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Introduccion

Los ecosistemas forestales se afectan cada vez mas por la
actividad del ser humano, incluyendo la rdpida expansién
urbana de los terrenos la cual puede alterar los procesos,
las funciones y los servicios provistos por los bosques.

La planificacién del uso de los terrenos es uno de los
instrumentos de politica publica que puede conducir a la
conservacion de los recursos naturales. Una planificacion
eficaz del uso de terrenos incluye la identificacién de las
areas geograficas que son importantes para mantener las
funciones y los servicios de los ecosistemas. Es mas, la
identificacién de estas areas hace posible que se planifiquen
usos y actividades que sustentan los ecosistemas y sus
servicios.

La disponibilidad y el uso de datos geograficos digitales
junto con técnicas de toma de decisiones han permitido

el desarrollo de andlisis que pueden contribuir a la
planificacién y toma de decisiones acerca del uso de
terrenos. El analisis multicriterio (MC; la implantacién de
normas que rigen la toma de decisiones para identificary
lograr la combinacién de multiples criterios, en forma de
capas de informacién geografica, en un solo mapa) y los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) son dos ejemplos
de herramientas que ayudan en el desarrollo de datos
geograficos y mapas para diferentes propésitos, tales como
conservar terrenos para usos forestales y agricolas.

La expansién urbana se ha identificado como uno de los
principales factores que afectan al Bosque Nacional El
Yunque (El Yunque) y sus servicios ecolégicos (para mas
informacién, véase la publicacién “Creacion participativa de
listados, ordenacién y puntuacién de los servicios brindados
por los ecosistemas e impulsores de cambios,” de la serie

de publicaciones de “El Yunque y sus servicios ecolégicos”).
En el presente estudio utilizamos analisis de MC y
herramientas de SIC para elaborar un mapa que representa
las areas en las que la proteccién contra la expansién urbana
ayudaria a asegurar la prestacién continuada de los servicios
ecolégicos de El Yunque. El mapa se desarrollé para el area
abarcada por los ocho municipios que tienen una porcién de
El Yunque dentro de sus limites territoriales. El mapa puede
ser de utilidad para planificadores del uso de los terrenos,
administradores de bosques y especialistas en materias

de recursos naturales, entre otros, para tomar decisiones
acerca de los usos de terreno en las areas circundantes a E1
Yunque.

La presente guia proporciona las instrucciones paso a
paso que utilizamos para elaborar el mapa. En particular,
les brinda a los usuarios de SIG que trabajan en el ambito
de recursos naturales una herramienta para llevara

cabo analisis geografico y producir mapas que ayuden

en el manejo y la planificacién de los usos de terrenos

y recursos naturales. Ademads, la guia muestra la
contribucién potencial que representa el mapa creado para
la planificacién, el manejo y la toma de decisiones acerca de
los usos de terreno alrededor de El Yunque.

Materiales

Los materiales que se utilicen para desarrollar un mapa
basado en el andlisis de MC dependen de si el proceso incluye
el insumo de stakeholders o si se lleva a cabo solamente

por un analista (segin se explicard mas adelante). En
nuestro estudio recibimos el insumo de cientificosy
administradores de bosques que son conocedores de los
servicios ecolégicos y los impactos de la urbanizacién sobre
estos servicios. Para la primera fase del proceso (la creacion
de listados de factores y su priorizacién) utilizamos una
hoja grande de papel (36 x 24 pulgadas) y marcadores. Para
la segunda fase (analisis SIG) utilizamos el software de SIG
Idrisiy varias capas de informacién geografica. Las capas
de SIG representan cada uno de los factores a ser utilizado
en el analisis geografico. Para llevar a cabo este analisis,

al analista de SIC tiene que asegurarse de que cuenta con
los datos de SIG adecuados. De lo contrario, tiene que
desarrollar las capas de informacién geografica.

El proceso

Durante el proceso de creacién de mapas mediante analisis
de MCy SIG, se agregan multiples capas de informacion
geografica para producir mapas que demuestran si el
terreno es apropiado para un cierto propésito o una actividad
en particular. Aunque la aplicacién de un analisis de MC en
un SIG es un procedimiento técnico que requiere un nivel
intermedio de pericia, el insumo de stakeholders que conocen
del tema puede ser necesario para seleccionar y priorizar los
criterios que se utilicen en el analisis de SIG para producir el
mapa final.

Los siguientes pasos describen el proceso que llevamos a
cabo para elaborar el mapa que puede ser utilizado para
orientar la expansién urbana alrededor de El Yunque.

