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RESUMEN

El Golfo de California representa a nivel mundial una regién Unica por la riqueza e
importancia de sus recursos naturales. Sin embargo posee una problematica asociada
a su crecimiento poblacional y sus actividades econdmicas reflejada en la
sobreexplotacion, el deterioro y degradacién del medio ambiente. Los Ordenamientos
Ecolégicos del Territorio (OET) son instrumentos politicos con caracteristicas
multidisciplinarias, participativas y adaptativas creados dentro de la gestion ambiental
para regular el uso y aprovechamiento de los recursos naturales a través de programas
y modelos de OET. La segunda de sus cuatro fases de desarrollo, el diagnéstico, tiene
el objetivo de evaluar los recursos naturales y las actividades sectoriales productivas y
asi sentar las bases de un desarrollo sustentable y equilibrio ambiental. El uso de
indicadores ambientales (o parametros estadisticos) en esta fase son de utilidad para
el anélisis, el intercambio de informacion y la toma de decisiones, ya que resume datos
y simplifica su comprensiéon. Los SIG son una herramienta efectiva para integrar y
modelar espacialmente indicadores ambientales en cualquier contexto local-municipal,
regional-estatal, global-federal. Su capacidad para el geo-procesamiento de datos
espaciales y bases de datos son la base para la simulacion de escenarios de
planeacién ambiental y la definicion de modelos de planeacién terrestre y/o marina
regional. El objetivo de este trabajo es desarrollar una herramienta tecnolégica que
automatice la fase de diagnostico de OET util en procesos participativos y adaptativos
de la gestién ambiental y planeacion regional.

La herramienta se cre6 y disefid con a la paqueteria ArcGIS 9% y el lenguaje de
programacién Python®. La automatizacién de los modelos de indicadores se desarrollé
en un ambiente grafico de simulacion para su integracion total y la evaluacién de la
aptitud ambiental de cuatro principales sectores en el Golfo de California considerando:
i) coberturas de informacién y ii) ponderacion de atributos. Los sectores evaluados
fueron: pesca riberefia, pesca industrial, turismo y conservacién en base a atributos
caracteristicos de cada sector. De igual forma se definieron areas geograficas de
interaccién y posibles conflictos entre sectores en funcién de sus aptitudes sectoriales.
Las fuentes de informacién fueron en su mayoria de tipo oficial con cobertura y
distribucién regional. Los modelos de indicadores fueron lineales aditivos y los valores
resultantes de indices fueron normalizados para fines comparativos a través de
métodos estadisticos no paramétricos.

Los resultados obtenidos comprenden distintos modelos de geoprocesamiento para
definir la aptitud ambiental de cada sector. Cada uno controla diferentes parametros ya
sea de coberturas de informacion o de ponderaciones de atributos ambientales. Como
parte de cada modelo se crearon 4 rutinas de programacion en lenguaje Python® para
fines de normalizacién y ejecucion de modelos aditivos matematicos de aptitud e
interaccion sectorial. Para la validacion, los productos generados fueron comparados
con aquellos obtenidos de modo tradicional y las resultantes de ambas versiones
fueron muy aproximadas. El tiempo de ejecucion total entre ambos métodos se redujo
significativamente.

Se desarroll6 una herramienta tecnoldgica pionera que establece un ambiente de
simulacién dinamico, interactivo, portatil y eficaz en la generacion de la fase de
diagnoéstico de un OET, el cual habilita la creacion de diferentes escenarios segun las
fuentes de informacion y las ponderaciones que se usen. La utilidad de la herramienta
va mas alla de su aplicacion en los procesos participativos y adaptativos, ya que puede
ser potencialmente Util para fines ilustrativos y educativos.



ABSTRACT

The Gulf of California represents a unique region in the world for the richness and
importance of its natural resources. However it possesses a set of problems associated
with population growth and its economic activities reflected by the over exploitation,
deterioration and degradation of the environment. In Mexico the Marine Management
Programs are (MMP) policy instruments with multidisciplinary, participative and
adaptive characteristics merged with the federal environmental management to regulate
the exploitation of the natural resources. To reach this goal, the MMP has to make a
diagnostic process to assess the natural resources and the sector productivity activities,
and then settle the basis for a sustainable development and environment equilibrium.
Using environment indicators for this task help with the analysis, information exchange
and making decisions, because summarized data and simplify its comprehension. GIS
is a effective tool that integrates and models environment indicators spatially at any
context: locally, regionally, and globally. Its geoproccessing capacity of spatial data and
databases are the basis for scene simulation of environmental terrestrial or marine
planning. This work has an objective, to develop a technological tool that automates the
evaluation phase of an MMP supporting the participative and adaptative process of the
marine environmental management and regional planning.

The tool was created and designed using the ArcGIS 9° software and the open source
programming code Python®. The automated indicator models were developed within a
graphic simulation ambient fully integrated which evaluate the environment suitable to 4
main sectors of the Gulf of California upon i) information layer income used and ii)
weighting assigned to its attributes. These sectors assessed were: craft fishery,
industrial fishery, tourism and conservation on basis at the characteristic attributes of
each sector. By other hand were defined geographical interaction areas where could be
exist possible conflict between sector upon their suitable environmental. The
information sources were mainly official with regional cover and distribution. The
indicators models developed were additive lineal and its outcomes indexes were
normalized to comparative purposes through non parametric methods.

The results include a variety of geoproccessing sub-models which define the
environment suitable to each sector. Each one controls either layers data income or
environment sector attributes weighting. To get full functionality in the models, they
were scripted using 4 routines with Python® programming code which normalized and
executed the environmental additive mathematical models and defined spatial sector
interaction to establish possible conflict. For validation purposes the outcomes of this
work were compared with those gotten with traditional methods (manual geoproccesing
and spreadsheets) and both results were quite approximate. Total execution time
between these methods was significantly reduced.

It was developed a pioneer technological tool within a dynamic, interactive, transferable
and effective graphic simulation ambient which evaluate suitable environment sector
activities and enable sceneries creation depending on the data and weighting data
incomes. Tool utility application overhead the participative and adaptive process since it
could help on academic and illustrative issues too.

Kewwords: Geographical information system, geoproccessing models, environmental
management model, environmental indicators models, Gulf of California.



5.3.9  Modelos de Interaccion SCCIOFIUL............cc....ccevuiiiivieeeeisiiiiseeeiiieeeiisseaeinseeeaeesaees 79

5.3.10  Herramientas programadas / personalizadas.......................ccccoceveeuvirncnnnnnn. 82
5.4 VALIDACION DE LA HERRAMIENTA DE ANALISIS Y AUTOMATIZACION DEL
DIAGNOSTICH, s, vsionsisiissinseisvensigiiiainsit s sditieodsssitesmmern dileoiavasisesiaihais orsions i vosnsaibSmamisrisTinnss 82
6. DISCUSION S ET PR iiimthemsling 86
6.1 DISENO DE LA HERRAMIENTA DE AUTOMATIZACION ......oovvieeeceeeeeeeeceeeeseeseaesseesesnenaes 86
6.2 FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA DE DIAGNOSTICO CON RELACION A LOS
ELEMENTOS ADAPTATIVO Y PARTICIPATIVO DEL PROCESO DE ORDENAMIENTO......cccevviivennen. 88
6.3 VALIDACION DE LA HERRAMIENTA DISENADA, :i:cisscissssssnssssssessinsosivsssssssisisovosissansasns 89
7. CONCLUSIONES.....ccceetveresennrenaes I —— 91

8. REFERENCIAS ....ccccuvernnsansanssnsnnes Sy S —— SRR 93




Lista de Figuras

Figura 3.1 Area de estudio para el Modelo de Ordenamiento Ecologico. ..., 15
Figura 4.1 Modelos tedrico, analitico y de simulacién aplicados en la generacién del Modelo de

Ordenamiento: EColGgic0 de e8ta O8I, ....vcwiiwiimsinmsmmsmmivissssismmsnssrinstavsssssrss vosssebusovors 22
Figura 4.2. Proceso de zonificacion: superposicion tematica jerarquizada para la generacion de

UNIOROOS TIIATIIIAS: .vtis imesssnsississsssiassss smeassvsasosseas e rT R ISs o4 05 S9UE s o PHE TSI R IS TRV SRS eSS e TSR e U A e 28
Figura 4.3 Unidades marinas producto de la zonificacion. .............ccocovvvevenieiiinieneniinienniniinnenes 31
Figura 4.4. Unidades marinas costeras sujetas a influencia terrestre por UIT's..............cc.c.cove. 34
Figura 4.6. Elementos de un modelo simple de geoprocesamiento. ... 46

Figura 4.7 Tipos de geoprocesos empleados para la generacion de informacion geografica. ... 47
Figura 4.8. Creacién de modelos de geoprocesamiento (1y 2) y ejemplo de un modelo (3)
dentro de la interfase ModelBuilder® de ArcGis®. ............ccccccueiviuiiiiiieenciieiiiieeiee e 48
Figura 6.1. Esquema general del desarrollo del Modelo de Ordenamiento Ecolégico Marino
aplicado al Coffo de CAllfarnla. ....onumssmmvnsemiessinssssmnissamssiismsssessremssosfivmmssovese 54
Figura 5.2 Filtrado de los rubros de informacion basica para la conformacion de las bases de
datos usadas para la evaluacion de aptitud sectorial. ..............ccccooviiiiini 56
Figura 5.3. Ejemplo de una rutina de programacién en lenguaje Python® para normalizacion de
valores en las bases de datos de coberturas de informacion. ...............ccoccviiiiiiiiiiniccine 57
Figura 5.4 Ejemplo de la plantilla de impresion ilustrando diferentes versiones de mapas de

aptitud del sector pesca riberefia a pequefia @scala..................cooviii 58
Figura 5.5. Estructura general de los archivos de coberturas de informacion del Modelo de
Ordenamiento EcolOgico MafiNg: . scisssicssnissiiissiesssyssinssniasasssumssmioseassisossssessniasisosisass 60
Figura 5.6. Estructura de los grupos de informacién en el SIG del Modelo de Ordenamiento
BEOMSTIBO <o svsesiiontinsanmnsnerinmonssionsins comsiosss o smissn ssaasus s s SR s N3 AR ARV R BNV 61
Figura 5.7 Caja de herramientas en ArcTools y tipos de modelos desarrollados para el control
de pesos, coberturas e interacciones entre SECLOreS...............vvevuvererenniiineneesenisiisecsesiienueninne 66
Figura.5.8 Modelo Base de Aptitud de Pesca Riberefia y descripcion de los principales

G OODTOCEEOB: 5515 ssvssvsssssuyas supissansaadaitieassiimsmeionsl Tonmetivbienssvuiass A iionessnssnsirsossiath ansinmionst dutoniassnanie 69
Figura 5.9 Modelo Base de Aptitud de Pesca Industrial y descripcién de los principales
GOODTOCOBOS: covasvvsisusssosssss hissseassorsvsiss ot e oS Feass sl Aa s e TR EET SRS ERea N ST e RS TR yissassemayaaans 72
Figura 5.10 Modelo Base de Aptitud de Conservacion y descripcion de los principales
oo o] fo < o T . 73
Figura 5.11Modelo Base de Aptitud de Turismo y descripcion de los principales geoprocesos. 74
Figura 5.12 Modelos de control de Coberturas para aptitudes sectoriales...............ccccecviviennenn. 76
Figura 5.13 Modelos de control de Ponderaciones para aptitudes sectoriales .................cc...... 78



Figura 5.14. Modelos de Interacciones para aptitudes sectoriales...............os 81

Figura 5.15. Aptitudes Pesca Riberefia (OEMGC - a) y presente trabajo — B): cmmnvensuiisnsy 84
Figura 5.16. Aptitudes Pesca Industrial (OEMGC -a) y presente trabajo —b)). .............cooevvnnenns 84
Figura 5.17. Aptitudes de Conservacion (OEMGC — a) y presente trabajo — b)). ..o 85
Figura 5.18. Aptitudes de Turismo (OEMGC — a) y presente trabajo — b)).........coocovciininicnnn. 85

Lista de Cuadros

Cuadro 4.1. Sistema de referencia cartografico del MOEM para el Golfo de California. (Basado

an @ CONABID, ZD02) ......conesesssnsssessssmonspsnspessensnionsossssssivnasinsisonssbassssivisbonsssisevonssusnsssbsesdsassnes 26
Cuadro. 4. |l. Criterios de zonificacion para el ambiente marino-costero. ... 29
Cuadro 4. Ill. Criterios de zonificacion para el ambiente marino-0CeaniCo. ............coouvvviuricnnni. 29
Cuadro 4.1V. Sistema de clasificacién para los ambientes marino-oceanico y marino-costero

para la zonificacién del Ordenamiento Ecolégico Marino de Golfo de California. ..........cccoevurnne 30
Cuadro 4.V. Caracteristicas de las Unidades de Influencia Terrestre (UIT) ..., 33

Lista de Acrénimos

GC.- Golfo de California

IACON.- Indice de Aptitud de Conservacion

IAPER - Indice de Aptitud de Pesca Riberefia

IAPIN.- Indice de Aptitud de Pesca Industrial

IATUR.- indice de Aptitud de Turismo

MOE.- Modelo de Ordenamiento Ecolégico

MOEM.- Modelo de Ordenamiento Ecolégico Marino

MOEMGC.- Modelo de Ordenamiento Ecolégico Marino del Golfo de California
OE.- Ordenamiento Ecolégico

OEM.- Ordenamiento Ecolégico Marino

OEMGC.- Ordenamiento Ecolégico Marino del Golfo de California
OET.- Ordenamiento Ecolégico del Territorio

POE.- Programa de Ordenamiento Ecolégico

SIG.- Sistema de Informacion Geografica

UAM.- Unidad Ambiental Marina

UIT.- Unidad de Influencia Terrestre



Introduccion.
“Automatizacion de la Fase de Diagnostico a través de un Sistema de Informacion Geogréfica para un Modelo de Ordenamicnto
Ecolégico. Caso de Estudio: Golfo de California”.

