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RESUMEN

Evaluar el grado de aptitud del suelo permite identificar la capa-
cidad inherente de una unidad de tierra para apoyar su uso mas
apropiado. En este estudio se implementé el Proceso de Analisis
Jerarquizado (PAJ) combinado con funciones de membresia (16-
gica borrosa) en un entorno de Sistemas de Informacion Geogra-
fica (SIG) para definir areas con aptitud para establecer Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden en ocho municipios localizados en la parte
centro-sur del Estado de Sinaloa, México. Se utilizé informacién
cartografica de clima, suelo y topografia, ademas de la opinion de
plantadores expertos, para evaluar el grado de aptitud de la tie-
rra. Segtin los resultados, en la regién de estudio hay aproximada-
mente 38 863, 121 932 y 302 551 ha con aptitud alta, media y baja.
La técnica de analisis multicriterio PAJ fue ttil para incorporar el
conocimiento experto de plantadores forestales en el proceso de
toma de decisiones, asi como para la localizacion espacial y
cuantificacién de superficies con diferente grado de aptitud para
el establecimiento de plantaciones forestales de eucalipto.

Palabras clave: Eucalyptus grandis, andlisis espacial, logica borro-
sa, modelacion cartografica, toma de decisiones.

INTRODUCCION

1 mercado nacional e internacional exige cada
vez mas cantidad y calidad de productos fores-
tales primarios. De ahi la necesidad de comple-
mentar el esquema actual de aprovechamiento de bos-
ques naturales con plantaciones forestales comerciales
manejadas con criterios sostenibles. Esta forma de pro-
duccién permitiria abastecer de materias primas pro-
venientes de terrenos con mayor aptitud a la industria
forestal, disminuyendo la presién actual por el uso y
aprovechamiento de los bosques naturales que decre-
cen y se deterioran.
El uso de los suelos forestales difiere de los usos
agricolas y pecuarios. Una diferencia es el periodo de
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ABSTRACT

Evaluating the degree of land suitability makes it possible to
identify the inherent capacity of a land unit to support its most
appropriate use. In the present study, the Analytic Hierarchy
Process (AHP) was implemented, combined with membership
functions (fuzzy logic) in the context of Geographic Information
Systems (GIS) to define areas with suitability for establishing
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden in eight municipalities located
in the south-central part of the State of Sinaloa, México.
Cartographic information of climate, soil and topography was
used, along with the opinion of expert planters, to evaluate the
degree of land suitability. According to the results, in the region
of study there are approximately 38 863, 121 932 and 302 551 ha
with high, medium and low suitability. The multi-criteria analysis
technique AHP was useful for incorporating the expert knowledge
of forest planters in the decision making process, and in spatial
localization and quantification of surfaces with different degrees
of suitability for the establishment of eucalyptus forest plantations.

Key words: Eucalyptus grandis, spatial analysis, fuzzy logic,
cartographic modeling, decision making.

INTRODUCTION

he national and international market demands

an increasingly higher amount and quality of

primary forest products. Thus, there is a need
to complement the present system of the use of natural
forests with commercial forest plantations managed with
sustainable criteria. This form of production would
supply the forest industry with prime materials from
land with greater suitability, reducing the present
pressure due to the use and exploitation of the ever
decreasing and deteriorating natural forests.

The use of forest soils differs from agricultural and
livestock use. One difference is the period of time
between the establishment of the forest mass and its
harvest, which is more than six years, and sometimes
as many as 100 years. This means that the decisions in
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tiempo entre el establecimiento de la masa forestal y su
cosecha, la cual es mayor a seis afios y, algunas veces,
hasta de 100. Esto significa que las decisiones en el
manejo forestal son dificiles de cambiar, y que la pro-
duccién forestal sostenida debe tomar en cuenta el lar-
go plazo (FAO, 1985). Por tanto, la definiciéon de la
aptitud de la tierra para uso forestal debe realizarse
con el mayor cuidado posible para minimizar el riesgo
de tomar decisiones equivocadas.

El objetivo de la estimacién de la aptitud de la
tierra es identificar la capacidad inherente de una uni-
dad de tierra para apoyar el uso mis apropiado del
suelo basado en requerimientos especificos (suelo, pre-
cipitacion, temperatura, otros) y de las preferencias
del tomador de decisiones. Realizar estas evaluaciones
para superficies grandes era complicado debido a la
enorme cantidad de datos espaciales y de atributos que
se debe analizar (Collins et al., 2001). Pero, el desa-
rrollo en la teoria de decisiones, el andlisis espacial y
la computacidn facilita el uso de algoritmos y métodos
que procesan datos e informacion espacial y no espa-
cial, logrando incorporar y analizar informacién del
ambiente y la experiencia de personas en el proceso de
evaluacion. Esto con el supuesto de que la experiencia
0 juicio de los tomadores de decisiones algunas veces
es mds importante que la informacidn biofisica del fe-
némeno (Saaty, 1980).