Definir el objetivo

El primer paso en una evaluacién multicriterio consiste

en la definicién del objetivo del analisis. En este estudio,

el objetivo consistio en identificar aquellos terrenos cuya
proteccién contra la expansién urbana ayudaria a asegurar
la prestacién continuada de los servicios ecolégicos de El
Yunque.
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FIGURA 1. Procedimiento generalizado para llevar a cabo un analisis de
evaluacion multicriterio (MC) en un SIG.

Identificar los criterios y asignar valores de
ponderacion

Los proximos pasos consisten en la identificacién de

los criterios que van a favorecer el objetivo establecido

y la determinacién de cuales de los criterios son mds
importantes que otros en beneficio de este objetivo. Hay dos
tipos de criterios para un analisis de MC: restriccionesy
factores.

* Restricciones son criterios que excluyen 4reas del analisis.
En este proyecto, las restricciones se definieron por
un analista. Como el objetivo del andlisis de MC era
identificar las areas que debian protegerse de la expansion
urbana, las restricciones en este caso incluyeron las areas
que ya estaban cubiertas de construccién y las areas que
ya tienen un estatus o una designacién de conservacion,
tales como reservas naturales o bosques estatales (ya que
no se permite desarrollo urbano en las dreas protegidas).

* Factores son criterios que influyen (enriquecen o
devalian)la viabilidad del objetivo en cuestion. Hay
varias maneras de seleccionar los factores para un
analisis de MC. Se pueden seleccionar basados en la
literatura existente, se pueden definir por un analista o
se pueden definir por un grupo de expertos en la materia.
En este proyecto seleccionamos la tercera opcion para
obtener el insumo de personas con conocimiento acerca

de los servicios ecoldgicos de los bosques y los impactos
urbanos sobre estos servicios. Un grupo de cientificos y
administradores de bosque que trabajan en El Yunque
participaron en grupos focales para identificar y dar
prioridad a los criterios que se utilizaron luego en el
analisis de SIG para producir el mapa.

Esta fase del analisis se llevd a cabo mediante los siguientes
pasos:

1. Un facilitador les explicé a los participantes el objetivo del
analisis de MC, que consistia en la creacién de un mapa
que identificara aquellas areas circundantes a El Yunque
en donde la proteccién contra la expansién urbana seria
beneficiosa para favorecer los servicios ecolégicos del
bosque. El facilitador no tiene que ser un especialista en
los SIG, pero tiene que comprender el proceso general del
analisis.

2. Se les pidi6 a los participantes crear conjuntamente un
listado de factores que se iban a incorporar en el andlisis
de SIC para producir el mapa.

3. Elfacilitador escribié todos los factores en una hoja
grande de papel para que los participantes los revisarany
anadieran alguno adicional que estimaran necesario.

4. Elfacilitador dibujé entonces una matriz en una hoja
grande de papel con todos los factores alistados arriba
(columnas) y los mismos factores alistados en el lado
izquierdo (filas) de la matriz. Estas matrices por pares
ofrecen la posibilidad de establecer prioridades en un
listado de elementos cuando es dificil llegar a un claro
consenso. El propésito de la matriz en este proyecto era
facilitar el proceso de establecer prioridades entre los
factores alistados (préximo paso).

5. Elfacilitador empez6 a llenar la matriz pidiendo a los
participantes comparar colectivamente el primer factor
alistado en el lado izquierdo de la matriz con el segundo
factor alistado en la parte de arriba e identificar cual
de los dos era mas importante en cuanto al objetivo
establecido. Para cada comparacién en pares, el
facilitador proveyé tiempo para que los participantes
pudieran discutir sobre cada factor y establecer su nivel
de importancia. Una vez que los participantes habian
decidido cual de los factores comparados en pares era el
mas importante, el facilitador escribié este factor en la
celda entrecruzada. Por ejemplo, sien la comparacién
de los factores “distancia de los rios” y “distancia del
bosque” se consideraba la “distancia de los rios” como
mas importante, entonces se anoto este factor en la celda
entrecruzada. El facilitador repitio este proceso hasta
que se habia comparado cada combinacion de factores y
llenado la matriz. Como la matriz es simétrica, se llend
solamente la mitad superior de la misma (Recuadro 1).
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Recuadro 1. Factores, su importancia relativa y puntuaciones

Se identificaron seis factores como importantes para formar parte del analisis y la produccién del mapa para identificar
las areas a ser protegidas contra la expansion urbana alrededor de El Yunque: distancia de los rios (D rio), distancia

de los limites del Bosque Nacional El Yunque (D BNEY), cobertura de terreno de bosque (Bosque), porcion noreste del
area de estudio (Cuad NE), conectividad del paisaje (Con paisaje) y cobertura de terreno de humedal (Humedal). Entre
los pares de factores, era el factor de cada celda el que los participantes consideraban como mas importante cuando
identificaban tales areas.