INTRODUCCION

1.1  ORDENAMIENTO ECOLOGICO DEL TERRITORIO

El Ordenamiento Ecolégico del Territorio (OET) es un instrumento politico de
utilidad publica con la finalidad de regular o inducir el uso de suelo y las
actividades productivas para lograr la proteccién del medio ambiente, su
preservaciéon y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, a
partir del analisis de las tendencias de deterioro y las potencialidades de
aprovechamiento de los mismos (DOF-LGEEPA, 1988). Su objetivo principal es
el de maximizar el consenso en el uso de los recursos naturales y la oferta
ambiental, y minimizar los conflictos entre los diferentes sectores, econémicos

sociales, ambientales facilitando asi la toma de decisiones.

El ordenamiento ecolégico involucra tres importantes elementos durante su
desarrollo: i) un proceso participativo a través del cual representantes de
distintos sectores, grupos sociales, autoridades y publico en general, establecen
consensuadamente las bases para los lineamientos ecoldgicos que conforman
al programa de ordenamiento; ii) un proceso interdisciplinario que se basa en el
uso de la mejor informacioén técnica y cientifica, el cual implica la integracion e
involucramiento de diversas fuentes y disciplinas del conocimiento natural,
social, politico y econémico; y iii) un proceso de tipo adaptativo que permita
actualizar y adecuar técnicamente y de manera continua, en forma y contenido,

un programa de ordenamiento ecoldgico del territorio (Ferman-Almada, 2007).

Universidad Autonoma de Baja California — Facultad de Ciencias — Manejo de Ecosistemas de Zonas Aridas
Tesis Maestria
Juan Carlos Ramirez Acevedo
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Asimismo, los programas de ordenamiento ecolégico del territorio deben
determinar dos aspectos fundamentales: i) la zonifiéacién del territorio con base
en un diagnostico de condiciones de los recursos naturales, actividades
productivas y de asentamientos humanos existentes; y ii) los lineamientos y
estrategias ecolégicas para la preservacién, conservacion, proteccion vy
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, asi como la localizacion

de las actividades productivas y los asentamientos humanos.

Los programas de ordenamiento ecolégico (POE) son los medios a través de
los cuales el OET opera, pueden ser de caracter general del territorio, regional,
marino y local. El POE general es de tipo rector y de observancia obligatoria en
todo el territorio nacional; vincula acciones y programas de la administracion
publica federal relativas al medio ambiente de acuerdo a la ley de planeacion. El
POE de clase regional puede abarcar uno o més territorios de una entidad
federativa siendo los estados y municipios respectivos los que formulan dicho
programa de ordenamiento bajo acuerdos y convenios celebrados por la
federacién. EI POE marino establece lineamientos y previsiones para el uso de
recursos naturales en zonas federales marinas mexicanas segun la ley nacional
y los tratados internacionales en los que el pais participe. El ordenamiento local
es expedido por autoridades municipales bajo las consideracion de las leyes
estatales y en congruencia con los programas generales, regionales y estatales
con los cuales el municipio esta facultado para regular los distintos usos de

suelo (Leon et al., 2004).

Universidad Auténoma de Baja California — Facullad de Ciencias — Manejo de Ecosistemas de Zonas Aridas
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1.2 ETAPAS DEL OET

En el desarrollo de un OET se llevan a cabo cuatro etapas metodolégicas cuya
secuencia implica la realizacion de una caracterizaciéon, un diagnostico, un
prondstico y una propuesta. Estas etapas se encuentran descritas en los
articulos 42 al 45 del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y
de Proteccién al Ambiente en materia de Ordenamiento Ecolégico (DOF-

SEMARNAT 2003).

La etapa de caracterizacion integra la informacion de los componentes natural,
social y econdémico, considerando las necesidades y los intereses sectoriales
dentro del area de estudio. La definicién de estas necesidades e intereses se
realiza a través de mecanismos de participacion social (talleres sectoriales). El
producto final de esta etapa incluye informacién de tipo geografica y tabular asi
como una zonificacion del area de estudio, presentada como informacion

mesurable y con caracter cartografico (DOF-SEMARNAT, 2003).

La etapa de diagnostico (sobre la cual se enfoca este trabajo) tiene como
objetivo central evaluar la situacion de los recursos naturales, de la poblacion y
de las actividades productivas que ésta realiza (responde a la pregunta: ;cémo
esta? e identifica las causas posibles), con lo cual se determina la factibilidad de

un desarrollo sustentable o el equilibrio entre el estado natural y la presion

Universidad Auténoma de Baja California — Facultad de Ciencias — Manejo de Ecosistemas de Zonas Aridas
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social y productiva. La tipificacion de cada una de las actividades productivas
permite definir y caracterizar los sistemas de produccion a partir de variables
relacionadas con la superficie que ocupan. Asimismo, se contemplan la
distribuciéon y la dindmica de la poblaciéon (espacial y temporal), los aspectos
socioecondémicos, la especializacion econdmica y la calidad de vida de las
poblaciones, que se condensan como una presién sobre el medio en general

(INE-SEMARNAP, 2000).

El uso de indicadores ambientales para la realizacion del diagnéstico ha sido
ampliamente aplicado (OCDE 1993, SEMARNAT 2000, 2004; Espejel, et al.
2004; Espejel et al, en prensa) y es de especial importancia cuando la
informacién es escasa y no puede ser generada rapidamente (Fabbri 1998,
Strand 2002). Asimismo es Util para el apoyo en el intercambio de informacion y
la toma de decisiones (, Lindsey et al. 1997, Vandermeulen 1998, Kaly et al.

1999).

De acuerdo a la Organizacion de Cooperacion para el Desarrollo Econdémico
(OCDE, 1993), un indicador es un parametro o valor derivado de informacién
genérica y describe el estado, desempefio o evolucion de un fenomeno de
interés en un area en especifico y conlleva dos funciones basicas: i) reducir el
nimero de mediciones y parametros requeridos para el analisis de una

situacién dada vy ii) simplificar el proceso de comunicacion con el usuario.

Universidad Auténoma de Baja California— Facultad de Ciencias — Manejo de Ecosistemas de Zonas Aridas
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Algunas de las principales caracteristicas con las que se sugiere debe contar un
indicador ambiental son:

- que puedan ser representados cartograficamente,

- que estén basados en metodologias sencillas,

- que sean facilmente obtenidos de fuentes de datos accesibles y

confiables,
- que se puedan monitorear periédicamente,
- que permitan establecer tendencias y

- que puedan agregarse para analisis a otras escalas.

La utilizacion de indicadores ambientales ha sido incorporada dentro de la
metodologia planteada en el POE, donde tienen por objeto identificar cambios
en la calidad de los recursos naturales, la aptitud ambiental o |la evolucion de los
conflictos ambientales y facilitar la comparacién de sitios controlados en el

corto, mediano y largo plazo.

Con base en lo anterior, el diagnéstico identifica y analiza los conflictos entre
sectores, generados por la concurrencia de actividades incompatibles en el area
de estudio, mediante el analisis de la aptitud para cada uno de los sectores
involucrados en las actividades de aprovechamiento de los recursos naturales y
conservacion. La relacion entre estos elementos (recursos-conflictos) constituye

la base para la propuesta de acciones y programas que permitan planificar el

Universidad Auténoma de Baja California— Facultad de Ciencias — Manejo de Ecosistemas de Zonas Aridas
Tesis Maestria
Juan Carlos Ramirez Acevedo



Introduccion.
“Automatizacion de la Fase de Diagndstico a través de un Sistema de Informacion Geogréfica para un Modclo de Ordenamiento
Ecoldgico. Caso de Estudio: Golfo de California™.

uso de los recursos y revertir procesos de deterioro en el territorio nacional.

(DOF-SEMARNAT, 2000)

La etapa de prondstico examina la evolucion de los conflictos sectoriales en el
area de estudio, en funcion del comportamiento futuro de las variables

naturales, sociales y econdémicas que definen la aptitud de cada sector (DOF-

SEMARNAT, 2003).

La etapa de propuesta tiene por objeto generar un programa de ordenamiento
ecolégico compuesto por el modelo de ordenamiento ecologico (MOE) asf como
los lineamientos y las estrategias ecologicas asociadas a pequefias areas

geograficas o unidades de gestion (DOF-SEMARNAT, 2003).

1.3 MODELO DE ORDENAMIENTO ECOLOGICO.

Es la representacion en un sistema de informacion geografica, de las unidades
de gestion ambiental y sus respectivos lineamientos ecologicos (DOF-
SEMARNAT, 2003). Dicho modelo se integra en la etapa de propuesta en un
proceso de OET con la finalidad de definir espacialmente las areas geograficas
sobre las cuales tendran efecto o ingerencia legal aquellas disposiciones

politicas establecidas al momento de decretarse el ordenamiento.
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El MOE, define los lineamientos y estrategias para la preservacion, proteccion,
restauracion y aprovechamiento sustentable de los recursos, asi como para la
regulacion de las actividades productivas y las obras que puedan afectar los

ecosistemas.

El desarrollo del MOE se inicia desde las primeras etapas de un proceso de
ordenamiento. En la fase de caracterizacion, con la recopilacién, depuracion y
estandarizacion de toda la informacién con caracter geografico dentro de un
ambiente computarizado a través de herramientas como lo son los sistemas de
informacion geogréafica. Estas herramientas representan el motor de accion para
tareas asociadas con la fase de diagnéstico, en la que figuran gran cantidad de
operaciones de tipo espacial relacionadas a la evaluacion de atributos

ambientales, que dificilmente podrian llevarse a cabo por otros medios.

El MOE, desde una perspectiva técnica, representa una de las partes
medulares de un POET ya que, a través del SIG, establece el vinculo entre las
areas geograficas (las cuales son una expresion cartografica de la evaluacion
de atributos ambientales e intereses y actividades antropogénicas) y las
estrategias ecolégicas que corresponden a cada una de estas areas.
Adicionalmente, el SIG es el principal instrumento que permite la interaccion
entre los tres procesos (participativo, interdisciplinario, adaptativo) antes

mencionados para la operacion del OET.
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1.4 APLICACION DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN LOS

ORDENAMIENTOS ECOLOGICOS DEL TERRITORIO.

Un SIG es un conjunto de hardware, software y datos geograficos que
interacttan para capturar, manejar, analizar y desplegar todo tipo de
informacién geograficamente referida (ESRI 2002, Maguire et al.1991a, 1991b).
El concepto fundamental sobre el cual gira el funcionamiento de un SIG se basa
en la asociacién de un rasgo u objeto geografico (area, linea o punto) a una
base de datos de atributos o propiedades de dicho objeto. Esta capacidad de
los SIG hace posible la alimentacion de bases de datos con un numero
practicamente ilimitado de registros (u objetos) y campos de informacién (o

atributos) de cada registro.

La asociacién de un SIG a informacion tabular geograficamente referida, le
brinda todas las capacidades de procesamiento de datos y andlisis de
informacion necesarios para la elaboracion de modelos matematicos y la
obtencién de resultados en términos mesurables y cartograficos.
Adicionalmente, un SIG cuenta con la peculiaridad de realizar procesos
analiticos espaciales en forma iterativa con el fin obtener diferentes escenarios
resultantes de diferentes fuentes de informacién, lo cual incrementa el potencial

interpretativo de los resultados.
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En términos generales, un modelo puede ser concebido como una
representacion de la realidad, el cual en términos simplificados y manejables
ofrece una visidén mas del mundo real. Dicha representacion regularmente es
parcial y sélo incluye aquellos elementos considerados como de mayor
importancia, ya que mientras mayor sea el numero de componentes en un

modelo, mayor sera su complejidad (Sheik y Franklin 2000).

Los modelos visualizados desde la perspectiva de un SIG permiten ejecutar
flujos de trabajo, modificarlos y repetir multiples procesos sobre elementos
geograficos o geoprocesamientos. El geoprocesamiento es una de las
funciones basicas de un SIG que crea nueva informacion a través de
operaciones y analisis sobre datos ya existentes. Un proceso de este tipo
consiste genéricamente de un elemento de entrada, un analisis bajo ciertos
parametros y un elemento de salida. El geoprocesamiento en un SIG,
comiinmente es representado por modelos en forma de diagramas de flujos que
ayudan a controlar y automatizar tareas de caracter geografico. Los modelos
mas complejos implican wuna serie de procesos interconectados

secuencialmente entre si para la obtencion de un producto final (McCoy 2004).

El tipo de modelos creados dentro de un SIG permiten la realizacion de tres
importantes tareas dentro del desarrollo de un ordenamiento durante la fase de

diagnéstico:
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1) Automatizar los procesos de ejecucion secuencial de tareas basicas de
geoprocesamiento sobre informacién geografica existente;

2) Modificar rapidamente los parametros de cada proceso en el modelo,
permitiendo la experimentacion y generacién de diferentes escenarios, y;

3) Diseiiar, construir y adaptar diferentes tipos de modelos en términos de
diagramas de flujo para la facil comprension de tomadores de decision o

publico en general.

En las ultimas décadas la aplicacion de los SIG a la gestién y planeacion
ambiental ha sido ampliamente aceptada. Los SIG son, hoy en dia un
instrumento efectivo para la evaluacién y modelacion espacial en cualquier
contexto local (municipal), regional (intermunicipal o estatal) y global (federal).
Su versatilidad provee un ambiente flexible para el almacenamiento, analisis,
actualizacion y despliegue datos digitales y bases de datos (Wear y Bolstad
1998:; Briassoulis 2000,2001; Weng 2002 en Garcia-Gastelum 2006). Todas
estas capacidades integradas dentro de un SIG son la base para la simulacién
de escenarios de planeacion ambiental (Andrienkoa et al. 2003, Arredondo
2006; Garcia-Gastelum 2006) y son de gran utilidad en la definicién de modelos

de planeacién terrestre y/o marina regional.
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1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las principales problematicas asociadas a un ordenamiento ecol6gico,
es la falta de instrumentos que permitan la adecuada interaccién y relacion
entre los siguientes factores de la gestion ambiental:
Informacién €->Conflictos €-=>Participacion Publica <->Toma de
decisiones €->0rdenamiento €->Monitoreo

Todos ellos, intimamente vinculados durante la formulacion e implementacion
de un programa de ordenamiento. Sin embargo, en la practica operan de
manera aislada y esporadicamente coordinados. De ahi, la necesidad de
desarrollar una herramienta técnica eficaz en el apoyo y andlisis de la toma de
decisiones que de modo integral permita la identificacion de los problemas, la
formulacién de las lineamientos y estrategias, la implementacion de las politicas
y acciones, asi como su evaluacion y monitoreo; cada una de ellas con

necesidades y usos de informacion diferentes (Winograd et al. 1995).