El objetivo del presente estudio fue explorar y pre-
sentar la aplicacién conjunta del Proceso de Anélisis
Jerarquizado (PAJ) y modelos de membresia (16gica
borrosa) en un entorno de SIG (mediante un analisis
multicriterio espacial) para localizar y cuantificar es-
pacialmente los terrenos con aptitud ecoldgica al esta-
blecer plantaciones forestales de Eucalyptus grandis
Hill ex Maiden, en ocho municipios del centro-sur del
Estado de Sinaloa, México.

A diferencia de otros estudios en el area forestal
(Meza, 2002; Reygadas et al., 2000; Moreno y More-
no, 1995) y agricola (Ceballos-Silva y Lopez-Blanco,
2003), el presente estudio supera las limitaciones del
anélisis booleano tradicional al considerar de manera
explicita la opinion y ponderacion de los criterios usa-
dos por los tomadores de decisiones en la seleccion de
alternativas. Se considera que el enfoque implementado
es novedoso en el area forestal para definir el grado de
aptitud de terrenos para especies de interés; aunque se
puede usar para especies agricolas (Prakash, 2003).

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La investigacion se desarroll6 en el centro-sur del Estado de
Sinaloa, en los municipios de Culiacdn, Cosald, Elota, San Ignacio,
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forest management are difficult to change, and that
sustained forest production should consider the long term
(FAO, 1985). Therefore, the definition of land suitability
for forest use should be made with the greatest possible
care to minimize the risk of making erroneous decisions.

The objective of estimating land suitability is to
identify the inherent capacity of a land unit to support
the most appropriate use of the soil based on specific
requirements (soil, precipitation, temperature, and other
factors) and of the preferences of the decision maker.
Making these evaluations for large surfaces used to be
complicated due to the enormous amount of spatial
data and attributes to be analyzed (Collins et al., 2001).
However, the development in decision theory, spatial
analysis and computation facilitates the use of algorithms
and methods that process data and spatial and non-
spatial information, thus making it possible to
incorporate and analyze information of the environment
and the experience of people in the evaluation process.
The above contemplates the assumption that the
experience or judgment of the decision makers is
sometimes more important than the biophysical
information of the phenomenon (Saaty, 1980).

The objective of the present study was to explore
and present the joint application of the Analytic
Hierarchy Process (AHP) and membership models
(fuzzy logic) in the context of GIS (by means of a
multi-criteria spatial analysis) to localize and spatially
quantify the ecologically suitable land for establishing
forest plantations of Eucalyptus grandis Hill ex Maiden,
in eight municipalities of the south-central region of
the State of Sinaloa, México.

Contrary to other studies in the area of forestry
(Meza, 2002; Reygadas et al., 2000; Moreno and
Moreno, 1995) and agriculture (Ceballos-Silva and
Lépez-Blanco, 2003), the present study goes beyond
the limitations of traditional Boolean analysis by
explicitly considering the opinion and weighting of the
criteria used by the decision makers in the selection of
alternatives. It is considered that the focus that is
implemented is innovative in the area of forestry for
defining the degree of land suitability for species of
interest; although it can also be used for agricultural
species (Prakash, 2003).

MATERIALS AND METHODS
Area of study

The investigation was carried out in the south-central region of
the State of Sinaloa, in the municipalities of Culiacdn, Cosal4, Elota,
San Ignacio, Mazatldn, Concordia, Rosario and Escuinapa (Figure
1), between the coordinates 22° 28’ 00’ and 25° 14’ 56”°’N and
between 105° 22’ 16’* and 107° 50 15 W.
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Mazatlan, Concordia, Rosario y Escuinapa (Figura 1), entre las co-
ordenadas 22° 28’ 00*” y 25° 14’ 56”’N y entre 105° 22° 16”* y 107°
50’ 15 O.

Base de datos cartografica

Se usaron mapas digitales de precipitacion, temperatura maxi-
ma, temperatura minima; textura y profundidad del suelo elabora-
dos a escala 1:1 000 000 de la CONABIO (2005); ademés del mapa
de pH escala 1:250,000 (SEMARNAT y CP, 2002). También se us6
un recorte del modelo de elevacion digital (INEGI, 2005) con una
resolucion espacial de 30 m.

La totalidad de la cartografia se rasteriz6 a un tamafio de pixel
de 30 m y se homogeneizo6 a la proyeccion Universal Transversa de
Mercator (UTM), Datum Norteamericano de 1983 (NAD 83), Zona
13 Norte, para hacer posible el modelado cartografico.

Generalidades y requerimientos ambientales de la especie

E. grandis Hill ex Maiden (eucalipto rosado) es nativo de la costa
oriental de Australia. Por la superficie plantada y sus rendimientos, se
considera una de las especies ex6ticas mds importantes en el mundo.
Puede crecer de 2 a 3 m anuales en altura en los primeros 10 afos,
formando un tronco recto que se desrama naturalmente. Su madera es
aceptable para diversos usos como la chapa, madera aserrada, emba-
laje, pulpa y papel (Meskimen y Francis, 1990; FAO, 1981).