A continuacion se presenta la matriz final que muestra las comparaciones de par en par de los factores y la puntuacion
resultante para cada factor:

FACTOR D RiO D BNEY BOSQUE CUAD NE CON PAISAJE HUMEDAL PUNTUACION
D RIiO D rio D rio D rio D rio Wetland 4
D BNEY D BNEY Cuad NE D BNEY D BNEY S
BOSQUE Cuad NE Con paisaje Bosque 1
CUAD NE Con paisaje Cuad NE S
CON PAISAJE Con paisaje S
HUMEDAL 1

6. El facilitador calcul6 un total de puntuacioén para
Recuadro 2. Factores y sus valores de cada factor a partir de la cantidad de veces que se
pon deracion habia idt?fltiﬁcado el factor como rfnés imlfaor'tante. La
, ., puntuacién de cada factor se anotd en la dltima columna
Se calcul6 el valor de ponderacién de un factor

. . de la matriz.
dividiendo la puntuacion de ese factor por el total o e .
" . 7. Elfacilitador utilizé la puntuacién calculada para
de puntuacion de todos los factores. En este estudio

. derivar valores proporcionales de ponderacién para cada
la suma de las puntuaciones fue 15. Para calcular el . .
. B8 . . factor, cuya suma total debe ser igual a uno. Primero,
valor de ponderacion del factor “distancia de los rios o , .
ae . el facilitador sumé todas las puntuaciones y luego
se dividié la puntuacion de ese factor (4) por 15. Los o iag - -
. . dividi6 la puntuacién del factor en cuestién por la suma
valores de los demas factores se calcularon mediante . .
. _ total de todos los factores para asi determinar el valor
el mismo procedimiento. La suma de todos los valores

., de ponderacion de este factor en particular (Recuadro
debe ser 1. El valor de ponderacién calculado para cada .,
. 2). Cada valor de ponderacion representa un proxy
factor fue como sigue:

de la importancia relativa que cada factor tiene para
determinar el objetivo del analisis. Los participantes

LIS phitolii ol revisaron los valores de ponderacién finales para ver
PONDERACION .
si estaban de acuerdo con los resultados. Estos valores

Distancia de los rios 0.2667 de ponderacién los utilizé luego el analista de SIG para
Bisianeh e los linfies de B 0.2000 llevar a cabo el analisis y elaborar el mapa final, segtiin se
Yunque explicara mas adelante en esta guia.
Cobertura de terreno de bosque 0.0667
Porcion noreste del area de estudio 0.2000 Representar los crlter|9§ €n un mapa

Para elaborar el mapa, el especialista en SIG gener una capa
Conectividad del paisaje 0.2000

de informacién geografica para cada criterio identificado en
Cobertura de terreno de humedal 0.0667 los pasos anteriores, independientemente de que se tratara
de restricciones o factores. Por lo general, los factores se
miden y se representan geograficamente en una escala
continua, como “distancia de los rios”. Sin embargo, pueden

Total 1.00
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también representar una categoria, como “tipo de cobertura
de terreno”. Las restricciones se procesan siempre con capas
booleanas (una capa de informacién geografica con sélo dos
categorias que normalmente tienen valores de uno y cero) en
las que las 4reas a ser excluidas del andlisis tienen que tener
un valor de cero y las incluidas, un valor de uno (Figura 2).

FIGURA 2. Ejemplos de capas de SIG continuas y booleanas.

FIGURA 2A. Unaimagen
continua de la distancia
delosrios (las areas mas
cercanas a los rios tienen
un verde mas oscuro; las
mas lejanas, un verde
mas claro).

FIGURA 2B. Una

imagen booleana

que representa areas
urbanas desarrolladas y
no desarrolladas (rojo y
negro, respectivamente).

-

El especialista en SIG cred dos capas de SIC vectoriales

(shapefiles) para representar las dos restricciones para

el analisis de MC: una de las areas con cobertura de

terreno urbana en el afio 2010 y la otra con las areas con

un estatus de conservacién ya designado. Las capas de

SIG se crearon para el conjunto de las areas de los ocho

municipios que tienen una porcién de El Yunque dentro

de sus limites territoriales.