El Ordenamiento Ecolégico Marino del Golfo de California (OEMGC) fue el
primer ordenamiento ecolégico marino del pais. El proceso se llevd a cabo de
manera tradicional; es decir se trabajé con ArcMap® y hojas de calculo por
separado y manualmente. El proceso tradicional implica la generacion de
muchos archivos, de versiones diversas donde ademas hay varios usuarios que
los manipulan. Esto puede generar imprecisiones y confusiones durante el

proceso. Por lo tanto, el presente trabajo propone una herramienta pionera de

11
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desarrollo tecnolégico a través del SIG que asista desde el establecimiento de
las bases y requerimientos técnico-legales para la generacion de un MOE hasta
la definicion de aptitudes sectoriales e identificacic')n “espacial” de conflictos
intersectoriales como parte vertebral de la fase de diagnéstico, y como

fundamento para el desarrollo de las fases finales de pronoéstico y propuesta.

El instrumento técnico que aqui se disefia, se aplica con los datos empleados
en el estudio de caso, cuyas caracteristicas son Unicas en términos biolégicos
y econémicos y son de gran importancia desde niveles locales hasta
internacionales. Asimismo, los procesos de gestion que se han derivado para su
aprovechamiento y conservacion en los tltimos afos, hacen del GC un ejemplo
adecuado para la aplicacién de nuevas soluciones y herramientas que brinden
el apoyo técnico necesario en cada una de las fases de desarrollo del OE.
Ademas de coadyuvar en los aspectos interdisciplinarios, adaptativos y

participativos que en este preciso caso, introdujo el OEM.

12
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2. OBJETIVOS

2.1 GENERALES

Desarrollar una herramienta tecnolégica util para la instrumentacion de los
procesos participativos, interdisciplinarios y adaptativos de la gestion
ambiental y planeacion regional a través de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) y aplicar la herramienta utilizando el esquema
metodoldgico y los datos generados en la fase de diagnéstico del Modelo de
Ordenamiento Ecoldgico Marino del Golfo de California (MOEMGC).

2.2 PARTICULARES

1. Definir la composicién, estructura y funcién de la herramienta de analisis

y automatizacion.

2. Automatizar los modelos de indices de aptitud sectorial generados

tradicionalmente en la fase de diagnéstico del MOE.

3. Establecer un ambiente dindmico en la definicién de aptitudes sectoriales
a través del control sobre los atributos ambientales y sus
ponderaciones como insumos de los modelos de aptitud asi como la

expresién espacial de los conflictos ambientales entre sectores.

4. Contrastar los resultados del método tradicional usado en el MOEMGC,

con el proceso automatizado (herramienta disefiada).
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3. CASO DE ESTUDIO: GOLFO DE CALIFORNIA

El caso de estudio seleccionado para el desarrollo de este trabajo, corresponde
a la del Ordenamiento Ecolégico Marino del GC, la cual esta conformado por un
mar semi-cerrado, circundado por la desembocadura del Rio Colorado al norte,
la peninsula de Baja California al oeste, la costa de los estados de Sonora,
Sinaloa y Nayarit al este, y hacia el sur el limite se encuentra definido por una
linea recta que va desde Cabo San Lucas en BCS hasta la desembocadura del
Rio Ameca en Nayarit. El area de estudio (247 000 km? con mas de 3000 km de
costa aprox.) se encuentra enmarcada en las latitudes extremas de 20°46’ y los
31°52 Norte, y sus longitudes, los 105°11" y los 114°54’ Oeste (SEMARNAT,

2006) (Figura 3.1).

El Golfo de California a nivel mundial representa una de las regiones mas
productivas y ricas en diversidad biolégica, cuyas islas y areas naturales
protegidas representan 1 de los 3 habitats naturales decretadas como
Patrimonios de la Humanidad en México (UNESCO 2005). Es considerado
como un ambiente tanto terrestre como marino Unico, que acoge a mas de 5900
especies mayormente invertebrados y en menor proporcion peces, aves,

reptiles y un gran porcentaje de especies de mamiferos marinos del planeta.
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3.1 Area de estudio para el Modelo de Ordenamiento Ecoldgico.
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A su vez, esa riqueza bioldgica se manifiesta en una importante y fragil
biodiversidad ya que cuenta con 695 especies de plantas vasculares
reportadas, 891 especies de peces (90 % endémicas), alberga al 39 % de las
especies de mamiferos marinos en el mundo y una tercera parte de las de
cetaceos (BRCC, 2006). Respecto a macro-invertebrados se han reportado
4877 especies y 1115 de vertebrados de las cuales un 17 % son endémicas
(Brusca 1980, Brusca 2004, Brusca y Hendrickx, 2004; Sala et al. 2002). Todo
esto sin enfatizar en el 30 % de la flora endémica en su ambiente terrestre, ni
las cerca de 900 islas e islote de relevancia ecoldgica y econémica (Bourillon
1988, Castrezana 1998, SEMARNAP 2000, SEMARNAT 2002,) o los servicios
ambientales que ofrece en recursos naturales, riqueza genética, paisajistica y

productividad organica primaria.

Recientemente la problematica ambiental en torno al GC se ha venido
incrementando junto con el crecimiento de poblacional y de las actividades
econémicas en la region, el deterioro ambiental que esta situacion acarrea se
refleja en; el mal uso de los recursos, concentracién de asentamientos humanos
irregulares y la contaminacion asociada a estos, la sobreexplotacion del
aprovechamiento de especies, la pesca furtiva y captura incidental de especies
con estatus de proteccién, el represamiento de importantes rios o revestimiento
de sus cauces, la salinizacién y la falta de recarga de los acuiferos, la falta de
claridad en las competencias de instituciones gubernamentales, la ineficiencia

en la medidas y vigilancia de. planes y programas de manejo asi como la falta
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de aplicacion de las leyes, sin dejar de mencionar la falta de instrumentos e
informacién adecuada para la toma de decisiones, entre mucho otros mas.
Todos ellos generando conflictos derivados por actividades incompatibles o

intereses traslapados entre sectores, y organizaciones de toda indole.

La tradicional importancia del Golfo de California en términos ecologicos y
econdmicos lo ha convertido en un foco de atencién de niveles locales hasta
internacionales. Este fuerte interés en la riqueza y diversidad de sus recursos lo
ha sometido a una fuerte dindmica de aprovechamiento, desarrollo y
conservacion de estos recursos en las recientes décadas, por parte de diversos
grupos sectoriales, organizaciones, instituciones, dependencias
gubernamentales y actores en general. Junto con esta agitada dinamica de uso
en el GC se han creado iniciativas de gestion ambiental aisladas y focalizadas
en ciertas zonas a lo largo de su litoral, las cuales han venido fracasando o
cuyos resultados no han sido imperceptibles para las diversas actividades y
sectores productivos en términos de desarrollo econdémico, mejor calidad de

vida y proteccion de los ecosistemas naturales (Rivera-Arriaga 2004).

Un aspecto importante que cabe resaltar y favorece la compleja problematica
del Golfo de California, es que éste mar representa el tnico con jurisdiccion
exclusiva de un solo pais. Esta situacion ubica a México en una posicion de
ventaja respecto a otras regiones donde la conservacion, administracion y el

aprovechamiento de los recursos asi como la compleja problematica en las
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zonas costeras tiene que ser llevada a acabo entre varios paises, permitiendo
asi, que en México exista mayor margen de gestién para los actores
involucrados en el proceso de ordenamiento y administracion de los recursos

naturales y actividades socioecondémicas de la region.

Punto importante para la implementacion de este trabajo al caso de estudio, es
el mencionar el interés por parte de las instituciones gubernamentales
competentes en hacer del ordenamiento un proceso mas participativo
involucrando a los distintos representantes de la sociedad. Para lograr esto, el 5
de junio del 2004, la SEMARNAT promovi6 la creacion de un convenio de
coordinaciéon del Ordenamiento Ecolégico Marino del GC entre diferentes
representantes y funcionarios de gobierno con el fin de promover el desarrollo
sustentable del GC (5 de junio del 2004) que establece entre otros
compromisos el de conformar un comité de ordenamiento representativo y
generar un modelo de ordenamiento ecolégico como parte del programa de

ordenamiento.

Con este convenio el 9 de julio del 2004 es creado el Comité de Ordenamiento
Ecolégico Marino del GC, que representa un érgano colegiado cuyo proposito
es fomentar la participacién genuina de todos los sectores involucrados en la
region, integrado por personas, organizaciones e instituciones del sector
publico, privado y social (SEMARNAT, 2006). Dividido en dos o¢rganos, el
ejecutivo y el técnico, el primero es responsable de la toma de decisiones del
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POE y el segundo valida los estudios y analisis técnicos para su

implementacion en el POE y como apoyo al proceso de toma de decisiones.

La creacion del Comité de Ordenamiento, constituye el primer esfuerzo oficial
en la historia de planificacién a nivel regional del GC que intenta establecer un
mecanismo de gestién que legitimice el Ordenamiento Ecologico Marino del GC
y enfrente eficazmente la problematica ambiental existente. En este sentido, la
creacion de instrumentos técnicos que faciliten el dialogo y la concertacién entre
los distintos actores, durante los procesos de evaluacion y consenso
principalmente durante la fase de diagnéstico del ordenamiento, son de crucial
importancia para una mejor comprensién de los aspectos técnicos y los
resultados obtenidos que constituyen la base del MOEM para la toma de

decisiones.

En este apartado no se pretendié hacer una descripcion de por si exhaustiva de
las caracteristicas biofisicas y socioeconémicas del Golfo de California, si no
resaltar aspectos generales de la region para contextualizar el caso de estudio y
justificar la importancia de este trabajo en términos del proceso del OEM para el

GC.
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4. ESQUEMA METODOLOGICO

La metodologia requerida para la realizaciéon de este trabajo involucra la
generacion e interaccion entre tres diferentes tipos de modelos (Figura 4.1).
El primero esta definido por un modelo tedrico global de manejo de recursos
con el cual se busca alcanzar los objetivos de un ordenamiento y se define

legalmente como MOE.

El segundo modelo es de tipo analitico-matematico e involucra indicadores
ambientales, su légica se basa en una serie de analisis aditivos a través de
los cuales son comparados, ponderados y evaluados los diferentes
elementos o atributos ambientales que constituyen a cada modelo de

indicadores de aptitud sectorial y que conforman el MOE.

Finalmente, el tercero se trata de un modelo de simulacion computacional
embebido dentro de la paqueteria empleada, que involucrd la creacién de
rutinas, operaciones espaciales o geoprocesamientos (procesado de
informacién geogréafica) a través de interfaces graficas y un lenguaje de
programacion para la integracion total de los modelos de aptitud y asi

obtener los insumos necesarios que definen al MOE.

Es importante mencionar, que parte de la metodologia empleada en el
presente trabajo toma como referencia al estudio de Ordenamiento Ecoldgico

Marino del Golfo de California promovido por la SEMARNAT a través de la
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UABC, principalmente en cuanto el sistema de clasificacion y zonificacién, los
modelos de indicadores y la definicién espacial de conflictos a través de las
interacciones sectoriales. Los datos y el esquema metodolégico del OEMGC
fué usado para los fines de validacién de la herramienta de analisis y

diagnostico.
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Figura 4.1 Modelos tedrico, analitico y de simulacién aplicados en la generacién del Modelo de Ordenamiento Ecoldgico de esta tesis.
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4.1 MATERIALES Y HERRAMIENTAS TECNICO-COMPUTACIONALES

El sistema de informacién geografico del MOE se realizé dentro del ambiente
grafico de la paqueteria ArcGIS Desktop® Ver. 9.0, siendo esta la principal
herramienta de generacion, analisis y procesamiento tanto de datos

espaciales como tabulares.

Otra de las herramientas implicadas en el desarrollo del MOE, fue el lenguaje
de programacion de codigo abierto (distribucion gratuita) dirigido a objetos
llamado Python® Ver. 2.1 para Windows, el cual ofrece un fuerte apoyo para
su integracion con otros lenguajes a varios tipos de paqueterias. Este
lenguaje permitié la adaptacién y realizacion de tareas como la normalizacion
(ajuste de una serie de valores a un rango de 0 a 1), y la ejecucién
matematica en las bases de datos para los modelos de aptitud; labores
tradicionalmente realizadas de forma aislada y paralela en hojas de calculo

externas al SIG.

4.2 DATOS Y FUENTES DE INFORMACION

Un ordenamiento ecolégico no tiene como objetivo la generaciéon de
informacién basica, mas bien utiliza la existente, le da un valor agregado al
actualizarla y al incorporarla, de manera comparativa, a otras fuentes de
informacién. Por lo tanto, la obtencién de la informacién de insumo para las
fases de caracterizacion y diagndstico en la creacién del MOEM del Golfo de
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California, implicé la bisqueda y acopio de todo tipo de datos con caracter
geografico que fuese de utilidad para la region, y que reuniera como minimo

las siguientes caracteristicas:

- Que fuese, en medida de lo posible, informacién de tipo oficial,
- Que poseyera referencia geografica,
- Que fuese lo mas reciente y actual posible, y

- Que presentara una distribucion espacial de tipo regional a lo largo del

Golfo de California.

