshal, Naskar & Bose, 2011). 9)
Obtenidos los pesos para los ocho criterios se realizo
la suma pondera; el modelo obtenido se represento
mediante una escala ordinal de O a 5.

Los matriz de comparacién por pares de criterios,
la matriz normalizada, el vector de pesos, productos,
el ratio y los indices obtenidos se muestran en las ta-
blas 3 a 5.

Tabla 2.
Escala de comparacion por pares.
Juicio Valor Juicio Valor Juicio Valor
Igualmente preferida 1 Moderadamente a fuertemente 4 Muy fuertemente preferida 7
Igualmente a moderadamente 2 Muy preferidos 5 Muy fuerte a extremadamente 8
Moderadamente preferido 3 Encarecidamente a muy fuertemente 6 Extremadamente preferido 9
Valores 2, 4, 6 y 8 se emplearon para comparaciones inversas.
Fuente: Mobaraki et al. (2014).
Tabla 3.
Matriz de comparacion por pares.
Edafico Litolégico Hidrolégico Pluviométrico Bioclimatico Morfométrico Altimétrico Localidades
Edafico 1.00 7.00 1.00 1.00 3.00 7.00 9.00 5.00
Litolégico 0.14 1.00 0.50 0.13 0.13 0.50 7.00 1.00
Hidrolégico 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 3.00 5.00 5.00
Pluviométrico 1.00 8.00 1.00 1.00 3.00 3.00 9.00 3.00
Bioclimatico 0.33 8.00 1.00 0.33 1.00 3.00 7.00 1.00
Morfomético 0.14 2.00 0.33 0.33 088 1.00 5.00 1.00
Altimétrico 0.11 0.14 0.20 0.11 0.14 0.20 1.00 0.13
Localidades 0.20 1.00 0.20 0.33 1.00 1.00 8.00 1.00
Fuente: Elaboracidn propia.
. Andlisis multicriterio para la delimitacion de una region arida del centro de México | Joel Rosas Avila,
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Tabla 4.
Matriz de criterios normalizada.
Edafico Litolégico Hidrolégico Pluviométrico Bioclimatico Morfométrico Altimétrico Localidades

Edafico 0.254 0.240 0.191 0.236 0.312 0.374 0.176 0.292
Litolégico 0.036 0.034 0.096 0.030 0.013 0.027 0.137 0.058
Hidrolégico 0.254 0.069 0.191 0.236 0.104 0.160 0.098 0.292
Pluviométrico 0.254 0.275 0.191 0.236 0.312 0.160 0.176 0.175
Bioclimatico 0.085 0.275 0.191 0.079 0.104 0.160 0.137 0.058
Morfomético 0.036 0.069 0.064 0.079 0.035 0.053 0.098 0.058
Altimétrico 0.028 0.005 0.038 0.026 0.015 0.011 0.020 0.007
Localidades 0.051 0.034 0.038 0.079 0.104 0.053 0.157 0.058
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.

Valores obtenidos de los pesos, productos, lambda (A) e indices.

Pesos Productos Ratio A CI RI CR

Edafico 0.260 2.402 9.253 8.921 0.132 1.41 0.09

Litolégico 0.054 0.458 8.491

Hidrolégico 0.176 1.539 8.767

Pluviométrico 0.223 2.066 9.284

Bioclimatico 0.136 1.291 9.484

Morfomético 0.061 0.550 8.946

Altimétrico 0.019 0.156 8.309

Localidades 0.072 0.635 8.832

Fuente: Elaboracion propia.

La suma ponderada para la obtencion del modelo
de delimitacién por el método de AHP presento la si-
guiente expresion:

k=8
Aok
SV z Bi Sk

i=1

(5)

donde 3, representa el peso del criterio, 0.26 para el
edafico, 0.054 para el litolégico, 0.176 para el hidro-
légico y 0.072 para las localidades (tabla 5, colum-
na 2); y S, representa el valor, en escala nominal, de
cada celda del raster en cuestion, por lo tanto SVAHP =
0.26-raster-edafico+0.054- raster-litologico+0.176- raster-
hidrolégico+:--+0.072-raster-localidades. De igual
manera que para el método de experto, el modelo de
delimitacion obtenido (SV,,,) tendra una salida en
escala ordinal de O (no representativo) a 5 (completa-
mente representativo).

Anlisis multicriterio para la delimitacion de una region arida del centro de México | Joel Rosas Avila,
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Representacion de los modelos. Con la finalidad de
representar de manera mas precisa y obtener superfi-
cies mas homogéneas de las categorias nominales de
los modelos de delimitacién obtenidos, se les aplicé un
filtro promedio de kernel circular de 2 km de diametro.
Asimismo, para mejorar la descripcién del modelo, la
escala ordinal se representé con cuatro clases por-
centuales obtenidas mediante la técnica de interva-
los naturales de Jenks (1963), que se caracteriza por
agrupar mejor los valores similares y maximizar las
diferencias entre clases.