El acopio de informaciéon confiable de los requerimientos
climdticos, edéficos y fisiograficos de la especie es importante para
definir la aptitud de un terreno para plantar una especie de interés
(i.e., E. grandis). Algunos requerimientos (criterios y subcriterios)
para E. grandis se describen en el Cuadro 1 (Garcia et al., 2000;
Valdez-Lazalde et al., 2003).

Proceso de Analisis Jerarquizado (PAJ)-Légica borrosa

La toma de decisiones multicriterio, el PAJ en particular, es un
conjunto de conceptos, modelos y métodos para auxiliar a los

Municipios del Estado de Sinaloa

Figura 1. Localizacién del drea de estudio.
Figure 1. Location of the area of study.

Cartographic data base

Digital maps were used of precipitation, maximum temperature,
minimum temperature, soil texture and depth made to a scale of
1:1 000 000 of the CONABIO (2005); as well as the map of pH
scale 1:250,000 (SEMARNAT and CP, 2002). A subset was also
used of the digital elevation model (INEGI, 2005) with a spatial
resolution of 30 m.

The totality of the cartography was rasterized to a pixel size of
30 m and was homogenized to the Universal Transverse Mercator
(UTM) projection, North American Datum of 1983 (NAD 83), Zone
13 North, to enable the cartographic modeling.

Generalities and environmental requirements of the species

E. grandis Hill ex Maiden (pink eucalyptus) is native to the east
coast of Australia. Given the planted surface and its yields, it is
considered one of the most important exotic species in the world. It
can grow 2 to 3 m a year in height in the first 10 years, forming a
straight trunk that prunes itself naturally. Its wood is acceptable for
diverse used such as veneer, sawed wood, packing, pulp and paper
(Meskimen and Francis, 1990; FAO, 1981).

The gathering of reliable information of the climatic, edaphic
and physiographic requirements of the species is important to define
the suitability of a piece of land to plant a species of interest (i.e., E.
grandis). Some requirements (criteria and sub-criteria) for E. grandis
are described in Table 1 (Garcia et al., 2000; Valdez-Lazalde et al.,
2003).

Analytic Hierarchy Process (AHP)-Fuzzy logic

Multi-criteria decision making, the AHP in particular, is a group
of concepts, models and methods to aid decision makers in describing,
ordering, hierarchizing, evaluating, selecting or rejecting alternatives
based on an evaluation (expressed by punctuations, values or intensities
of preference) according to various criteria (Barredo, 1996). Given
that not all criteria have the same importance, and that each one of
them contributes in a differential way to the suitability or decision in
diverse degrees, they should be well defined, grouped and organized
in various hierarchies (Saaty, 1980).

The AHP (Analytic Hierarchy Process) was designed to emulate
the manner in which people face situations of complex decisions: 1)
an innate ability of humans to make clearly defined judgments on
small problems; 2) in the decision making process, people’s experience
and knowledge is at least as valuable as the data that is used (Saaty,
1980). The AHP takes apart a complex and non-structured situation
by its components and orders them into a hierarchy. Once the problem
is taken apart or hierarchized, paired comparison (pair to pair)
techniques are used within each hierarchy with the purpose of allowing
decision makers to make simple judgments in each level of the
hierarchy. Then global priorities are calculated for each decision
alternative through the aggregation of the results within each
hierarchy. The mathematical bases and details for the application of
the procedure are described in Saaty (1980).

BUSTILLOS-HERRERA et al. 789
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tomadores de decisiones a describir, ordenar, jerarquizar, evaluar,
seleccionar o rechazar alternativas con base en una evaluacion (ex-
presada por puntuaciones, valores o intensidades de preferencia) de
acuerdo a varios criterios (Barredo, 1996). Dado que no todos los
criterios son igualmente importantes, y que cada uno contribuye de
manera diferenciada hacia la aptitud o decision en diversos grados,
éstos deben ser bien definidos, agrupados y organizados en varias
jerarquias (Saaty, 1980).

El PAJ (AHP —Analytic Hierarchy Process) fue disefiado para
emular la manera en que las personas afrontan situaciones de deci-
siones complejas. Tiene dos supuestos fundamentales: 1) una habili-
dad innata de los seres humanos para emitir juicios claramente defi-
nidos sobre problemas pequefios; 2) en el proceso de toma de deci-
siones la experiencia y el conocimiento de la gente es por lo menos
tan valiosa como los datos usados (Saaty, 1980). El PAJ desintegra
una situacion compleja y no estructurada en sus componentes y los
ordena en una jerarquia. Una vez descompuesto o jerarquizado el
problema, se utilizan técnicas de comparacién pareada (par a par)
dentro de cada jerarquia con la finalidad de permitir a los tomadores
de decision realizar juicios simples en cada nivel de la jerarquia.
Luego se calculan las prioridades globales para cada alternativa de
decision mediante la agregacion de los resultados dentro de cada
jerarquia. Los fundamentos mateméticos y detalles para la aplica-
cion del procedimiento se describen en Saaty (1980).