Respecto a las principales fuentes de informacién consideradas para la

cartografia base del MOEM se encuentran las siguientes:

a) Fuente de informacion de la cartografia basica: Cartografia digital Esc.
1:250,000 y 1:1,000,000 y Conjunto de datos vectoriales Esc. 1:50,000.
(Carreteras, aeropuertos) - Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI).

b) Topografia: Comisién Nacional para el Conocimiento y la Biodiversidad -
(CONABIO, 1998).

¢) Topografia de México. Esc. 1:250000. Extraido del modelo digital del
terreno. INEGI, México.

d) Batimetria: General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO).

e) Puertos y rutas de navegacion: fuente propia UABC.
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Ecolégico. Caso de Estudio: Golfo de California®.

Linea de Costa: Imdgenes Satelitales Programa EOS, NASA — LandSat TM y

ETM

Cartas Regionales y de Recalada: Secretaria de Marina (1997, 1999, 2000)

Respecto a fuentes de informacion de tipo tematico, se revisaron y tomaron

en cuenta las bases de datos y los productos cartograficos de:

d)

e)

h)

La Carta Nacional Pesquera 2005 (SAGARPA 2003, 2004).

El Instituto Nacional de Ecologia (INE 1993, 2001a, 2001b)

La Comisién Nacional para el Conocimiento y la Biodiversidad (CONABIO,
1998).

La Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP).

Los ejercicios de ordenamiento costeros ya existentes de la regidn, asi como
las primeras fases del ordenamiento marino regional del Golfo de California
realizados por SEMARNAT en 1999 y el 2002

El proyecto de Micro-regiones de la Escalera Nautica realizado por
FONATUR durante el 2002 (REMIRCOM, 2003).

Comision de Estudios para la Conservacién y Aprovechamiento de Recursos
Naturales (CECARENA).

La Coalicion para la Conservacion del Golfo de California (INE 2001a,
2001b .

ONG'’s - Conservacion Internacional (2003), Consultores Internacionales

(2000) y otras.
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4.3 ESCALA

La escala de trabajo definida como marco de referencia para las bases de
datos y la informacién actualizada en este estudio de caracter regional, fue
de 1:250 000. Sin embargo, para fines practicos de impresiéon todos los
productos cartograficos fueron disefiados a una escala de 1:3 600 000, lo
cual permitid el manejo y visualizacién de mépas resultantes a pesar del

detalle de la escala de trabajo.

4.4 SISTEMA DE REFERENCIA

Con el fin de hacer geograficamente compatible toda la informacién recabada
y actualizada con respecto a un marco estandar cartografico nacional, el
sistema de referencia por el que se optdé para la generacion de mapas y
productos cartograficos fue el definido por la Comision Nacional de la
Biodiversidad (CONABIO) cuyos parametros son los siguientes:

Cuadro 4.l. Sistema de referencia cartografico del MOEM para el Golfo de California.
(Basado en la CONABIO, 2002)

Proyeccion Conica Conforme Lambert

Datum NAD 1927

Elipsoide Clarke del1886

Paralelo estandar 1 17.5 grados

Paralelo estandar 2 29.5 grados

Longitud del meridiano central -102 grados

Latitud del origen de la proyeccién 0 grados

Falso este 2,000,000 m

Falso norte 0m

Reticula de la proyeccion Cada 200,000 m

Reticula geogrdfica Cada 1 grado

Rotacion de la proyeccion 6 grados
Universidad Autdénoma de Baja California - Facullnd.dc Ciencias — Manejo de Ecosistemas de Zonas Aridas 26

Tesis Maestria

Juan Carlos Ramirez Acevedo



Esquema Metodoldgico
“Automatizacién de la Fase de Diagnéstico a través de un Sistema de Informacion Geogrifica para un Modelo de Ordenamiento
Ecoldgico. Caso de Estudio: Golfo de California”.

4.5 ZONIFICACION

El esquema de zonificacion usado para este trabajo fue el desarrollado para
el proyecto de Ordenamiento Ecoldégico Marino del Golfo de California
realizado por la SEMARNAT (2006), como marco de referencia del SIG para

las bases de un Modelo de Ordenamiento Ecolégico Marino.

Dentro de las caracteristicas de la zonificacion estan dos zonas importantes,
la costera y la oceanica, que tienen como objeto, evaluar separadamente la
influencia terrestre sobre la zona costera, la cual se asume que es mas fuerte
que en las areas oceanicas del Golfo de California. Debido a esto, en el
esquema global de zonificacién se distinguen dos grandes ambientes, el
marino—costero y el marino—oceanico. Todo bajo una estructura de
clasificacién jerarquica de seis niveles costeros y cinco oceanicos: ambiente,
sistema, subsitemal, subsistema2, paisaje y unidad. La superposicion de
estos niveles o coberturas tematicas ambientales (Fig. 4.2), resulta en la
fragmentaciéon o zonificacion del espacio geografico sujeto a estudio, dichos
fragmentos o unidades ambientales posteriormente son tomados como

unidades basicas de diagnéstico.
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ZONIFICACION
UNIDADES MARINAS

-y P —

£

— -

7 SUBSISTEMA COSTERO 1
NOTA: EL TEXTO ILEGIBLENO ES RELEVANTE PARA LOS FINES DE ESTA ILUSTRACION LIMITE ESTATAL

Figura 4.2. Proceso de zonificacién: superposicion temética jerarquizada para la generacion de unidades marinas
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En los siguientes cuadros (4.1l y 4.111) se presentan los criterios jerarquicos de
zonificacion que se utilizaron para el caso de estudio; éstos fueron comunes
para los dos ambientes considerados, a excepcion del nivel de subsistema,
ya que para el caso del ambiente marino-costero se consideré la entidad
estatal asi como una extensién mar adentro de los limites de la cuenca
hidrolégica, teniendo asi dos criterios a nivel de subsistema (Cendrero 1989,

Gomez-Morin et al. 1991).

Cuadro. 4. Il. Criterios de zonificacion para el ambiente marino-costero.

Nivel Ambiente Sistema Subsistema 1 Subsistema 2 Paisaje Unidad
£ g o % 5 Cuenca Region Region
erterio Costero Zonas Marinas Estado hidrologica biogeogrificas Bicimética
Cuadro 4. |ll. Criterios de zonificacién para el ambiente marino-oceanico.
_Nivel Ambiente Sistema Subsistema Paisaje Unidad
b s 40 A A e e AL Regién Regién
“_Cmeg io Ocedanico Zonas Marinas Régimen Hidrodindmico Bitseaiition Batimétrica

El sistema de clasificaciéon sobre el que se basa la zonificacion del MOE,
describe los elementos que conforman cada uno de los criterios ambientales
considerados para su integracion (Ver cuadro 4.IV). La superposicion
cartografica de manera jerarquizada desde el nivel de ambiente hasta el de
unidad constituye, en la practica, la creacion de las unidades ambientales
como objetos de analisis. La figura 4.3 ilustra el resultado final del proceso de
superposicion tematica en un mapa de zonificacién que delinea a cada una

de las 123 unidades ambientales marinas (UAM).
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Cuadro 4.1V. Sistema de clasificacion para los ambientes marino-oceanico y marino-costero para la zonificacion del Ordenamiento

Ecolégico Marino de Golfo de California.

AMBIENTE SISTEMA SUBSISTERMA PAISAJE UNIDAD
HIDRODINAMICA PRODUCTIYIDAD REGION BATIMETRICA
HIDROD_C HIOROD D PROD_C PROO D REGBAT C REGBAT D ,
1 Marino oceanico Pelagico A Alto Golfo 1 De 0 212 mgrim3 (VIB, X, X1, XIL, XW, XiV) 1 Profundidad de 0 a 200 m ¢ Baja Pendiente
(Mas alla del Mar Teritorial) =3 Parte Central 2 De 132 2.0 mgrim3 (¥, X) 2 Canal ! Baja Pendiente
[ Bajo Go¥o 3 De 213 3.0 marien3 (II, 1L, 1V, Vi) 3 Canal? Aka Pendiente
Ciave con 5 partes L De31a45.0martm3 (I} 4 Protundidad de 0 a 200 m ¢ Platatorma Insul
Mar Terrtorial 5 Mayor de 4.0 mgrim3 (V1) 5 Profundidad superior a 200 m
A Isla 6 Profundidad de 0 a 200 m ¢ Alta Pendiente
Aguas Marinas Intetiores - 7 Laguna/ Baja Pendiente
Parte norte del Golfo de 8 Bahia ¢ Baja Pendiente
California NIA Ista
2 Marino Costero Subsistema 1 Subsistema 2
ESTAD C_ESTAD D CUEN C CUENC D
Clave con 6 partes Mar Territorial 1 Baja California 1 Arroyo Agua Dulee-Sta. Clara
2 Baja California Sur 2 Lago Salado-Arrogo del Disblo
Aguas Marinas Interiores 3 Soncta 2 Arroyo Sta. Isabel y otros
L) Sinaloa 4 Amroyo Patema-Arroyo Mulege
5 Nayarit 5 Amoyo Camalajue y otros
6 Isla Coronados-Bahia LaPaz
/ 2 LaPaz-Cabo SanLucas
8 Arroyo FrijokArroyo San Biuno
9 Rio Colorado
10 Bacanora-Mejoradz
l Desierto del Akar-Rio Bamori

Ric Concepcion-Anroyo Cocasp
San gnacio y ctros

Rio Sonora

Ric Matape

Ric Mayo

Rio Bacoachi

Ric Yagqui

Ric San Lorenzo

Ric Culiacan

Bahia Lechugquilla-Onhvira-Navachiste
Rio Mocornito

Ric Piaxtla-Rio Elota-Rio Quelite
Estero de Bacorehuis

Rio Sinzloz

Ric Presidio

Ric Acaponeta

Ric Baluarte

Rio San Pedro
Santiago-Aguamilpa

Rio Huicicila-San Blas
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Figura 4.3 Unidades marinas producto de la zonificacion.
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4.6 UNIDADES DE INFLUENCIA TERRESTRE

Considerando que existe una evidente influencia del ambiente terrestre sobre
el costero, las unidades de influencia terrestre se generan como parte de la
zonificacion con la intencion de incluir en el analisis del MOE los procesos
costero-terrestres que afectan en la zona costera-marina. Estas unidades de
influencia terrestre (UIT) se derivan por la combinacién de varios criterios: i)
de las cuencas hidrolégicas existentes alrededor de la linea de costa, ii) por
los limites estatales de las entidades involucradas vy iii) por el limite tierra
adentro de una franja de 20 km a partir de la linea de costa, la cual fue mas
ancha para las costas de algunos estados con el fin de incluir areas de socio-

econdémicamente importantes. (Cuadro 4.V).

La relacion de influencia de un UIT sobre las unidades ambientales marinas
puede ser de una a una o una a varias, segun su distribucién espacial y los
limites de las cuencas extendidas mar adentro. La figura 4.4 ejemplifica las

32 UIT y las unidades costeras sobre las que influyen.
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Cuadro 4.V. Caracteristicas de las Unidades de Influencia Terrestre (UIT)

Cdﬁ.e ESTADO Cuenca (pertencciente a la UIT)
1 | BajaCalifornia Sur__|La Paz-Cabo San Lucas, Arroyo Caracol-Arroyo candelaria
isla Coronado-Bahfa La Paz, Arroyo Venancio-Arroyo Salado, Arroyo Caracol-
2 Baja California Sur__Arroyo Candelaria
3 | BajaCalifornia Sur _[Arroyo Frijol-Arroyo San Bruno ol
4 | BajaCalifornia Sur _|Arroyo Paterna-Arroyo Mulegé R
5 Baja California Sur _ |Arroyo Santa Isabel y otros )
6 Baja California Arroyo Santa Isabel y otros o
7 Baja California Arroyo Camalajue y otros (parte sur: alrededor de Bahia de Los Aygclcs)
8 1 BajaCalifornia Arroyo Camalajue y otros (parte norte: alrededor de San Luis Gonsagua)
9 Baja California Arroyo Agua Dulce-Sta Clara -
10 Baja California Lago Salado-Arroyo del Diablo e g e e
11 Baja California  [Rio Colorado, Bacanora-Mejorada, Lago Salado-Arroyo del Diablo
12 Sonora Rio Colorado )
13 Sonora Rio Concepcion-Arroyo Cocaspera, Desicrto del Altar-Rio Bamori
14 Sonora San Ignacio y otros
15 ~ Sonora Rio Bacoachi o
16 Sonora Rio Sonora o T
17 Sonora Rio Matape o
18 | ~Sonora  RioYaqui
19 Sonora Rio Mayo e
20 Sonora Estero de Bacorehuis -
21 Sinaloa Cstero de Bacorehuis, Rio Fuerte
22 Sinaloa Bahia Lechugilla-Ohuira-Navachiste ]
23 Sinaloa Rio Sinaloa o
24 Sinaloa Rio Mocorito o
25 Sinaloa Rio Culiacan o S o )
26 Sinaloa Rio San Lorenzo -
27 Sinaloa Rio Piaxtla-Rio Elota-Rio Quelite
28 Sinaloa Rio Presidio - -
29 Sinaloa Rio Baluarte -
30 Sinaloa Rio Acaponeta o
31 Nayarit Rio Acaponeta, Rio San Pedro - ]
32 Nayarit Rio Huicicila-San Blas, Santiago-Aguamilpa
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Figura 4.4. Unidades marinas costeras sujetas a influencia terrestre por UIT’s.
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4.7 MODELOS DE APTITUD E INDICADORES AMBIENTALES

Uno de los principales objetivos de la etapa de diagnéstico en el proceso de
ordenamiento es determinar la aptitud territorial o sectorial. La aptitud
territorial de acuerdo al Reglamento de la LGEEPA en materia de
Ordenamiento Ecolégico (SEMARNAT, 2003), se define como la capacidad
del territorio para soportar una determinada actividad humana. Desde otra
perspectiva, dicha aptitud puede ser entendida como la representacion

espacial de los intereses de cada sector sobre los recursos naturales.