RESULTADOS

Delimitacién del Valle del Mezquital

Los modelos de delimitacién del Valle del Mezquital
obtenidos por el ME y el AHP mostraron valores de
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representatividad que oscilaron entre 0% — 100%, por
lo que un pixel con porcentaje alto indicé una mayor
proporciéon de caracteristicas inherentes de la region
(referentes a los componentes estructural, climatico,
geomorfomeétrico e histoérico del ambiente). Ambos mo-
delos no presentaron celdas con una suma ponderada
de cinco (100% de representatividad) debido a que la
altimetria (figura 3e) y afinidad climatica de P. laevigata
(figura 3f) presentaron sus valores mas altos al norte y
oeste del area en estudio, respectivamente, lo que evito
que la suma alcanzara el puntaje maximo (100 %).

En el caso del modelo derivado del ME, las cuatro
clases de representatividad diferenciaron siete poligo-
nos orientados de centro-oeste a centro-este, con un
patrén de distribucion disyunto y valores de represen-
tatividad superiores al 68%; el puntaje mas alto que
registr6 este modelo, de acuerdo con la escala ordinal
resulté de 4.74, correspondiente a un 92.8% de repre-
sentatividad de los criterios; los poligonos 1 al 6 obteni-
dos por el ME presentan caracteristicas bioclimaticas
(ambiente arido afin a P. laevigata) y geomorfologicas
(roca volcanoclastica y curvatura lineal) distintivas de
la region; no obstante no se consideran parte del Va-
lle del Mezquital, debido a que no constituyeron un
poligono unico (figura 4). En si, las areas que registra-
ron valores superiores al 68% estuvieron relacionados
con la presencia de roca volcanoclastica, criterio que
resulté influido por la técnica de suma ponderada, ya
que asume que los factores de mayor ponderacion (cri-
terios edafico, hidrico y litologico) generan valores altos
en el modelo; no obstante el poligono 4 (de menor ta-
mano) es producto del filtro promedio (figura 4).

Respecto al modelo generado mediante el AHP, defi-
ni6 un area ubicada en el centro-este del area en estu-
dio (poligono 5) similar al obtenido por el ME (poligono
7); present6 cuatro poligonos disyuntos de menor ta-
mano (figura 5), dos al centro este y otros dos al centro
sur del area en estudio. Los valores de representativi-
dad mas altos se incluyeron en la clase 70% a 95%. En
general, el modelo del AHP resulté similar al modelo
del ME; en ambos casos los perimetros de los poligo-
nos 7 (figura 4) y 5 (figura 5) coinciden en sus limites
noroeste, norte, noreste y este.

Por consiguiente, la region del Valle del Mezquital
(definida por los poligonos 7 y 5) se localizé en el cen-
tro-este del area en estudio, cubre una superficie de
2,822 km?, presenta suelos feozem y vertisol someti-
dos a riego, una matriz litolégica de tipo volcanoclas-
tica con afloramientos de roca caliza, condiciones de
aridez que favorecen el establecimiento de P. laevigata,
terrenos con pendiente lineal propios de la llanura flu-
vial del rio Tula en los que se localizaron el 55% de las
localidades historicas de la etnia haahnau.
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Los limites del Valle del Mezquital quedaron defi-
nidos por las laderas de la Sierra de Actopan al este,
desde los cerros El Nifio y El Cuade hasta la laderas de
la Sierra de Actopan al oriente de Santiago de Anaya; al
sureste por las laderas de los cerros Guerra, Viejo e In-
dianilla; al sur por las laderas de la sierra de Las Mesas
y la transicion entre la cuenca del Valle de México y la
cuenca del rio Tula, donde se encuentran los poblados
de Ajoloapan, Tlapanaloya; Hueypoxtla y Tequixquiac;
por su parte, las localidades de Conejos, Tlaxcoapan y
San Idelfonso, asi como las laderas de las formaciones
cerriles aledanas a la ciudad de Tula, corresponden
al limite suroeste; al oeste la region se extiende desde
las laderas de los cerros La Mora, Pena Blanca y El
Apartadero, contiguos al poblado de La Joya, exten-
diéndose por el piedemonte de la sierra conformada
por los cerros El Xithi, Llano Largo, Pefia Colorada,
Llano Grande y hasta las laderas de los cerros Coraza
y Bathe; el limite noroeste quedoé definido por el cerro
Colorado y el valle de Tasquillo; por su parte, al norte
la regién queda enmarcada por las rampas y laderas
tendidas entre los cerros Daxhe y Candho; por tltimo,
el extremo noreste del Valle del Mezquital queda esta-
blecido por los piedemonte, laderas medias y lenguas
de valle ubicados entre los cerros Juxmaye, Ventorri-
llo, Guadal, Cebadero, Teptha y de la Nube (figura 6).