Etapas del PAJ

El PAJ conduce el proceso de toma de decisiones en dos etapas
principales:

1. Estructuracion de la jerarquia. El problema se descompone en
una jerarquia que contiene los elementos basicos que intervienen
en €l

2. Evaluacién, la cual incluye:

- Determinacién de las preferencias o ponderacion de los elemen-
tos de la jerarquia a través del uso de comparaciones por pares.
- Sintesis de las prioridades relativas para determinar el resulta-
do global.

Las preferencias o pesos definidos por los tomadores de deci-
sién para cada elemento de la jerarquia se convierten en valores
cuantitativos usando la escala fundamental (1 al 9) disefiada por
Saaty (1980). Esta es una escala de numeracion absoluta usada para
asignar valores numéricos a juicios realizados mediante la compara-
cion de dos elementos. El conjunto de todos los juicios se represen-
tan en una matriz de comparacion por pares en la cual el conjunto de
elementos se compara consigo mismo.

Estructuracién de la jerarquia
Al construir la jerarquia se debe considerar el ambiente que
afecta el problema e identificar los aspectos o criterios que mejor

describen la solucion, los factores asociados con el problema, las
posibles alternativas de solucion y todo aquel factor relevante que
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Stages of the AHP

The AHP leads the decision making process in two principal
stages:

1. Structuring of the hierarchy. The problem is broken down into a
hierarchy that contains the basic elements that intervene in it.
2. Evaluation, which includes:
- Determination of the preferences or weighting of the elements
of the hierarchy through the use of paired comparisons.
- Synthesis of the relative priorities to determine the global
result.

The preferences or weights defined by the decision makers for
each element of the hierarchy are converted into quantitative values
using the fundamental scale (1 to 9) designed by Saaty (1980). This
is a scale of absolute numeration used to assign numerical values to
judgments made by the comparison of two elements. The group of
all of the judgments is represented in a matrix of comparison by
pairs in which the group of elements is compared with itself.

Structuring of the hierarchy

When structuring the hierarchy, the environment affecting the
problem should be considered, and the aspects or criteria that best
describe the solution should be identified, along with the factors
associated with the problem, the possible alternatives of solution and
any relative factor that intervenes in the problem. The structuring of
a hierarchy depends on the vision held of the system, the amount of
information relative to the problem and the answers to be obtained
with the solution. The hierarchy makes it possible to have a global
vision of the complex relationships in the system and helps the decision
maker to determine whether the aspects obtained in each level are of

Cuadro 1. Requerimientos ambientales de E. grandis.
Table 1. Environmental requirements of E. grandis.

Intervalo
Criterio Subcriterio
Minima Maéxima
Clima Precipitacién 1020 1780 mm
Temperatura
minima
promedio 2 10 °C
Temperatura
maxima
promedio 30 °C
Factores pH Acido
edaficos
Profundidad del suelo 40 cm
Textura Limosa, franca o
ligeramente arcillosa
Aspectos Altitud 0 600 m
fisiograficos  Pendiente 0 30%
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intervenga en el problema. La estructuracion de una jerarquia de-
pende de la visién que se tenga del sistema, de la cantidad de infor-
macion relativa al problema y de las respuestas a obtener con la
solucién. La jerarquia permite tener una vision global de las relacio-
nes complejas en el sistema y ayuda al tomador de decisiones a
determinar si los aspectos obtenidos en cada nivel son del mismo
orden de magnitud, es decir, si son comparables. En la Figura 2 se
muestra la jerarquizacion realizada para implementar la metodolo-
gia PAJ para identificar la aptitud de las areas para plantar E. grandis.

Evaluacion

El proceso de la evaluacion se muestra en la Figura 3. Se inici6
a partir de los mapas de subcriterios identificados como importantes
(precipitacién, temperatura mixima, temperatura minima, pH, pro-
fundidad y textura del suelo, altitud y pendiente). Estos fueron
estandarizados mediante funciones de membresia y ponderados en
funcion del peso o importancia calculado con datos obtenidos de
plantadores expertos mediante la aplicacion directa de encuestas (de-
talles de su aplicacién se proporcionan en el apartado Ponderacion
de los criterios y subcriterios). Los subcriterios fueron adicionados
dentro de cada uno de los criterios (clima, suelo y topografia), y
luego fueron agregados y ponderados para obtener un mapa de valo-
res continuos de aptitud. En la dltima fase se discriminaron del
mapa de aptitud final las 4reas con baja o nula posibilidad de cambio
de uso por razones legales (areas forestales arboladas), uso perma-
nente definido (urbano, carreteras, cuerpos de agua), mayor rentabi-
lidad (agricultura intensiva), otros. Finalmente, el mapa fue clasifi-
cado en categorias de aptitud para facilitar su uso.

Estandarizacion de los subcriterios mediante
funciones de membresia (l6gica borrosa)

Dado que los subcriterios identificados se miden en unidades
dimensionales distintas, fue necesario estandarizarlos (transformarlos)

Grado de aptitud Meta

Criterios
Clima SuelZl Topografia

Pp.||T. min| |T. maxl pH |Profundidad| |Textura||A1titud||Pendiente|
Sub-
criterios

Clasificacion

Alta Media Baja de aptitud

No apto

Figura 2. Organizacion jerarquica de la meta, criterios y
subcriterios considerados para definir dreas aptas para
plantar E. grandis en el irea de estudio.