Para este caso de estudio, la definicion de la aptitud implica un analisis de
los atributos ambientales asociados a las actividades humanas sectoriales
realizadas dentro del area sujeta a ordenamiento con el fin de identificar, a
través de productos cartograficos, aquellas zonas de mayor concurrencia o
interés humano en los recursos naturales y sobre las cuales se da la pauta
para definir alternativas de uso del territorio y/o aprovechamiento de los

bienes naturales.

Considerando la escala de trabajo sobre la que se contempla este trabajo y
el caso de estudio en el que se desarrolla esta herramienta de diagnostico,
los analisis de aptitud de acuerdo a estos criterios son enfocados a cuatro
sectores de alta relevancia en el ambito marino del Golfo de California: la

pesca industrial, la pesca riberefia, el turismo y la conservacion.
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La aptitud de cada sector se determiné a través de modelos de aptitud
sectorial integrados por factores o atributos ambientales que reflejan el
interés de cada sector (Cendrero, et al.,, 2003; Cendrero y Fischer, 1997).
Bajo este concepto, los modelos se componen de indices e indicadores
ambientales (Cendrero, et al., 2003; Christie, 2005; Garcia Gastelum, 2006) y
matematicamente se representan como la suma ponderada de los atributos

ambientales seleccionados para cada sector:

14 = (a;*py) + (a2”pz) + (as*py) + ... + (an*py)
Donde:
IA = Indice de aptitud;
a; = atributo ambiental;

pi = peso del atributo ambiental.

Los MOE deben responder a un proceso de planificacion dirigida donde, para
la toma de decisiones, es necesario determinar la importancia relativa de
cada atributo ambiental empleado seguin el sector y el contexto en el que se
evalia. Para esta tarea se hace uso de ponderaciones que permitan

establecer dicha importancia a cada componente (Garcia-Gastelum 2006).

La ponderacién puede establecerse a través de un analisis de consulta a
expertos (Balkey, 1968) con la cual se determinarian empiricamente los

pesos de cada componente. Para este caso de estudio en particular, la
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ponderacion empleada se derivd de un analisis de opinién que involucrd

representantes de cada sector considerado y expertos en la materia.

El tipo de informacion que constituye a los atributos ambientales puede ser
de caracter cualitativo o cuantitativo dependiendo de su naturaleza y
disponibilidad. Para efectos de su procesamiento y analisis, toda la
informacioén tiene que ser traducida a un formato numérico. En el caso del
tipo cualitativo, la informacion es codificada en términos numéricos para
habilitarla en los proceso de andlisis matematicos. Previo al analisis, todas
las bases de datos son asociadas numérica y espacialmente a cada unidad

marina, ya que estas son consideradas las unidades operativas de analisis.

Debido a que la informacién usada durante el analisis de aptitud para cada
sector difiere por su naturaleza en dimensiones y mediciones de manera
heterogénea (por provenir de diferentes origenes y disciplinas), los valores
de los indices e indicadores resultantes del modelo matematico deben ser
homogenizados en su dimensién y escalados dentro de un rango de valores
estandar (0 - 1). Esto, con el fin de hacerlos comparables y combinables con
otros indices o indicadores igualmente obtenidos; adicionalmente asi se evita
el posible sesgo generado por datos provenientes de fuentes con diferentes

unidades de medicion.

El proceso a través del cual los valores de dimensiones heterogéneas en las

bases de datos, indices e indicadores son ajustadas a un sélo rango de
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valores con distribucién numérica adimensional, es el del método estadistico
no parameétrico definido como normalizacién desarrollado por Nijkamp y
Rietveld (1990) bajo la siguiente expresion (Cendrero, et al., 1997; Seingier,
et al., 2005):
(X, —min X))
;- (maer J—4mmX—J)

Donde:

Bj = Valor del dato normalizado,

Xj = Valor del dato a normalizar,

min Xj = Valor minimo de los datos,

max Xj = Valor mdximo de los datos.

Una vez obtenidos y normalizados los indices de aptitud para cada sector en
cada unidad marina, es necesario expresar este resultado cartograficamente
a través de un mapa de aptitud, con el propdsito de visualizar en términos
espaciales los valores numéricos obtenidos y facilitar la interpretaciéon de los
mismos. Para realizar esto, los valores normalizados de 0 a 1 son
transformados a una escala cualitativa a través de su clasificacion en tres
rangos (alto, medio y bajo). El ancho de las clases puede estar definido de
manera equitativa (0 — 0.33 = Bajo; 0.331 — 0.66 = Medio; 6 0.661 — 1 = Alto),
o bien en funcién de la distribucién numérica del indice a lo largo de todas la
unidades y considerando las puntos de inflexion como limite de clase en la

curva de valores.
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4.8 DESCRIPCION DE MODELOS TEORICO-MATEMATICOS DE APTITUD
SECTORIAL.

4.8.1 Aptitud del sector pesca riberefia (IAPER)

El indice de aptitud de pesca riberefia se construye a partir de la suma
ponderada de siete atributos concensuados y considerados de mayor

importancia para el sector:

CAM (0.5) + ESC (0.2) + CAL (0.1) + JAI (0.1) + TC (0.07) + TOC (0.07) + Ba (0.03)

Donde los siete atributos son los siguientes:

CAM: proporciéon de zonas de pesca de camardn presente en cada unidad
marina (valores de 0.00 a 1.00)

ESC: proporcion de zonas de pesca de peces de escama presente en cada
unidad marina (considerando escama como corvina, lisa, pargo, rébalo,
huachinango, y sierra) (valores de 0.00 a 1.00)

CAL: proporcion de zonas de pesca de calamar presente en cada unidad
marina (valores de 0.00 a 1.00)

JAI: proporcion de zona de pesca de jaiba presente en cada unidad marina
(valores de 0.00 a 1.00)

TC: proporcién de zona de pesca de tiburdn costero presente en cada unidad
marina (valoresde 0a 1)

TCO: proporciéon de zona de pesca de tiburobn oceanico presente en cada

unidad marina (valores de 0 a 1)
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Ba: presencia o ausencia de bahias y lagunas costeras (valor binario, 0 0 1)

4.8.2 Aptitud del sector pesca industrial (IAPIN)

El indice de aptitud de pesca industrial se construye a partir de la
suma ponderada de seis atributos concensuados 'y considerados de mayor

importancia para el sector:

CAM (0.9) + PM (0.08)+ CAL (0.01) + COR (0.01)+ TIB (0.01)+ TIB( 0.01)

Donde los seis atributos son los siguientes:

CAM: proporcién de zonas de pesca de camarén presente en cada unidad
marina (valores de 0.00 a 1.00)

PM. proporcion de zonas de pesca de pelagicos menores presente en cada
unidad marina (considerando pelagicos menores como: sardina, macarela,)
(valores de 0.00 a 1.00)

CAL: proporcion de zonas de pesca de calamar presente en cada unidad
marina (valores de 0.00 a 1.00)

COR: proporcion de zona de pesca de corvina presente en cada unidad
marina (valores de 0.00 a 1.00) |

TC: proporcion de zona de pesca de tiburén costero presente en cada unidad
marina (valoresde 0a 1)

TCO: proporcion de zona de pesca de tiburon oceanico presente en cada

unidad marina (valores de 0 a 1)
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4.8.3 Aptitud del sector conservacion (IACON)

El indice de aptitud para el sector conservacion (IACON) se construye
a partir de la suma de siete atributos concensuados y considerados de mayor

importancia para el sector:

BIO + AVE + EESTA + PROD + AEND + HUM + Ba

Donde los siete atributos son los siguientes (por UAM):

BIO: Biodiversidad. Nimero de especies por UAM.

AVE: Aves. Presencia de aves en UAM (valor binario, 0 o 1).

EESTA: Especies con estatus. Presencia por UAM (vaquita, totoaba,
tortugas, ballena azul, ballena jorobada, delfin nariz de botella, pepino de
mar, tiburén ballena, tiburén blanco, tiburén peregrino)

PROD: Concentracion de pigmentos por UAM. Reclasificacion a 5 niveles del
analisis de concentracién de pigmentos (Codificacion de valores de 1 a 5)
AEND: Especies algas endémicas. Porcentaje de endemismo de macroalgas
en los mantos presentes en la UAM.

HUM: Humedales. Presencia mangle por UAM (valor binario, 0 o 1)

Ba: Bahias y lagunas costeras. Presencia o ausencia de bahias y lagunas

(valor binario, 0 0 1)
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4.8.4 Aptitud del sector turismo (IATUR)

El indice de aptitud de turismo se construye a partir de la suma
ponderada de seis atributos concensuados y considerados de mayor

importancia para el sector:

(0.5) ANAM + (0.3) ISTUM + 0.1 (IPUM + IAER + ICAM + IHOT)

Donde los seis atributos son los siguientes (por UA):

ANAM: Indice de atractivos naturales marinos. Sumatoria normalizada de los
valores binarios de la presencia o ausencia de especies de interés para
turismo (aves, tortugas (laud, prieta y golfina), mamiferos marinos, tiburén
ballena), areas naturales protegidas, ocurrencia de playas de interés, y
bahias / lagunas.

ISTUM: indice de servicios turisticos. Sumatoria normalizada de los valores
binarios de la presencia o ausencia de sitios de buceo, sitios para el surf,
zonas de pesca deportiva, sitios de interés para deportes acuaticos.

IPUM: Indices de puertos. Sumatoria normalizada de los valores binarios de
la presencia o ausencia en la UA de centros nauticos, marinas, fondeaderos

y puertos naturales.

En la parte terrestre, el IATUR se compone por la sumatoria sin ponderacién
y normalizada de los tres siguientes elementos asociados a cada UIT e

indirectamente a las unidades marino-costeras:
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indice de aeropuertos (JAER): sumatoria normalizada de la proporcion del
numero de aeropuertos internacionales, nacionales, y aeropistas en la unidad
de influencia terrestre (UIT).
indice de caminos (/CAM): sumatoria normalizada de los valores de la
densidad de carreteras pavimentadas y de terracerias en la UIT
indice de hoteles (/HOT): sumatoria normalizada de los valores de nimero de
cuartos de hotel en la UIT.

Los valores de IATUR por UIT se asignan a las UAM costeras por

medio de una tabla de correspondencia entre UIT y UAM.

Una vez calculado el valor del conjunto de las 123 UMA, se normaliza para
obtener el respectivo Indice (IAPER, IAPIN, IACON, IATUR), el cual se utiliza
para definir las tres clases, con los limites antes mencionados, para cada
indice (Alto, Medio y Bajo) y de este modo representarlos geograficamente

en un mapa.

4.9 DEFINICION ESPACIAL DE CONFLICTOS

Un segundo elemento que por reglamentacion debe ser integrado en la etapa
de diagnostico se refiere a la identificacion de los conflictos ambientales a
partir del analisis de la concurrencia espacial de las actividades sectoriales
incompatibles (DOF-SEMARNAT 2003). Este apartado pretende apoyar la
etapa del diagnostico en un analisis espacial de los conflictos con base en
las aptitudes sectoriales definidas previamente.
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Este analisis espacial se concibe por las seis combinaciones posibles de
aptitudes sectoriales entre los cuatro sectores; de tal manera que se
establece una medida del grado de interaccién por pares de sectores a
través de los valores de aptitud estimados en cada unidad marina. Aquellas
unidades con valores de aptitud altos para cualquier par de sectores
combinados representaran las areas de mayor interaccion entre esos dos

sectores.

Ademas de las seis combinaciones posibles entre los cuatro sectores
considerados para el Ordenamiento Ecolégico Marino de Golfo de California
como caso de estudio, también se realiza un séptima interaccion total que
combina las aptitudes de todos los sectores con el fin de identificar de
manera general las areas de mayor concurrencia de intereses sectoriales en

el Golfo de California. Las interacciones definidas son las siguientes:

1) Pesca riberefia € Pesca industrial
2) Pescariberena €= Conservacion
3) Turismo €= Pesca riberefia,

4) Turismo €= Pesca industrial,

5) Turismo €2 Conservacion,

6) Pesca industrial €2 Conservacion.

7) Pesca riberefia €= Pesca industrial €= Turismo €= Conservacion
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4.10 AUTOMATIZACION DE GEO-PROCESOS

El geoprecesamiento (o geoprocessing) es una funcién basica de un SIG y
permite la creacion de nuevos datos a partir de la transformacion de
informaciéon geografica ya existente. Cualquier extracciéon o alteraciéon de
informacion de tipo geografico-espacial implica una tarea de
geoprocesamiento. Estas pueden ser simples como la creacion de una copia
de una cobertura espacial, o bien compuesta como la seleccion de algunos
de sus atributos en funcién de su ubicacién o relacién espacial respecto a
otras coberturas. Adicionalmente involucran multiples tareas que pueden ser

ejecutadas de manera secuencial para obtener un resultado final.

El principal fin de estas tareas es establecer una relacion (ya sea espacial o
de las bases de datos) entre los atributos ambientales considerados en los
modelos de aptitud de cada sector y las UAM definidas en la zonificacion.
Esto es debido a que todos los analisis del diagnostico para el MOEM toman
como referencia basica de analisis a las UAM contenidas en la cobertura de
zonificacion. Por esta razon todos los geoprocesos desarrollados en cada
modelo invariablemente involucran, en algin momento dado, esta asociacion

atributo-zonificacion.

Cada “geoproceso” estd compuesto de un grupo de al menos tres elementos
conectados, el dato de entrada (input variable data), la operacion o proceso
(fool) y el dato de salida (output variable data). Cada uno de ellos cuenta con

Universidad Auténoma de Baja California — Facultad de Ciencias — Manejo de Ecosistemas de Zonas Aridas 45

Tesis Maeslria
Juan Carlos Ramirez Acevedo



Esquema Melodologico
“Automalizacién de la Fase de Diagnostico a través de un Sistema de Informacién Geografica para un Modelo de Ordenamicnto
Ecolégico. Caso de Estudio: Golfo de California™.

una serie de pardmetros (valores que determinan el resultado de una funcion
u operacion) dependiendo del tipo de elemento y proceso. Estos elementos
son conectados a través de flechas que indican el sentido de la secuencia de
procesamiento. Cada elemento creado representa una variable que puede
compartirse entre diferentes procesos, de tal manera que puedan crearse

cadenas de procesos muiltiples o compuestos (Figura 4.6).