Caracteristicas ambientales de la region
del Valle del Mezquital

De acuerdo con los ocho criterios (edafico, hidrico,
litologico, pluviométrico, bioclimatico, altimétrico, geo-
morfométrico e histérico) pertenecientes a cuatro
componentes ambientales, a continuacion se des-
criben las caracteristicas mas sobresalientes del Va-
lle del Mezquital:

Componente estructural

La region se distingue por una actividad agricola muy
extendida debido al aprovechamiento de las aguas del
rio Tula en asociacién con una extensa red de canales
de riego y embalses que permiten almacenar el agua
pluvial y residual. Las aguas empleadas para el riego
favorecen la aptitud agricola de los dos suelos predo-
minantes de la region, el vertisol y el feozem; otro sue-
lo bastante extendido es el leptosol, no se encuentra
sometido a riego y se localiza en el centro, oeste y sur
del Valle de Mezquital. Respecto al criterio hidrico, la
region quedoé inmersa por completo en la cuenca del
rio Tula; por su parte, el criterio litolégico identifico
una matriz conformada por cuatro tipos de roca: vol-
canoclastica, caliza, roca ignea extrusiva intermedia e
ignea extrusiva basica y acida.

Andlisis multicriterio para la delimitacion de una region arida del centro de México | Joel Rosas Avila,
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Figura 4. Modelo de delimitacion del Valle del Mezquital obtenido por el ME.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6. Region del Valle del Mezquital.
Fuente: Modelo de elevacion digital: http://www.inegi.org.mx/
Uso de suelo y vegetacion (inédito) J. Rosas-Avila.

Componente climatico

El indice pluviométrico senal6é que la parte centro y
norte del Valle del Mezquital es arida, mientras que
el extremo sur donde se localizan los poblados de
Apaxco, Hueypoxtla, Tequixquiac y Ajoloapan es se-
miarido. La afinidad de P. laevigata a la region mostro
valores por encima del percentil 5 (clases alto y muy
alto); en estos sitios, las condiciones de temperatura
(temperatura media anual de 18 °C e isotermalidad
del 65%) y precipitacion (593 mm) resultan adecuados
para la especie.

Componente geomorfométrico

Figura 5. Modelo de delimitacion del Valle del Mezquital obtenido por el método

de AHP. El modelo altimétrico presentd un gradiente de noreste
Fuente: Elaboracion propia. a suroeste con un intervalo de 162 m — 3914 m, que
Anlisis multicriterio para la delimitacion de una region arida del centro de México | Joel Rosas Avila, s
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relacionado con la morfometria del terreno distinguio
dos pisos altitudinales de curvatura lineal (1600 m —
2000 m y 2000 m -2400 m). Las principales areas con
una curvatura de tipo lineal corresponden a los valles
de Actopan, Ixmiquilpan, Tasquillo, Tula y Alfajayucan.

Componente historico

El modelo de densidad de localidades mostré la na-
turaleza y el acomodo de los asentamientos humanos
con raices histoéricas vinculadas con la etnia hnahnu.
La mayor densidad de localidades se encontr6 en la
seccion centro y sureste de la regién en terrenos con
curvatura lineal y condiciones aridas. Los clase “muy
denso” presentaron un patréon de distribucion con di-
reccion oeste-centro-sureste, e incluy6 a las localida-
des de San José Atlan, Zimapantongo, Mixquiahuala,
Tepatepec, Atitalaquia, Hueypoxtla y Tecajique.

DISCUSION

Los limites propuestos para el Valle del Mezquital rea-
lizados con base en un solo criterio ambiental de in-
dole topografico, hidrolégico, econémico o geopolitico
(Bravo, 1937; Duran-Coyote, 2009; Espino-Ortega &
De la Cruz-Lopez, 2009; Garcia-Castaneda & Lopez-
Pérez, 2004; Gonzalez-Quintero, 1968; Lopez-Aguilar,
1997; Lopez-Zepeda, 2007; Ramirez-Martinez, 1998)
presentaron disparidades en sus descripciones y de-
notan ambigliedades en sus contornos. En contraste,
la aplicacion del analisis multicriterio permitié esta-
blecer que los modelos obtenidos por el ME y el AHP
resultaron similares y, a diferencia con los limites es-
tablecidos en los estudios anteriores, no presentaron
entre si discrepancias sustanciales en sus contornos;
asimismo, el analisis multicriterio permitié considerar
de manera integral aspectos relacionados con la vege-
tacion, el suelo, la litologia, el clima y los rasgos cultu-
rales, indispensables en la planeaciéon de actividades
productivas, el manejo de los recursos naturales y el
mantenimiento de los servicios ambientales.