Figure 2. Hierarchic organization of the goal, criteria and sub-
criteria considered for defining areas suitable for
planting E. grandis in the area of study.

the same order of magnitude, that is, if they are comparable. The
hierarchization made to implement the AHP methodology to identify
the suitability of the areas for planting E. grandis, is shown in Figure 2.

Evaluation

The evaluation process is shown in Figure 3. It initiated from
the maps of sub-criteria identified as important (precipitation,
maximum temperature, minimum temperature, pH, soil depth and
texture, altitude and slope). These were standardized through
membership functions and weighted as a function of the weight or
importance calculated with data obtained from expert planters through
the direct application of surveys (details of their application are
proposed in the section Weighting of the criteria and sub-criteria).
The sub-criteria were added within each one of the criteria (climate,
soil and topography), and then were added and weighted to obtain a
map of continuous values of suitability. In the final phase the areas
with low or null possibility of exchange for legal reasons (treed
forest areas), defined permanent use (urban, highways, bodies of
water), greater profitability (intensive agriculture) and others, were
discriminated from the final suitability map. Finally, the map was
classified into categories of suitability to facilitate its use.

Precipi- Temp. Temp.
tacién méxima | |minima
el 2?2 5 Mapa de
2000y f35°] % 20°) 17 suberiterios Estandarizacién
v v L D — (l6gica borrosa)
0.14M0.21/ [ 0.27 0.1 02/ Mapade
0.5 0.33 % subcriterios
0.28)" 0_38 0.403 estandarizados
Encuesta
W expertos

044w /30.214 /0. 27W Lew 0 2 w/ Mapa de
33w, subcriterios
w]0.33+
/28w 38w ponderados

Topografia Aptitud de los
diferentes criterios

jerarquerizados

2 yClima Suelo

“W.  Encuesta

expertos

>
Nivel de
aptitud final
Reestricciones de pendiente,
dreas agricolas, urbanas,
cuerpos de agua, etc.

Mapa de aptitud
final clasificado

Figura 3. Secuencia de agregacion de clases y pesos (ponderacio-
nes) sobre las jerarquias definidas en la aplicacion del
PAJ para definir areas para plantar E. grandis.

Figure 3. Aggregation sequence of classes and weights (weightings)
over the hierarchies defined in the application of the
AHP to define areas for planting E. grandis.
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a una unidad comun (valores de O a 1) para su andlisis. Para esto se
utilizaron funciones de membresia definidas mediante el método de
l6gica borrosa (Ghribi, 2005; Burrough y McDonnel, 1998). Estas
funciones permiten definir el grado de pertenencia de cada pixel de
un mapa a un determinado conjunto o fenémeno; en este caso, para
definir el grado o conveniencia de que cierta caracteristica del am-
biente (subcriterio) sea adecuada (apta) para el establecimiento de
E. grandis. Por su forma, existen tres tipos basicos de funciones de
membresia: lineal, en forma de J, y sigmoidal; todas se usan para
representar la pertenencia de cada pixel en una escala de baja (0) a
alta (1) (Burrough y McDonnel, 1998). Las funciones pueden ser
crecientes, decrecientes o simétricas. La definicion especifica para
cada subcriterio se realizd con base en los requerimientos de la
especie mediante la designacion de puntos de control en la funcién,
que limitan la pertenencia de los pixeles. En la Figura 4 se muestran
las funciones de membresia, con sus respectivos puntos de control,
definidas en el modulo FUZZY de IDRISI Kilimanjaro™ para es-
tandarizar los subcriterios (Eastman, 2003).

Ponderacién de los criterios y subcriterios

Después de disefiar y validar una encuesta con dos expertos
plantadores forestales, ésta se aplicd de manera directa a 11 exper-
tos en el establecimiento de plantaciones forestales, todos ellos con-
ferencistas invitados a la VII Reunion Nacional de Plantaciones Fo-
restales (en Morelia, Michoacdn, en noviembre de 2005), con la
finalidad de ponderar la importancia de los criterios y subcriterios
utilizados. Cada entrevistado completd cuatro matrices de compara-
cion pareada disefiadas ex profeso segin Saaty (1980). Una sirvié
para ponderar los criterios considerados (clima, suelo, topografia);
las tres restantes se usaron para ponderar los subcriterios que con-
forman cada criterio (Figura 2). Tres matrices fueron de dimensiéon
3%3 (hileras y columnas); sélo la matriz para ponderar topografia
fue 2X2. Los datos obtenidos mediante las encuestas (matrices de
comparaciéon pareada) se procesaron en el programa IDRISI
Kilimanjaro, con el mdédulo GIS Analysis/Decision Support/Weight
(Eastman, 2003).