Dato de Dato de

ahiade Herramienta salida

; | _l
' L——  Flementos def modelo \
Geoproceso ———

Figura 4.6. Elementos de un modelo simple de geoprocesamiento.

>

PROCLESO

Cada grupo de geoprocesos ya sea simple, compuesto, multiple o complejo
representa lo que se conoce como un modelo de geoprecesamiento dentro
de un ambiente de SIG. Algunos de ellos pueden operar de manera espacial
en los atributos o elementos de una cobertura de informacién o bien pueden
modificar o actualizar los valores de la base de datos asociados a dichos
atributos. En la figura 4.7 se presentan los tipos de modelos que pueden ser
construidos dentro de la interfase ModelBuilder® embebida en el médulo

ArcTools® del paquete ArcGis®.
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N I Modelo de un proceso con
‘ entradas compartidas

Modelo general de miltiples
procesos y datos derivados y de
entrada

Figura 4.7 Tipos de geoprocesos empleados para la generacion de

informacion geografica.

La interfase ModelBuilder® en ArcGis®, representa una interconexion de tipo
gréfica para la creacion de modelos de geoprecesamiento. Consiste en una
ventana dentro de la cual se construyen diagramas de los modelos o
geoprocesos que contiene menus para la operacion interaccion con cada uno
de los elementos del modelo asi como para la ejecuciéon de mismo. Esta
interfase es el componente méas importante de los modelos de simulacion
creados en este trabajo, ya que integra todos los procesos espaciales y
matematicos requeridos para la creacion de datos durante la fase de
diagnéstico del Ordenamiento Ecolégico Marino del Golfo de California. La

figura 4.8 ejemplifica el diagrama de un modelo sencillo con esta interfase.
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Figura 4.8. Creacién de modelos de geoprocesamiento (1y 2) y ejemplo de un
modelo (3) dentro de la interfase ModelBuilder® de ArcGis®.

4.10.1 Descripcién General de Herramientas de Geoprocesamiento

Para la creacion de los modelos empleados en este trabajo, se usaron
geoprocesamientos tanto simples como complejos que fueron ligados entre
si para establecer una secuencia de tareas automaticas y repetibles sobre
las cuales es posible modificar los pardmetros que emplean dichas tareas. A
continuacion se describen de manera genérica cada uno de los tipos de

geoprocesos empleados en la construccion de los modelos de aptitud.
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4.10.2 Geoprocesos simples

Sumario de estadisticas (Summary Statistcs).- Herramienta de analisis
que calcula estadisticas basicas para un campo o columna de informacién en

una tabla de atributos.

Copiado de cobertura espacial (Copy Features).- Herramienta de manejo
de datos que copia los elementos o atributos de una cobertura espacial de
informacién en su totalidad o parcialmente a través de la seleccion de

algunos o todos los registros de su base de datos.

Agregar campo (Add Field).- Herramienta de manejo de datos que agrega
un nuevo campo o columna de informacién a una tabla de atributos o base

de datos.

Calculo de campo (Calculate Field).- Herramienta de manejo de datos que
permite realizar calculos espaciales o matematicos para cada uno de los

registros o atributos de una tabla o base de datos.

Borrar campo (Delete Field).- Herramienta de manejo de datos que borra
un campo de informacion seleccionado dentro de una tabla de atributos o

base de datos.
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Seleccion por atributos (Select Layer by Attributes).- Herramienta de
manejo de datos que crea, actualiza o remueve una selecciéon de registros o

atributos en una tabla a través de una consulta.

Crear cobertura de atributos (Make Feature Layer).- Herramienta de
manejo de datos que crea un cobertura temporal de informacion como

auxiliar durante algunos procesos.

4.10.3 Geoprocesos compuestos

Interseccion (Intersect).- Herramienta de analisis espacial que calcula las
areas de interseccion de dos coberturas de informaciéon. Los objetos o
porcion de objetos comunes en el espacio de dos coberturas de informacion

son la resultante de este proceso.

Agregar union (Add Join).- Herramienta de manejo de datos que une dos
tablas de atributos de atributos o bases de datos con base en los valores de
un campo de informacién en comun. Los campos de informacion de la tabla
“Y” son agregados a los de la tabla “X” si es que coinciden los valores de la

columna en comun de ambas tablas.

Selecciéon por ubicacién (Select Layer by Location).- Herramienta de

manejo de datos que crea, actualiza o remueve una seleccion de atributos en
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una cobertura de informacion basada en sus relaciones espaciales o

ubicacién geografica con respecto a otras coberturas.

4.10.4 Geoprocesos especiales (programados o personalizados)

Este grupo de herramientas se clasifica como ‘“especiales” ya que
constituyen la generacién de procesos matematicos durante la evaluacién de
aptitudes sectoriales en el diagnéstico del ordenamiento. Para su creacién
fue necesario codificar rutinas de programaciéon en el lenguaje de
programacion de cédigo abierto (OpenSource) llamado Python®, asi como
adaptarlas a la interfase ModelBuilder® y habilitar la ediciébn de los
parametros que usan para determinar diferentes tipos de escenarios y
permitir un mayor entendimiento y control de los resultados en la fase de

diagnastico.

Normalizacién.- Herramienta de manejo de datos que ajusta los valores de
un campo o columna de informacion de una tabla de atributos o base de
datos en un rango de 0 a 1. Esta herramienta permite la normalizaciéon de
analisis matematicos de informacién proveniente de diferentes escalas y
naturalezas para la comparacion de valores resultantes. El algoritmo se basa

en la ecuacion propuesta por Nijkamp y Rietveld (1990), previamente citada.
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Modelo Aptitud.- Herramienta de manejo de datos que integra las
ecuaciones matematicas que establecen la aptitud de cada sector. La
herramienta esta creada en funcion del disefio y la estructura conceptual de
cada uno de los modelos de aptitud, es decir, operan Gnicamente de acuerdo
al numero de componentes que constituyen a cada modelo sectorial (seis
para el caso de IAPIN y IATUR, y siete para IAPER y IACON). Su
funcionamiento requiere de seis o siete variables de entrada segln sea el
caso y crea una copia de la cobertura de zonificacién con nuevos valores

normalizados de aptitud sectorial.

Interaccion intersectorial.- Herramienta de manejo de datos que permite
establecer la relacion aditiva de los intereses sectoriales por pares a través
de sus aptitudes sectoriales. Suma y normaliza los valores normalizados de
aptitud de cada unidad marina en un nuevo campo de informaciéon. Opera
con dos coberturas de informacion de entrada y genera una copia de la

cobertura de zonificacion con nuevos valores.

Interaccion Total- Herramienta de manejo de datos que determina la
relacion aditiva de los intereses sectoriales a traves de sus valores de
aptitud. Opera con cuatro variables de entrada y crea copia de la cobertura
de zonificacion con una sumatoria normalizada de los valores de aptitud de

cada sector para cada unidad marina.
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5. RESULTADOS

5.1 ESQUEMA DETALLADO DE LA ESTRUCTURA Y PROCESOS DEL MOE

El modelo fue disefiado en funcion del esquema metodolégico empleado para el
proyecto de OEM del GC y por otro lado, la informacién empleada, requeria
poseer cierta distribucién, forma y caracter oficial para que pudiera adaptarse a

las necesidades propias del proyecto.

El diagrama de la figura 5.1 esquematiza de manera global los diferentes
componentes embebidos dentro del MOE para cada fase de su desarrollo,
desde la caracterizacion y la cartografia tematica seleccionada y usada, hasta
la definicion de las areas geograficas con posibles conflictos intersectoriales,
pasando por la aplicacioén de los modelos de aptitud de cada sector previamente
elaborados y retomados como referencia del proyecto de Ordenamiento

Ecoldgico Marino del Golfo de California.
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Figura 5.1. Esquema general del desarrollo del Modelo de Ordenamiento Ecoldgico Marino aplicado al Golfo de California.
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5.2 COMPOSICION, ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DEL SIG

Dentro del disefno del SIG, fue necesario considerar aspectos como el de su
composicion, relacionado a los elementos que lo conformarian (sistema de
referencia, coberturas de informacién, imagenes satelitales, herramientas de
geoprocesamiento o rutinas de programacion y productos cartograficos); el
arreglo fisico y espacial entre estos elementos definio la estructura y forma con
que el SIG fue creado y finalmente, la relacion que existe entre estos elementos
dentro de esa estructura, lo que representdé el modo de operacién y
funcionamiento que la herramienta tiene para sentar las bases del MOE sobre

los términos de la fase de diagndstico.

Parte de la composicion del SIG lo comprenden una serie de coberturas
tematicas que representan la informacion disponible para cada uno de los
sectores considerados dentro del proceso de ordenamiento. Estas coberturas
fueron agrupadas segln su naturaleza y afinidad dentro de los sectores
conservacion, pesca industrial, pesca riberefia y turismo. De esta manera se
obtuvieron cinco rubros de informacién que fueron filtrados para la seleccion de
los insumos que determinarian la aptitud ambiental de los cuatro sectores.

(Figura 5.2.)
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Figura 5.2 Filtrado de los rubros de informacion basica para la conformacion de las

bases de datos usadas para la evaluacion de aptitud sectorial.
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Ademas de las coberturas de informacién, también son parte importante dentro
del SIG, la serie de rutinas de programacion que realizan los anélisis espaciales
sobre las coberturas base, las normalizaciones para el ajuste de valores a una
escala comtin para hacerlas comparables, asi como los célculos matematicos
de cada modelo de aptitud y de las interacciones entre sectores para diferenciar
las areas de mayor sobreposicién de interés humano. Estas rutinas representan
procesos o herramientas de geoprocesamiento usadas dentro de la interfaz
ModelBuilder® para la generacién de cada modelo de aptitud y definicion

espacial de conflictos (Figura 5.3).

@,lfy_t_nopWIn - [manejo_shapes. py] ~ . __xLJI,Qi A
() Fle Edt View Tools Window Help . & X
DS @RA»2 o Y DBRE W T & O K72 (E 4
|
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-def Hormaliza Capa(gp,capa,colret,colnorm):
- oS Peal un ol I Wl I o de o Lo lrery | (v a) de RIS TS €
Ml v 1as aavegn ana eolinm nl r ' |
vLista=[]
ﬂ vLista = ObtenValoresCol (gp,capa,colref)
| minimo = min(vLista)
: waximo = max (vLista)

fingreaga la columna con valoros normalizados
gp.addfield(capa,colnorm, “doulsle’, A, rar, ATy
pRovws = gp.UpdateCucrsor (capa)

pRow = pRows.Next ()

- while pRow <> None:
valor = pRow.GetValue (colref)
vNorm = (valor - minimo)/ (maximo - winimo)
pRow, SecValue (colnorm, vNorm)
pRows . UpdateRov (pRow)
pRow = pRows.Next()

del pRow
del. pRows
|V l

Figura 5.3. Ejemplo de una rutina de programacion en lenguaje Pythorn® para
normalizacién de valores en las bases de datos de coberturas de informacion.
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Otro componente del SIG es una plantila de impresién usada para la
representacion de resultados e informacion geogréfica. Esta es, practica, ya que
atiende la necesidad de obtener productos impresos a pequefia escala
(1:3,600,000) para generar productos cartogréficos manejables para la revision
e incorporacion de los resultados tematicos cartogréficos y de las diferentes

versiones o escenarios creados de aptitud sectorial (Figura 5.4).

warn
e

Figura 5.4 Ejemplo de la plantilla de impresion ilustrando diferentes versiones de

mapas de aptitud del sector pesca riberefia a pequefia escala.

La estructura de los archivos o coberturas tematicas usadas por el SIG guarda
una estrecha relacién con las etapas de desarrollo del MOE del Golfo de
California, ya que toda la informacion se encuentra fisicamente distribuida
dentro de carpetas que poseen cierta similitud con la estructura dentro del SIG y

obedece, en cierta medida, a las diferentes fases en las que se desarrollé el
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ordenamiento. Tanto la estructura el SIG como de los archivos presentan un
arreglo de seis carpetas en las que secuencialmente se ordend la informacion

de la siguiente manera:

Base: Informacién de referencia basica cartografica (divisiones politicas,
localidades, vias de comunicacion, topografia, batimetria, toponimia, etc.).
Natural: Informacion de tipo natural tanto biética como abidtica (fisica,
bioldgica, flora, fauna, fenémenos naturales, etc).

Social: Informacién alusiva a datos socio-econémicos (localidades, poblacion,
usos de suelo, comunidades indigenas, etc)

Sectorial: Informacién desglosada en funcién de los diferentes sectores
considerados para el estudio (pesca: industrial y riberefia, acuacultura, turismo,
conservacion).

Zonificacion: Productos del proceso de superposiciones tematicas
cartograficas que definieron unidades marinas usadas como entidades de

manejo. Incluye unidades costeras, oceanicas y de influencia terrestre.

Con el fin de ilustrar la estructura general de archivos que representan las
coberturas de informacion tematicas, en la figura 5.5 se presenta, a manera de

ejemplo, el arreglo de las carpetas y sus respectivos contenidos.
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Figura 5.5. Estructura general de los archivos de coberturas de informacion del Modelo de Ordenamiento Ecoldgico Marino.
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Respecto a la estructura del SIG, se procuré conservar el mismo arreglo de las
carpetas de archivos excepto por el orden. Cada una de las capas tematicas es
agrupada en distintos rubros en funcién de su contenido (Natural, Social,
Sectorial, Zonificacién, Aptitud Sectorial) y sélo para fines ilustrativos también
se presentan otros rubros de informacién (presion marina-costera, fragilidad,
vulnerabilidad y unidades de gestién) asociados a las fases de prondstico y

propuesta del un MOE.
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Figura 56 Estructura de los grupos de informacién en el SIG del Modelo de

Ordenamiento Ecolégico.
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La informacion base se presenta sintetizada en un grupo llamado “Template” el
cual posee un arreglo tal que permite el adecuado despliegue y visualizacion de
la informacion tematica de referencia basica que siempre estara visible en la

plantilla de impresion.