2. El especialista en SIG cre6 capas de SIG vectoriales y raster
para los seis factores identificados por los participantes:
distancia de los rios, distancia de los limites de El
Yunque, cobertura de terreno de bosque en el afio 2010,
la porcidén noreste del area de estudio, conectividad del
paisaje y cobertura de terreno de humedal en el afio 2010.

3. El especialista en SIG convirtid todas las capas vectoriales

al formato de raster debido a que el software de SIG utilizado

para el analisis (Idrisi) es un SIG basado en raster.

Aplicar el analisis de MC en un SIG

El dltimo procedimiento para generar el mapa consistié
en ejecutar el médulo de MC en el software de SIG.
Utilizamos el software de SIC Idrisi para llevar a cabo el
analisis y elaborar el mapa. Se pueden aplicar métodos de
evaluacién multicriterio similares en un ambiente de SIC

utilizando otros softwares de SIC. Por ejemplo, el software

de ILWIS (Spatial Multiple Criteria Evaluation Tool) y
ArcCGIS (Weighted Overlay Analysis, LUCIS Model) tienen
aplicaciones similares. La metodologia descrita en esta
publicacién se podria adaptar de manera que se pueda usar
también en otros softwares de SIG.

Los siguientes cuatro pasos son pasos técnicos efectuados
por el analista de SIG siguiendo el Decision Support Wizard
de Idrisi.

1. Enlas primeras dos pantallas del Decision Support
Wizard, el analista de SIG especifica el objetivo del
andlisis e indica los nombres de los archivos para las
capas de SIG que representan las restricciones y los
factores.

2. El programa estandariza cada factor acoplandolo a una
escala de medicién de o a 255, en la cual el valor de o
indica que el factor no concuerda con el objetivo del
analisis y el valor de 255 concuerda perfectamente.

3. El analista de SIG entra los valores de ponderacion
ya calculados para cada factor (paso 7 en la seccién
de “Identificar los criterios y asignar valores de
ponderacién”) utilizando la opcién “User-defined Weight”
en el Decision Wizard.

4. Luego de entrar todos los parametros desde el paso 1 hasta
el paso 3 en el Wizard, el programa corre el médulo de MC
para crear el mapa final (Figura 3).

Aplicaciones de los analisis de MC
y SIG en la toma de decisiones
sobre uso de terreno en las areas
circundantes a El Yunque

El mapa que se cre6 como resultado de los analisis de
evaluacion multicriterio (MC) y el uso de sistemas de
informacién geografica (SIG) brinda informacién geografica
util para los encargados de tomar decisiones, que tienen que
tomar muchas y, a menudo, conflictivas decisiones acerca
del uso de los terrenos. El mapa producido puede servir

de herramienta para ayudar a estas personas visualizar

las opciones y evaluar alternativas que propicien una
planificacién cénsona de uso de terrenos respecto a los
servicios ecolégicos de El Yunque. Uno de los beneficios

de este tipo de analisis es que el mapa produce datos
geograficos continuos que reflejan la importancia relativa
en vez de ser un mero mapa binario que indica “si ono” lo
cual puede limitar las opciones y alternativas (Figura 4). Un
mapa continuo les ofrece la ventaja a los usuarios de poder
evaluar los datos geograficos y tomar decisiones basado en
una gama de valores de importancia relativa representada
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en el mapa. Sin embargo, cabe
recalcar que no se debe utilizar el
mapa como una sola herramienta
Proteccién contrala para ]a toma de decisiones. Por
expansion urbana .
Ji9_pss €l contrario, recomendamos este
199-218  proceso de creacién de mapas
:Z: ::Z: como uno de varios instrumentos
168 — 180 disponibles en la toma de decisiones
152-167 acerca del uso de terrenos. El
:::: :i: recuadro 3 muestra un escenario de
23-128  una posible aplicacién del mapa
producido en este estudio junto
con informacién geografica adicional que un
planificador del uso de terrenos puede utilizar

para tomar decisiones.

Mayor

Se puede usar el mapa también como punto
de partida para un estudio posterior de identificacién,
B Aveas construics planificacién e implementacién de posibles usos de terrenos

/\/ Limite de El'Yunque

#\7 Proclama de El Yunque B Areas protegicas en un area que favorezca la provision continuada de los
//\/ Limites municipales servicios ecolégicos de El Yunque. Por ejemplo, las areas en
el mapa que tienen valores altos podrian ser dreas que se