Existe el riesgo de que el peso asignado por los expertos a cada
criterio o subcriterio resulte inadecuado como resultado de compa-
raciones pareadas erréneas o incongruentes. Para eliminar tal ries-
go, la metodologia incluye el célculo de un indice de consistencia
(IC) que mide la solidez de las comparaciones (Malczewski, 1999;
Saaty, 1980); un valor de IC menor de 0.10 se considera adecuado.
Consecuentemente, una vez obtenidos los resultados, se eliminaron
las ponderaciones con una consistencia inadecuada (IC>0.10),
obteniéndose el promedio de las ponderaciones consistentes (cuatro).
Lo anterior dio el peso para cada criterio y subcriterio (Cuadro 2).

Los mapas de subcriterios estandarizados se multiplicaron por
los pesos derivados del andlisis de las encuestas (Cuadro 2), dando
como resultado los mapas de subcriterios ponderados. Estos mapas
se adicionaron para obtener un mapa de aptitud del terreno cuando
se considera un criterio unico (v. g. clima, en la Figura 3). El
procedimiento se repitié de manera similar con los subcriterios que
componen los criterios suelo y topografia. Los tres criterios
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Standardization of the sub-criteria through
membership functions (fuzzy logic)

Given that the identified sub-criteria are measured in different
dimensional units, it was necessary to standardize (transform) them
to a common unit (values of 0 to 1) for their analysis. For this
purpose, membership functions were used defined through the fuzzy
logic method (Ghribi, 2005; Burrough and McDonnel, 1998). These
functions make it possible to define the degree of membership of
each pixel of a map to a determined group or phenomenon; in this
case, to define the degree or convenience of which a certain
characteristic of the environment (sub-criteria) is suitable (apt) for
the establishment of E. grandis. By their form, there are three basic
types of membership functions: linear, J form, and sigmoidal; all
are used to represent the membership of each pixel on a scale of low
(0) to high (1) (Burrough and McDonnel, 1998). The functions can
be increasing, decreasing or symmetrical. The specific definition
for each sub-criterion was made based on the requirements of the
species through the designation of control points in the function,
which limit the membership of the pixels. The membership functions,
with their respective control points, defined in the model FUZZY of
IDRISI Kilimanjaro™ for standardizing the sub-criteria (Eastman,
2003) are shown in Figure 4.

Weighing of the criteria and sub-criteria

After designing and validating a survey with two expert forest
planters, it was applied directly to 11 experts in the establishment of
forest plantations, all of whom were conference speakers invited to
the VII National Reunion of Forest Plantations (in Morelia,
Michoacén, in November of 2005), with the purpose of weighing the
importance of the criteria and sub-criteria used. Each interview
completed four matrixes of paired comparison designed ex profeso
according to Saaty (1980). One served to weigh the criteria considered
(climate, soil, topography); the other three were used to weigh from
the sub-criteria that comprise each criterion (Figure 2). Three matrices
were 3X3 (rows and columns); only the matrix for weighing
topography was 2 X2. The data obtained through the surveys (paired
comparison matrices) were processed in the program IDRISI
Kilimanjaro, with the module SIG Analysis/Decision/Support/Weight
(Eastman, 2003).

There is a risk that the weight assigned by the experts to each
criterion or sub-criterion will be inadequate as a result of erroneous
or incongruent paired comparisons. To eliminate such a risk, the
methodology includes the calculation of a consistency index (CI)
that measures the solidity of the comparisons (Malczewski, 1999;
Saaty, 1980); a value of CI below 0.10 is considered adequate.
Consequently, once the results are obtained, the weightings that
showed an inadequate consistency (CI>0.10) were eliminated, and
the average of the consistent weightings (four). The above provided
the weight for each criterion and sub-criterion (Table 2) was
obtained.

The maps of standardized sub-criteria were multiplied by the
weights derived from the analysis of the surveys (Table 2), resulting
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Figure 4. Membership functions used for the standardization (through fuzzy logic) of the sub-criteria associated with E. grandis in the

area of study.

considerados se ponderaron (usando los valores derivados de las
encuestas a expertos; Cuadro 2) y se agregaron para obtener el mapa
de aptitud final. Este se multiplicé por un mapa binario para elimi-
nar areas con restriccién para el desarrollo de plantaciones (uso
urbano, cuerpos de agua, carreteras, pendientes mayores a 30%,
vegetacion natural). Para facilitar la interpretacion de los resulta-
dos, el mapa se reclasificé en cuatro clases de aptitud: alta (de 0.9 a
1), media (de 0.8 a 0.9), baja (de 0.7 a 0.8) y marginal o nula (de 0
a0.7).

RESULTADOS Y DISCUSION

Consistentemente, los expertos identificaron el cli-
ma como el criterio mas importante a considerar (0.539)
seguido del suelo (0.355). Dentro del clima identifica-
ron a la cantidad de precipitacién como el subcriterio
mas importante (0.625), seguido de la temperatura
minima (0.204). En relacion con el suelo, se identifico
a la profundidad como el subcriterio més importante
(0.433), seguido del subcriterio pH.