El disefio del MOE cuenta con un segundo conjunto de informacién geografica
en la parte inferior de su contenido, la cual es usada para establecer la
macrolocalizacién del Golfo de California en el contexto geografico mundial.
Cabe mencionar que existen capas de informacion duplicadas dentro del SIG
para mejorar o resaltar cierta informacién al momento del despliegue para su

impresion, por ejemplo, lineas base, linea de costa, islas, etc.

Como parte del funcionamiento del SIG, todos los grupos de capas de
informacién permiten la interaccion para la visualizacion de la informacién al
activar (palomear) los recuadros de los niveles inmediatos superiores. Sin
embargo, la mayor funcionalidad del SIG del MOEM, reside en la interaccion del
usuario con las herramientas de modelaje desarrolladas para la evaluacién

automatica de los modelos de aptitud sectorial.

Una de las innovaciones dentro del uso de esta herramienta fue el hecho de
prescindir de programas externos de hojas de calculo como lo es Office Excel®
para realizar los calculos de indicadores ambientales y las ecuaciones de

evaluaciones de aptitud asi como la normalizacion de datos. Este proceso,
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implica la importacion y exportacién de archivos fuera y dentro del SIG
dificultando su manejo. Por esta razén, se simplifico el proceso a través del uso
de la interfase Model Builder® del modulo ArcTools® embebido dentro de la
paqueteria ArcGis®, lo cual permitid incorporar este aspecto metodologico
dentro de un mismo ambiente o paquete computacional, evitando asi la

generacion de archivos aislados y errores en su manejo.

Un aspecto importante del SIG sobre su funcionalidad, es que las herramientas
de modelaje fueron disefiadas para ser transferibles y operables en cualquier
equipo que disponga de la paqueteria con la que fueron creadas (ArcGIS® 9.0).
El paquete de herramientas incluye los archivos de coberturas de informacion
necesarios para ejecutar cada modelo de aptitud, asi como las rutinas para la
definicion espacial de areas de conflictos intersectoriales y entre todos los

sectores.

5.3 MODELOS TECNICOS Y COMPUTACIONALES DEL SIG

Una de las virtudes de la incorporacion de la fase de diagndstico del proceso
de ordenamiento dentro de un SIG, fue la facilidad de crear modelos de
geoprocesamiento y simulacion embebidos en el sistema, capaces de
reproducir secuencialmente cada tarea de geoprocesamiento en las coberturas

tematicas de informacion, desde el dato crudo hasta la obtencién de indicadores
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e indices ambientales. Algunos de estos procesos o herramientas se crearon a

través de rutinas de programacién adaptadas a los modelos de aptitud sectorial.

Estos modelos representan el mayor aporte a los resultados de este trabajo ya
que permiten el control de los parametros usados para cada modelo de aptitud.
Primero en cuanto al peso asignado a cada componente de los modelos
reflejando su importancia relativa, y segundo, a través del uso de distintas
versiones o fuentes de informacién relacionadas a cada componente, donde
dichas versiones pueden variar en distribucién o temporalidad dando cierto
dinamismo a los modelos de aptitud en términos de la creacion de diversos
escenarios. Esto, permite entender el efecto de la ponderacion, o bien el efecto
del tipo, origen, calidad o temporalidad de los datos de insumo empleados para

cada escenario.

El tiempo de ejecucion de los modelos de la herramienta informatica-
computacional, con aplicacién en procesos modelacion y asistencia en la
gestion y evaluacion ambiental intersectorial, es un aspecto de gran relevancia
si se considera que por medios tradicionales la obtenciéon de cada indicador e
indice para definir una aptitud territorial puede llevar varias horas de minucioso
trabajo y errores durante el manejo de la informacion entre diferentes archivos y

versiones.
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Una consideracion importante durante la operacion de los modelos de
simulacion, es el hecho de ajustar el formato de las coberturas de insumo a los
requerimientos necesarios relacionados al nombre del archivo y contenido de
dichas coberturas, ya que de lo contrario, la funcionalidad de estos modelos se
veria limitada o incompleta. Como punto de referencia para las especificaciones
de las coberturas que se deseen cambiar, se puede consultar el anexo de este

trabajo, donde se podra encontrar un formato de uso.

Los modelos de simulacién se encuentran embebidos dentro de lo que se
conoce como una “caja de herramientas” (o Toolbox), el cual se conforma de un
archivo en el que se concentran todos los modelos computacionales vy
herramientas usados por el SIG del MOE, asi como las herramientas

personalizadas de programacion de apoyo para estos modelos.

Los 22 modelos y herramientas pueden ser agrupados en seis rubros,
dependiendo de los parametros que controlan para cada modelo sectorial (ver
Figura 5.7). Los primeros cuatro estan asociados a la evaluacién de la aptitud
sectorial (recuadros negros, azules, rojos y grises); el quinto establece las
interacciones entre sectores (recuadros verdes) y el sexto contiene las
herramientas de apoyo necesarias para el funcionamiento de todos los

anteriores (recuadros amarillos).
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Figura 5.7 Caja de herramientas en ArcTools y tipos de modelos desarrollados para el

control de pesos, coberturas e interacciones entre sectores.

Cada uno de los modelos de la caja de herramienta permite la interaccion con el
usuario para el control de pardmetros a través de unas ventanas de dialogo
(provistas de una seccién de ayuda) en las que se definen los valores con los
que sera ejecutado cada modelo. Estos modelos tienen como resultantes una
cobertura nueva de las unidades marinas de regionalizacién con sus
respectivos valores de aptitud por unidad, la cual es agregada automaticamente
a la lista 'de coberturas o tabla de contenidos del SIG con un nombre que define

el tipo de modelo y los pesos-valor usados y la fecha de su generacion. Para la
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visualizacion del mapa es necesario editar la leyenda respecto a las tres clases
(alto, medio y bajo) de valores de aptitud. A continuacion se realiza una breve

descripcion de estos modelos y sus tres respectivas versiones por sector.

5.3.1 Modelos Base de Aptitud

Los Modelos Base (IACON, IAPER, IAPIN y IATUR) obtienen la aptitud por sector
con valores de coberturas y ponderaciones predeterminados, por lo que estos

parametros no pueden ser editados directamente para este tipo de modelos.

5.3.2 Modelo Base de Aptitud de Pesca Ribereiia.

El modelo de aptitud de pesca riberefia se constituye de un total de 81 procesos
con sus respectivos parametros y son ejecutados en un tiempo aproximado de
ocho a nueve minutos (Figura 5.8). Contiene siete lineas de procesamiento, una
para cada uno de los atributos consideradas en el modelo tedrico de
indicadores. Algunos de los geoprocesamientos que involucra son:
intersecciones, selecciones, uniones, duplicaciones, agregacion y remocion de
campos, normalizaciones y calculo de aptitud.

En términos genéricos las lineas de geoprocesamiento de este modelo base

siguieron la siguiente l6gica para su operacion:
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cada base de datos de los atributos fue asociada a la zonificacion para
determinar en qué unidades marinas existian pesquerias:

en aquellas donde existia presencia de pesquerias, se estimo su area y
estos registros se agregaron o unieron al total de las 123 unidades
marinas.

con el dato de la superficie de cada pesqueria se estimé la proporcién
de areas de pesca en cada unidad marina,

después, todos los datos fueron normalizados para obtener los valores
que representarian a los indicadores de cada pesqueria riberefia y,
finalmente cada indicador fue empleado como insumo para alimentar a la
herramienta de “Modelo de Aptitud” la cual ejecuta el modelo matematico

de indicadores y determina el indice de aptitud del sector.

La mayoria de los modelos base desarrollados para cada sector operan bajo

esta misma logica, con algunas variantes que dependen del tipo de dato

(cualitativo o cuantitativo), y también del tipo de indicador.
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Figura.5.8 Modelo Base de Aptitud de Pesca Riberefia y descripcion de los principales geoprocesos.
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5.3.3 Modelo Base de Aptitud de Pesca Industrial

El modelo de aptitud de pesca industrial realiza un total de 70 procesos con sus
respectivos parametrados en un tiempo aproximado de 11 a 12 minutos (Figura
5.9). Tiene seis lineas de procesado de coberturas y opera de manera
homaéloga al modelo de aptitud de pesca riberefia, ya que el tipo de informacion
de insumo es similar y también representa las areas de pesca industrial

contempladas en el modelo tedrico de indicadores.

5.3.4 Modelo Base de Aptitud de Conservacion

El modelo de aptitud de Conservacion contiene 81 procesos con sus
respectivos parametros y se ejecuta en un tiempo de ocho a nueve minutos
(Figura 5.10). Se conforma de siete lineas de geoprocesamiento, tres de ellas
(biodiversidad, aves y algas endémicas) conservan la misma légica aplicada en
los de pesca riberena e industrial debido al tipo de dato que representan
(distribuciones espaciales de atributos ambientales). Respecto al
geoprocesamiento de atributos como el de productividad, se considerd el valor
de concentracién de pigmentos del 1 al 5 (por ser 5 las clases usadas para
caracterizar la productividad) y de 1 o 0 para la presencia o ausencia de bahias
y lagunas en cada unidad marina. El geoprocesamiento para los atributos de

humedales y especies con estatus resulté mas complejo debido a que el tipo de
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dato por asignar a las unidades marinas, provenia de bases de datos terrestres.
Esta condicién implicd la seleccién de atributos por su ubicacién geografica
(contacto con poligonos adyacentes), la asociacion de éstos a las unidades
costeras de la zonificaciéon y una base datos auxiliar como procesos previos al

calculo del respectivo indicador.

5.3.5 Modelo Base de Aptitud de Turismo

El modelo de aptitud de turismo genera 109 procesos entre ocho y nueve
minutos y resulta ser el mas complejo ya que varios de los insumos que utiliza
provienen de atributos terrestres contenidos en las unidades de influencia
terrestre (UIT's) antes mencionadas. Sin embargo, la misma mecanica de
asignacion de valores para cada unidad marina fue usada en los atributos de
humedales y especies con estatus del modelo de conservacion. También fue
aplicada para los atributos turisticos terrestres de aeropuertos, caminos y
hoteles. Tanto atractivos naturales como servicios turisticos y puertos, sélo
implicaron la presencia o ausencia de los atributos marinos y la sumatoria de
varios atributos presentes en una misma unidad. En general este modelo se
obtuvo a partir de una combinacion de todos los geoprocesos mencionados en

los modelos anteriores (Figura 5.11).
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Figura 5.9 Modelo Base de Aptitud de Pesca Industrial y descripcion de los principales geoprocesos.
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Figura5.11  Modelo Base de Aptitud de Turismo y descripcion de los principales geoprocesos.
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5.3.6 Modelos de Coberturas

Los Modelos de Coberturas (IACON_COBERTURAS, IAPER_COBERTURAS,
IAPIN_COBERTURAS y IATUR_COBERTURAS), evallan la aptitud y permiten el
control de las coberturas de entrada usadas para cada sector. Estas coberturas
deben cumplir con las caracteristicas de los archivos digitales anexados en
términos de proyeccion, nombre de la cobertura, y nimero de registros y
columnas de la base de datos. La resultante de estos modelos son una nueva
cobertura con las unidades marinas, la cual es agregada automaticamente a la
lista de coberturas o tabla de contenidos del SIG con un nombre que define el
tipo de modelo y sus respectivos valores de ponderacion (predefinidos), usados
para su generacion segun las coberturas de informacion de insumo, que al igual
que en los modelos base tiene que ser editado en su leyenda para su
visualizacion (Figura 5.12).

Cada sector cuenta con su respectiva version de modelos de coberturas, los
cuales, una vez accesibles a través de la caja de herramientas y dependiendo
del sector evaluado, despliegan en una ventana de dialogo el listado de las
posibles coberturas. Dicha ventana cuenta con un apartado de ayuda para
orientar al usuario sobre el objetivo de la herramienta y el modo de entrada de
las coberturas o parametros. Una consideracion importante es que al usar esta
herramienta, es necesario respetar las caracteristicas de formato, proyeccién y

base de datos.
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Figura 5.12 Modelos de control de Coberturas para aptitudes sectoriales
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5.3.7 Modelos de Ponderaciones

Los Modelos de Ponderacion: (IACON_PESOS, IAPER_PESOS, IAPIN_PESOS y
IATUR_PESQS), evalian la aptitud permitiendo el control de los valores de
ponderacion de cada componente del modelo matematico de aptitud
correspondiente. Estos valores deben ser agregados en el orden correcto
indicado en la ventana de ejecucion de cada modelo. La resultante de estos
modelos es una nueva cobertura que es agregada automaticamente a la lista de
coberturas o tabla de contenidos del SIG y sus respectivos valores de aptitud,

segun los pesos usados para las componentes de modelo tedrico-matematico.

Cada sector cuenta con su respectiva version de modelo de ponderaciones,
dependiendo del sector evaluado. La ventana de dialogo despliega el listado de
las posibles coberturas variables para ejecutar el respectivo modelo, dicha
ventana cuenta con un apartado de ayuda para orientar al usuario sobre el

objetivo de la herramienta y el modo de entrada de las coberturas o parametros.
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Figura 5.13 Modelos de control de Ponderaciones para aptitudes sectoriales
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53.8 Modelos de Re-iniciacion

Los Modelos de Re-iniciacion (IACON_REMOVE_JOINS, IAPER_REMOVE_JOINS,
IAPIN_REMOVE_JOINS, IATUR_REMOVE_JOINS), son creados para ser ejecutados
después de correr cualquier otro modelo de su tipo, con el fin de regresar a un
estado inicial donde algunos de los archivos quedan abiertos por procesos de
union (Joins). Estos modelos no regresan ninguna cobertura resultante, sin
embargo, de no ser ejecutados causan problemas en cualquier version de los

modelos base, de coberturas o ponderaciones en corridas futuras.