El aumento del limite del Valle del Mezquital ha-
cia Huichapan, por parte de otros autores (Calvillo-
Ortega, 1981; Espino-Ortega & De la Cruz-Loépez,
2009; Loépez-Aguilar & Fournier, 2009; Ramirez-
Martinez, 1998) coincide con los poligonos 1, 2 y 3
(figura 4; clase 68% — 92%) del modelo obtenido por el
ME. Este hecho confirma que en dichos poligonos hay
condiciones similares a las existentes en el Valle del
Mezquital, razon por la cual en otros trabajos extien-
den el limite de la regién al occidente. Por su parte, el
método AHP defini6 de mejor manera las areas am-
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bientalmente homogéneas, ya que se redujeron tanto
el area y como el namero de poligonos disyuntos (figu-
ra 5; clase 70% — 95%). El limite obtenido por el AHP
coincidi6 en su limite norte, este y sur al propuesto
por Gonzalez-Quintero (1968), salvo que dicho autor
refiere sus limites a los parteaguas, mientras que el
modelo del AHP los sitiia sobre las laderas de los ce-
rros y sierras circundantes.

En general, los estudios basados en analisis espa-
ciales para la obtenciéon de modelos de eleccion, ubi-
cacion y definicion de areas 6ptimas se apoyan, para
asignar los pesos a los criterios, en el método de AHP
(Hizbaron, Baiquni, Sartohadi & Rijanta, 2012; Khoi
& Murayama, 2010; Matsuura, Sigimura, Miyamoto &
Tanaka, 2014; Mobaraki et al., 2014), el cual presenta
un par de desventajas, como la subjetividad inheren-
te de asignar la prioridad entre criterios, asi como la
complejidad en su calculo (Bunruamkaew & Muraya-
ma, 2011); la subjetividad de asignar las prioridades
es resuelta cuando se conocen los aspectos sobre-
salientes del problema, lo que facilita la asignacion
de los valores de ponderacion tanto para el ME como
para AHP (Mobaraki et al., 2014; Uribe et al., 2014).

Generalmente, las combinaciones espaciales para
delimitar una region presentan dificultades relacio-
nadas con los criterios, por lo que se debe conocer
su contexto para seleccionar aquéllos que imponen
personalidad al territorio (Gonzalez-Gonzalez, 1995);
tanto el ME y como el AHP partieron de un conoci-
miento previo para la seleccion e identificaciéon de los
criterios inherentes y distinguibles del Valle del Mez-
quital. La reduccion del nimero criterios ambientales
permite una mejor delimitaciéon y acotamiento de las
particularidades de una regién, asimismo facilita el
entendimiento del uso del territorio por parte de los
habitantes, quienes dada la gama de recursos selec-
cionan aquéllos que estan mas relacionados con sus
aptitudes culturales (Estébanez-Alvarez, 1982; Gon-
zalez-Gonzalez, 1995). Por lo tanto, la vocacién agricola,
la obtencion de diversos productos de la vegetaciéon, la
explotacion de recursos litolégicos y el desarrollo de cen-
tros turisticos son actividades ineludibles de la region
del Valle del Mezquital.

Para cada caso de estudio, las variables empleadas
en la obtencion de modelos de delimitacién no siem-
pre seran las mismas, por lo que la eleccién de cri-
terios dependera de la naturaleza del problema (Khoi
& Murayama, 2010; Yan-Sui et al., 2006). Por consi-
guiente, los componentes empleados en este estudio y
su jerarquizacion aplican a la region del Valle del Mez-
quital; no obstante, los mismos principios pueden ser
utilizados para delimitar otras regiones, en las cuales
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el componente histérico-cultural sera fundamental,
ya que facilita el reconocimiento de los atributos in-
trinsecos del espacio de personas que ahi se realizan
sus actividades.

CONCLUSIONES

La importancia de establecer y distinguir las peculia-
ridades de una region permite entender su dinamica
al interior de ella misma. Definir los limites de una
region o territorio desde un punto de vista estricta-
mente geografico ofrece una vision mas objetiva y pre-
cisa al momento de trabajar temas relacionados con el
manejo de recursos, el ordenamiento territorial y los
servicios ambientales. Una delimitacion consensuada
ayuda a reconocer las localidades que se encuentran
en una region o territorio que cumplen con determi-
nados factores naturales y humanos. Por lo tanto, la
delimitacion y conocimiento de las caracteristicas in-
trinsecas del Valle del Mezquital promueve la identi-
dad de sus habitantes a la region y establece las bases
para la incorporacion de actividades relacionadas con
la indicacion geografica y el manejo sostenible de los
recursos naturales.
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