Existen discrepancias entre autores al reportar los
requerimientos ambientales de la especie, por lo cual
se tomaron como validos los requerimientos en mayo-
res coincidencias en la literatura. Los expertos analizaron

in the maps of weighted sub-criteria. These maps were added to
obtain a map of land suitability when it is considered a single criterion
(v. g. climate, in Figure 3). The procedure was repeated in a similar
way with the sub-criteria that comprise the soil and topography
criteria. The three criteria considered were weighed (using the values
derived from the surveys applied to experts; Table 1) and were
added to obtain the final suitability map. This was multiplied by a
binary map to eliminate areas with restriction for the development
of plantations (urban use, bodies of water, highways, slopes of more
than 30%, natural vegetation). To facilitate the interpretation of the
results, the map was reclassified into four classes of suitability: high
(from 0.9 to 1), medium (from 0.8 to 0.9), los (from 0.7 to 0.8) and
marginal or null (from O to 0.7).

RESULTS AND DISCUSSION

The experts consistently identified climate as the
most important criterion to consider (0.539) followed
by soil (0.355). Within climate, they identified the
amount of precipitation as the most important sub-
criterion (0.625), followed by minimum temperature
(0.204). With respect to soil, depth was identified as
the most important sub-criterion (0.433), followed by
the sub-criterion pH.
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de manera diferente la situacién planteada, por lo que
se encontrd variacién en sus respuestas (ponderaciones
de criterios). Para compatibilizar las diferencias, se
calcul6 el promedio de las estimaciones que fueron
consistentes.

En la Figura 5 se muestra la localizacion espacial
de las areas identificadas como aptas para el estableci-
miento de la especie en este estudio. En las superficies
mostradas hay 38 863 ha con aptitud alta, la cual se
considera relativamente reducida, a nivel regional, para
el desarrollo de la especie de interés en la region. Pero
se identificaron 121 932 ha con aptitud media y 302
551 ha con aptitud baja.

El factor m4s limitante en el PAJ implementado fue
la temperatura minima, para ello se aplicé una restric-
cién a todo el mapa de aptitud generado para la espe-
cie. Areas con temperatura minima menor al umbral
establecido para la especie (2 °C) no fueron considera-
das debido a los dafios irreversibles que estas tempera-
turas ocasionan a las plantas.

En el proceso de estandarizacion los mapas que
tienen datos de valores continuos mostraron mejor bon-
dad de ajuste a los métodos multicriterio, como el
modelo de elevacidn digital (intervalo altitudinal y pen-
diente), mismo que muestra una transicion gradual de
sus valores, permitiendo una representacién mejor
mediante el método de efectos borrosos.

Las técnicas de evaluacion multicriterio, particu-
larmente el PAJ-Ldégica borrosa, dan una importancia
relativa a cada criterio y subcriterios empleados, dan-
do oportunidad de que gran parte de la superficie de
interés se considere candidata a un uso especifico me-
diante la compensacidn de los criterios considerados.
Resultados no mostrados indican que la técnica
implementada identifica dreas més extensas que el ana-
lisis booleano multicriterio tradicional. Esto concuer-
da con lo sefialado por Burrough et al. (1992) respec-
to a que el uso del dlgebra booleana para el andlisis
de aptitud de la tierra implica una pérdida conside-
rable de informacién. Sin embargo, esto no se pue-
de generalizar ya que los resultados de un anélisis
booleano dependen de la laxitud con que se definan
los intervalos 6ptimos de los subcriterios en el mo-
delo.

Asi, lo expresado anteriormente es una desventaja
del método PAJ-Logica borrosa, ya que al realizar
ponderaciones y sumarlas en cada una de sus jerar-
quias, éstas pueden asignar valores relativamente altos
a areas con relativamente baja aptitud, por lo que como
en todo proceso de planificacién y anilisis, el tomador
de decisiones debe tener buen conocimiento del método
para corregir posibles desviaciones. Las técnicas usa-
das en este estudio requieren un mayor grado de cono-
cimiento y entrenamiento, comparado con la técnica
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Cuadro 2. Pesos de los criterios y sub-criterios obtenidos me-
diante entrevistas con expertos para usar mediante la
técnica PAJ-Fuzzy para E. grandis Hill.

Table 2. Weights of the criteria and sub-criteria obtained through

interviews with experts to be used with the AHP-Fuzzy
technique for E. grandis Hill.

Criterios principales Clima
Criterio Peso Subcriterio Peso
Clima 0.539 Precipitacién 0.625
Suelo 0.355 Temp. maxima 0.171
Topografia 0.106 Temp. minima 0.204

Suelo Topografia
Subcriterio Peso Subcriterio Peso
Profundidad 0.433 Intervalo altitudinal 0.568
Textura 0.244 Pendiente 0.432
pH 0.323

There are discrepancies among authors when
reporting the environmental requirements of the species,
thus, the requirements in highest coincidences in the
literature were taken as valid. The experts analyzed
the given situation differently, therefore variation was
found in their answers (weighing of criteria). To
compatibilize the differences, the average was calculated
of the estimations that were considered consistent.

The spatial location of the areas identified as suitable
for the establishment of the species in this study is
shown in Figures. In the surfaces shown, there are 38 863 ha
with high suitability, which is considered relatively low,
at the regional level, for the development of the species
of interest in the region. However, 121 932 ha with
medium suitability were identified, and 302 551 with
low suitability.