5.3.9 Modelos de Interaccion Sectorial

Para el caso de las interacciones por pares sectoriales, el efecto acumulativo de
los valores de aptitud de cada unidad ambiental entre dos sectores establece
una diferenciacién de aquellas unidades de mayor o menor interaccién, sobre
las cuales la existencia de sinergias o conflictos puede ser probable o posible.
De manera homodloga a la interaccion intersectorial, el efecto acumulativo de
todos los sectores define las unidades de mayor interaccion global sujetas a
sinergias 0, mas posiblemente, conflictos intersectoriales (es decir, unidades de

mayor atencion para su gestion o aprovechamiento).
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A través de los productos cartograficos obtenidos en el apartado de
interacciones sectoriales, donde se representan geograficamente areas donde
existen concurrencia de intereses sectoriales, es posible asociar
geograficamente y en aquellas de mayor interaccion, una descripcién detallada
del tipo, caracteristicas, actores involucrados o demas informacién disponible
sobre conflictos identificados por medio de otros métodos (talleres sectoriales,
consultas publicas, entrevistas, etc), contribuyendo asi a dirigir los esfuerzos de

su resolucion sobres areas que demanden mayor atencion.

Los Modelos de Interaccion (INTERACCION_INTERSECTORIAL y
INTERACCION_TOTAL), ejecutan la ecuacién matematica aditiva por unidad
ambiental de los valores de aptitud entre pares de sectores y entre todos los
sectores. La resultante de este modelo es una nueva cobertura con las
unidades marinas de la regionalizacion que es agregada automaticamente a la
lista de coberturas o tabla de contenidos del SIG con los valores sumados de
las dos o cuatro aptitudes. (Ver figura 5.14). El nombre de estas nuevas
coberturas incluye los tipos de modelos empleados con sus respetivos pesos de
ponderacién y la fecha de su generacion. Al igual que los modelos anteriores,
para la visualizacion del mapa, es necesario editar la leyenda respecto a las

tres clases (alto, medio y bajo) de valores de aptitud.
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Figura 5.14. Modelos de Interacciones para aptitudes sectoriales
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5.3.10 Herramientas programadas / personalizadas

Las Herramientas Programadas: NORMALIZACION, MODELO APTITUD,
INTERACCION INTERSECTORIAL y INTERACCION TOTAL. Representan
cuatro rutinas de programacion en lenguaje Python® desarrolladas e integradas
en el SIG que son requeridas para procesos de normalizacion de datos,
ejecuciones de los distintos modelos matematicos de aptitud, asi como para la
ejecucion de la ecuacién aditiva de los valores de aptitud para las interacciones
sectoriales. El usuario no tiene ninguna interacciéon con ellas, ya que son
usadas de manera indirecta durante la ejecucion de cualquier tipo del modelo
de aptitud. La ediciobn o modificacion de estas herramientas requiere del
conocimiento sobre el lenguaje de programacion. En la figura 5.3, se muestra

un ejemplo de este tipo de herramientas.

5.4 VALIDACION DE LA HERRAMIENTA DE ANALISIS Y AUTOMATIZACION DEL
DIAGNOSTICO.

La parte importante en el desarrollo de los modelos de simulacion es el proceso
de validacion, a través del cual los productos generados son comparados y
verificados respecto a otros resultados obtenidos por otros medios bajo el
mismo concepto de indicadores y de los modelos de aptitud. Un trabajo Util para
esta tarea es el que fue empleado como referencia en el Ordenamiento

Ecolégico del Golfo de California.
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Con el fin de realizar una validacién de los productos de este trabajo, a
continuacion se presenta una comparacion ent_re los productos cartogréaficos del
diagnéstico obtenido y aquellos generados con los métodos tradicionales para
el proyecto del OEMGC (figuras 5.15-18). Como se puede apreciar, la similitud
de resultados entre ambas versiones es muy similar y las discrepancias
existentes con los productos del OEMGC pueden deberse a variantes en las

bases de datos como son el tamafio de las clases.
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6. DISCUSION.

6.1 DISENO DE LA HERRAMIENTA DE AUTOMATIZACION

Una ventaja para el disefio de esta herramienta, fue partir de un modelo ya
terminado con una base de datos ya creada. Los MOE de éste tipo han sido
comunmente usados en otros sitios o a otras escalas (Espejel ef al. 2004,

Garcia-Gastelum 2006, Arredondo, 2006; SEMARNAT, 2006).

El proceso de automatizacion aplicada a MOE no se encontré que estuviera
documentado en la bibliografia reciente. (ESRI y GIS USER). Se sugiere
adaptar la informacion de insumos, (especificamente la zonificacién) a otros
casos de estudio para corroborar el correcto funcionamiento de toda la
herramienta y la validez de su uso como herramienta estandar de
geoprocesamiento y apoyo en la fase de diagnéstico de futuros ordenamientos

ecolbgicos.

El disefio consta de un ensamblaje de herramientas de geoprocesamiento,
simples y compuestas, especiales y de manera secuencial, que permite la
creacion de modelos computacionales de simulacién que, de manera dinamica
y adaptativa, logra una aproximacion a la evaluacién de la aptitud sectorial. No
se encontraron informes técnicos de OE en los cuales se hayan automatizado
los modelos teérico-matematicos de indicadores e indices que apoyan la
construccion y toma de decisiones. De acuerdo a lo que sugieren McCoy (2004)
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y Maguire et al (1991a y 1991b) en la herramienta disefiada, se consideré la
construcciéon de modelos de geoprocesamiento dentro de un SIG, porque ayuda

a controlar su complejidad en distintas formas:

- Sus procesos Yy la interrelacion entre ellos se vuelve explicita,
permitiendo actualizarlos dinamicamente siempre que se necesite
realizar un cambio.

- Permite definir y controlar los valores para los parametros de cada
proceso, asi como registrar esta informacion, haciendo facilmente
repetible el resultado del modelo

- Permite reestructurar el modelo al agregar y borrar procesos o cambiar la
relacion entre ellos.

- Permite editar los parametros de cada modelo de simulacién para

experimentar con diferentes resultados alternativos o escenarios.

Una de las limitantes de los modelos de simulacion que se desarrollaron en
este trabajo, es que no es universal. Es un modelo especifico para el caso del
Golfo de California, ya que que esta directamente relacionado al disefio del
modelo tedérico de indicadores, y que pueden ser operado Unicamente con el
numero exacto de elementos que componen a cada modelo de aptitud (seis
para IAPIN y IATUR, siete para IAPER y IACON). Por esto, cualquier cambio
en la estructura de dichos modelos implicaria una nueva adaptacion de la

herramienta y por ende de su codificacion y modo de operacion. Por lo tanto no
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es posible incrementar o disminuir el nimero de indicadores usados para cada
modelo de aptitud, ya que este proceso implicaria nuevas lineas adicionales de
geoprocesamiento, tantas veces mas como indicadores que se desearan

agregar.

6.2 FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA DE DIAGNOSTICO CON
RELACION A LOS ELEMENTOS ADAPTATIVO Y PARTICIPATIVO DEL
PROCESO DE ORDENAMIENTO

Los modelos técnicos y computacionales creados como parte de este trabajo
atienden los tres elementos (interdisciplina, adaptacion y participacion)
importantes en el proceso de ordenamiento. Las bases de datos que se
manejan provienen de distintas disciplinas y fueron seleccionadas y ponderadas
por expertos de diferentes sectores. El proceso completo es adaptativo porque
permite una continua retroalimentacion de los analisis y es participativo porque
involucra la percepcioén social a través de actores representativos durante todo

el proceso de ordenamiento (Ferman-Almada, 2007).

Por lo tanto esta herramienta fue creada para considerar la posibilidad: i) de
usar diferentes valores en los pesos o ponderaciones de cada elemento del
modelo de aptitud y, ii) cambiar o variar las coberturas de informacién base
usadas como insumo para el proceso de evaluacion que conforman a cada
componente de los modelos de aptitud. Estas consideraciones habilitan a la

herramienta para modelar y poder usar informacién en funcién de diferentes
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fuentes de base de datos, temporalidades o distribuciones espaciales, lo cual le
brinda un potencial importante para el analisis e interpretacion en la creacién de
productos cartograficos dindmicos (Andrienkoa ef al. 2003, Arredondo 2006;

Garcia-Gastelum 2006).

La disponibilidad de poder transferir el paquete de herramientas de un equipo a
otro, es una caracteristica que le brinda un valor agregado: i) con fines
educativos para una mejor comprension del ordenamiento ecolégico en la fase
de diagnostico; y ii) con fines publicos al determinar la importancia de atributos
ambientales en reuniones o talleres multi-sectoriales, donde la generacion
rapida de distintos escenarios facilita y agiliza los procesos de validacion o
consenso entre destinos actores involucrados. Esto es muy importante porque
incluye acciones participativas de consulta, talleres, verificacion o validacion y el
consenso. Este proceso, se considera uno de los principales productos del a

herramienta disefiada y aplicada en este ordenamiento.

6.3 VALIDACION DE LA HERRAMIENTA DISENADA.

Los mapas obtenidos por el método tradicional y el automatizado en general
son similares. Los resultados cartograficos obtenidos por los medios
tradicionales (geoprocesos aislados y hojas de calculo independientes)
empleados para el proyecto del Ordenamiento Ecolégico Marino del Golfo de

California se diferencian de los productos automatizados basicamente por el
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ancho de las clases de los rangos de clasificacion. En el método tradicional, se
ajustaron los rangos seguln los intereses y el consenso de los sectores
participantes; en cambio en el proceso automatizado el resultado es neutro, no
se modifican los rangos de las clases (se usaron .33 y .66). Tomando en
consideracion esto, los modelos de simulacion de la herramienta disefiada

resultan satisfactorios.
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7. CONCLUSIONES

.El trabajo representa una herramienta pionera de desarrollo tecnolégico que
establece las bases de los requerimientos técnico-legales para la generacion de
un Modelo de Ordenamiento Ecoldgico Marino (que bien pudiera aplicarse al
terrestre) hasta la definicién de aptitudes sectoriales e identificaciéon “espacial”

de conflictos intersectoriales.

Esta herramienta facilita el desarrollo del analisis de aptitud para cada sector e
identifica los conflictos ambientales (la concurrencia espacial de actividades
sectoriales no compatibles) de una manera sistematica y sencilla, en la cual es
facil rastrear los errores y generar escenarios para visualizar el imaginario

deseable, tanto sectorial como colectivo.

Esta herramienta representa un trabajo que incorpora dentro de un sélo
ambiente geografico computacional todo el conjunto de procesos y analisis

requeridos para alcanzar las metas de un diagnéstico.

La herramienta de analisis y automatizacién del diagnéstico en conjunto con el
sistema de informacion geografica, es un instrumento que se interconecta e
interactia con los elementos participativos, interdisciplinarios y adaptativos que
se demandan para la operatividad de un proceso de Ordenamiento Ecoldgico

del Territorio.
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El disefio de la herramienta y el SIG fue creado de tal manera que permite
saber cuales son los diferentes insumos, procesos y productos que se van
obteniendo en cada una de las fases del ordenamiento, con el fin de facilitar el
analisis en cualquier fase de sus procesos y permitir el control del modo de

interaccién entres sus elementos durante su funcionamiento global o parcial.

El potencial de uso futuro de esta herramienta tecnologica aplicada al manejo
de recursos naturales y gestion ambiental, puede ser probado en otras areas de
estudio en las que se pueda aplicar el mismo concepto del modelo de
indicadores usado, y empleando otra regionalizaciéon de la zona de estudio.

Dentro de las herramientas desarrolladas en este trabajo, los modelos de
cobertura y ponderacion tendran una aplicacion directa, ya que cuentan con la
opcidon de variar los insumos de los modelos de aptitud y de sopesar
indicadores ambientales segun convenga, permitiendo asi la evaluacion y el
ajuste de los resultados para la retroalimentacion, la monitorizacion, la

actualizacion, pero sobretodo para la simulacién de escenarios.
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Anexo
SIG para el Modelo de Ordenamiento Ecolégico Marino: Caso de estudio Golfo de California

ANEXO |

Consideraciones técnicas
para el reemplazo de coberturas de informacién

Universidad Auténoma de Baja California — Facultad de Ciencias— Mancjo de Ecosistemas de Zonas Aridas
Tesis Maestria
Juan Carlos Ramirez Acevedo



Anexo |

“Automatizacion de la Fase de Diagnosico a través de un Sistema de Informacion Geogréfica para un Modelo de Ordenamiento

Ecologico. Caso de Estudio: Golfo de California”,

1) Consideraciones para los modelos de coberturas

Para cambiar los archivos de entrada o insumo de los modelos de coberturas es

muy importante respetar los siguientes aspectos de las nuevas coberturas a

usar:
1.

Sistema de referencia: Cualquier cobertura de informacién que se desee
emplear como insumo para los modelos de cobertura debe encontrarse
en el mismo sistema de referencia (Cdnica Conforme Lambert)
mencionado en el escrito de la tesis con los mismos parametros.

Tabla de Contenido: Preferentemente las coberturas por emplearse en
los modelos, deben estar agregadas a la tabla de contenidos del
respectivo proyecto (oemgc_modelbuild_.mxd).

Nombre de la cobertura: El nombre del shapefile a usar debe ser
exactamente el mismo que el del shapefile original.

Nombre de los campos: El nombre de los campos o columnas de
informaciéon que estén contenidos en el nuevo shapefile debe ser
exactamente el mismo que el del shapefile original.

Tipo de campos: El tipo de campos (numéricos o caracteres) de
informaciéon que estén contenidos en el nuevo shapefile deben ser
exactamente los mismos que el del shapefile original.

Numero de campos: El nimero de campos o columnas de informacién
que estén contenidos en el nuevo shapefile deben ser exactamente los
mismos que el del shapefile original.

Nuamero de registros: El nimero de registros para las coberturas de
informacién que estén contenidos en el nuevo shapefile deben ser

exactamente los mismos que el del shapefile original.
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