FIGURA 3. El mapa producto del analisis de la evaluacion multicriterio beneficiarian de la proteccion contra la expansién urbana
(MC) y SIG en las areas circundantes a El Yunque. Segiin van aumentado y que podria ser importante conservarlas o planificar otros
los valores (los verdes mas oscuros en el mapa), mas importante se usos (tales como reforestacién, agricultura sustentable)
torna proteger las areas de la expansion urbanay conservar el terreno que beneficien las funciones y los servicios de El Yunque. El
o planificar para usos que aseguren los servicios ecoldgicos del bosque. mapa puede ayudar también en la identificacién de areas
Para propositos de visualizacion se clasificaron los datos continuos en donde los administradores de bosque podrian establecer
nueve categorias. programas o poner en vigor reglamentos para reducir o

mitigar los patrones de desarrollo que pueden tener un

FIGURA 4. Ejemplo de un mapa binario y uno continuo que identifican impacto sobre los servicios ecolégicos del bosque.

areas dedicadas a ciertos propositos o actividades.

Recuadro 3. Posible aplicacion del mapa
Se le ha pedido a un planificador municipal evaluar
dos categorias: el un proyecto de construccion en una parcela cercana
propésito especificado se a El Yunque. El proponente del proyecto le provee
permite (verde) o no se al planificador de las coordenadas geograficas del
permite (blanco). proyecto. El planificador puede hacer uso de una
diversidad de informacién geografica para tomar
una decisién acerca de la aprobacién (o denegacion)

FIGURA 4A. Un mapa
binario que representa

FIGURA 4B. Un mapa del proyecto, tomando en consideracion si el proyecto
continuo que representa tendria un impacto sobre El Yunque y sus servicios
areas que favorecen un ecologicos. Por ejemplo, el planificador puede
propésito o una actividad analizar mapas de cobertura de los terrenos, mapas
en particular (las areas que representan habitats criticos para especies en
con un verde mas oscuro peligro de extincién y el mapa que se elabor6 en el
son relativamente mas presente estudio, entre otros. Con esta informacién,
apropiadas para el el planificador esta mejor equipado para tomar
propésito o la actividad una decisién bien documentada y sostener sus

que las mas claras). recomendaciones.
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Finalmente cabe resaltar que los analisis y el mapa
resultante que se presenta en esta publicacién ha tenido

el dinico objetivo de identificar 4reas que propicien una
planificacién cénsona con los servicios ecolégicos de El
Yunque. No ha sido la intencién de utilizar los objetivos

y resultados de este proyecto para los analisis y procesos

de toma de decisiones ni para otras areas protegidas de la
region, ni para dreas que estan actualmente sometidas a
una presién de desarrollo a pesar de que se consideran como
areas importantes para la conservacién (como, por ejemplo,
el Corredor Ecoldgico del Noreste a lo largo del litoral costero
del noreste).

Conclusion

Con el uso de la evaluacion multicriterio (MC) y los sistemas
de informacién geografica (SIG) elaboramos un mapa

que representa las areas donde es de suma importancia
planificar usos de terrenos que ayuden a asegurar la
prestacién continuada de los servicios ecoldgicos de El
Yunque, en vez de permitir la expansién urbana que
potencialmente limita los mismos. Mediante el insumo de
stakeholders se identificaron una serie de factores geograficos
y ambientales que se utilizaron en la elaboracién del mapa.
En este estudio, los datos acerca de la distancia de los rios,
la distancia de los limites del bosque, los tipos de cobertura
de terreno de bosque y de humedal, la porcién noreste del
area de estudio y la conectividad del paisaje, fueron factores
importantes para la identificacién de areas que requieren
proteccion contra la expansién urbana vy, por consiguiente,
se utilizaron para elaborar el mapa. El mapa resultante
puede servir de herramienta en el proceso de toma de
decisiones acerca de la planificaciéon del uso y manejo de los
terrenos circundantes a El Yunque.

El analisis de MC y SIG brinda herramientas analiticas
importantes para la planificacién y la toma de decisiones
acerca del uso de terrenos. La utilizacion de ambas
aplicaciones practicas permite la integracién de varios
conjuntos de datos geograficos para producir un mapa
final para un propésito especifico. Se pueden determinar
usos de terrenos para otros propésitos o para seleccionar
una actividad especifica utilizando las herramientas
presentadas en esta guia. Los analisis MC y SIC han dado
buenos resultados en la planificacién y el manejo de
recursos, incluyendo la demarcacién de zonas vegetativas
de amortiguamiento, la identificacién de dreas potenciales
para la plantacién de bosque, la seleccién de las mejores
areas para la produccioén agricola y la evaluacién de areas
susceptibles a deslizamientos de terreno. Aunque los mapas
resultantes se refieren a lugares especificos, los conceptos y
procedimientos son aplicables en otros lugares.
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