The most limiting factor in the AHP implemented
was minimum temperature, for which a restriction was
applied to the entire suitability map for the species.
Areas with minimum temperature below the threshold
established for the species (2 °C) were not considered,
given the irreversible damages that these temperatures
cause to the plants.

In the standardization process, the maps that have
data of continuous values showed better goodness of
fit to the multi-criteria methods, such as the digital
elevation model (altitudinal interval and slope), which
shows a gradual transition of its values, allowing a
better representation through the fuzzy effects method.

The multi-criteria techniques, particularly the AHP-
Fuzzy logic, give a relative importance to each criterion
and sub-criterion employed, giving an opportunity for
a large part of the surface of interest to be considered
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Figura 5. Distribucién de las superficies aptas para el estableci-
miento de E. grandis en el centro-sur de Sinaloa, Méxi-
co.

Figure 5. Distribution of the surfaces suitable for the establishment
of E. grandis in the south-central region of Sinaloa,
México.

simple de anilisis booleano tradicional (sobreposicién
de mapas binarios).

Es importante resaltar que los resultados derivan
de la aplicacion de modelos, es decir, de abstracciones
o simplificaciones de la realidad; por tanto, deben usarse
s6lo como ayuda para la toma de decisiones. Una
limitante en el presente trabajo fue la falta de informa-
cioén cartografica de escala espacial adecuada (> de
1:50 000) de los diferentes criterios empleados (preci-
pitacién, temperatura maxima, temperatura, minima,
profundidad, textura, pH), resultando en la construc-
cién de mapas muy generalizados. A pesar de ello, los
resultados son informacion valiosa para la planifica-
cién y toma de decisiones de la actividad forestal en la
region.

CONCLUSIONES

Los resultados del anlisis permiten aseverar que
las condiciones climaticas, edaficas y fisiograficas en
la regioén centro-sur del Estado de Sinaloa, aunado a
informacion espacial de opiniones de expertos, se com-
binan para definir 38 863, 121 932 y 302 551 ha de
aptitud alta, media y baja, para el establecimiento de

a candidate for a specific use through the compensation
of the criteria considered. Results not shown indicate
that the technique implemented identifies more extensive
areas than the traditional multi-criteria Boolean analysis.
This concurs with what was indicated by Burrough ez
al. (1992) with respect to the fact that the use of Boolean
algebra for the analysis of land suitability implies a
considerable loss of information. However, this can
not be generalized, given that the results of a Boolean
analysis depend on the laxness with which the optimum
intervals of the sub-criteria in the model are defined.

Thus, what is expressed above is a disadvantage of
the AHP-Fuzzy logic method, given that when
weightings are made and added in each one of their
hierarchies, they can assign values that are relatively
high to areas with relatively low suitability, for which
as in any process of planning and analysis, the decision
maker must have good knowledge of the method in
order to correct possible deviations. The techniques
used in this study require a higher degree of knowledge
and training, with respect to the simple technique of
traditional Boolean analysis (superposition of binary
maps).

It is important to point out that the results derive
from the application of models, that is, from abstractions
or simplifications of reality; therefore, they should be
used only as an aid in decision making. One limitation
in the present work was the lack of cartographic
information of an adequate spatial scale (> 1:50 000)
of the different criteria used (precipitation, maximum
temperature, minimum temperature, soil depth, texture,
pH) resulting in the construction of very generalized
maps. In spite of this, the results are valuable
information for the planning and decision making of
forest activity in the region.

CONCLUSIONS

The results of the analysis make it possible to affirm
that the climatic, soil and physiographic conditions in
the south-central region of the State of Sinaloa, added
to spatial information taken from opinions of experts,
combine to define 38 863, 121 932 and 302 551 ha of
high, medium and low suitability for the establishment
of plantations of E. grandis. The above makes it possible
to conclude that the region analyzed does not present
the best conditions for the mass development of
plantations with the species, but it does have a
considerable surface of land that is suitable for
developing plantations in the municipalities of San
Ignacio, Rosario and Escuinapa.

The precise definition of the degree of land suitability
depends to a great extent on the quality of the
information used, which in the present study was very
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plantaciones de E. grandis. Lo anterior permite con-
cluir que la region analizada no tiene las mejores con-
diciones para el desarrollo masivo de plantaciones con
la especie, pero tiene una superficie considerable de
tierras aptas para desarrollar plantaciones en los muni-
cipios de San Ignacio, Rosario y Escuinapa.

La definicion precisa del grado de aptitud de los
terrenos depende en gran medida de la calidad de la
informacion usada, la cual en el presente estudio fue
muy general. No obstante, los resultados son titiles
para una planificacion regional de las 4reas a plantar
con E. grandis en el centro-sur de Sinaloa.

De acuerdo con las encuestas realizadas a expertos
plantadores, el criterio mds importante que influye en
la definicidon de aptitud de terrenos para plantaciones
forestales es la precipitacion.
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