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Resumen

El establecimiento de areas protegidas respondid en sus comienzos a valores de
belleza escénica, turismo y recreacion. Sin embargo en el transcurso del tiempo, de-
mandas de distintos sectores se incorporaron gradualmente como nuevos objetivos
(e.g., conservacioén de la diversidad ecosistémica y especifica, preservacion de proce-
sos ecoldgicos, promocion de actividades cientificas, aprovechamiento sustentable de
recursos, etc.). En la consideracién de esta pluralidad de objetivos se centra el proble-
ma de zonificacion.

En este trabajo se formula un modelo mateméatico de zonificacion de areas pro-
tegidas que contempla usos mdultiples y restricciones funcionales - espaciales y se
propone un método para su resolucion.

El modelo de zonificacion se plantea como un problema de asignacién cuadratica
en el que unidades de terreno de diferente aptitud son adjudicadas a un conjunto pre:
determinado de usos. La imposiblidad de resolverlo mediante métodos matematicos
exactos determina la necesidad de utilizar metaheuristicas. Un software en lenguaje
FORTRAN fue elaborado para la resolucién del modelo.

Se simularon aplicaciones con datos recolectados para la zonificacion del Par-
gue Nacional Talampaya (Dellafiore y Sylvester 2000). La comparacion de dichos
resultados con los obtenidos con métodos no cuantitativos, valida tanto la formulacion
matemética que aqui se propone como el método utilizado para su resolucion.

Palabras clave:zonificacidn, areas protegidas, método cuantitativo.
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ZONING OF PROTECTED NATURAL AREAS:
A QUANTITATIVE PROPOSAL

M. C. Sabatini - A. Verdiell - R. M. Rodriguez Iglesias - M. C. Vidal

Abstract

The establishment of protected areas in the beginning arose due to values
of scenic beauty, tourism and recreation. However, with the passing of time, there
was a gradual inclusion of demands from different sectors as new objectives —
e.g. conservation of specific and ecosystemic diversity, preservation of ecological
processes, promotion of scientific activities, and substantial exploitation of
resources. In considering the large number of objectives we come across the
notion of zoning.

This work is based upon a mathematical model for zoning protected areas
which takes into account multiple uses and functional-spatial restrictions together
with a method for their solution.

The model of zoning is presented as a problem of quadric assignation in
which units of lot of different aptitude are allotted to a predetermined set of uses.
The impossibility of solving this problem through accurate mathematical methods
brings about the need for the application of metaheuristics. In order to solve the
model proposed, it was necessary to devise software in FORTRAN language.

We carried out simulated applications with data collected from the zoning
of Talampaya National Park (Dellafiore and Sylvester 2000). The comparison of
such results with those obtained through non-quantitative methods verifies the
mathematical formulation here proposed as a method for its solution.

Key words: zoning - protected areas - quantitative method
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ZONIFICACION DE AREAS NATURALES PROTEGIDAS:
UNA PROPUESTA CUANTITATIVA

M. C. Sabatirti- A. VerdielP - R. M. Rodriguez Iglesids M.C. VidaF

Introduccion

El establecimiento de areas protegidas respondid en sus comienzos a valores de
belleza escénica, turismo y recreacion (Nelson 1991, McNeely 1994, Murphy 1996).
Sin embargo, con el transcurso del tiempo, demandas de distintos sectores se incorpo
raron gradualmente como nuevos objetivos, e.g., conservacion de la diversidad
ecosistémica y especifica, preservacion de procesos ecoldgicos, promaocion de activi-
dades cientificas, aprovechamiento sustentable de recursos, desarrollo de préactica:
tradicionales de uso de la tierra, etc. (Gutierrez Roa 1986; Ishwaran 1992; Cendrero et
al. 1993; IUCN 1993; APN 1994; McNeely 1994, 1997; Lajeunesse et al. 1995; Wager
1995; Murphy 1996; Stadel et al. 1996; Nepal 1997; Curthhoys 1998). El CUADRO 1
resume los objetivos mundiales de areas protegidas.

En la consideracion de esta pluralidad de objetivos se centra el problema de la
zonificacion. Zonificar implica planificar la estructura del territorio por designacion de
unidades de terreno para propoésitos especificos (Walther 1986). Tanto investigadores
como planificadores, destacan las ventajas de la zonificacion (CUADRO 2) como una
herramienta para el manejo de areas naturales en general y de areas naturales prot:
gidas en particular (Boullon 1980, Craik 1986, Yapp et al. 1986, Kenchington 1988,
Takeuchiy Dong — Kun 1989, Salinas Chavez y Casas Cid 1992, Cendrero et al. 1993,
Jennings et al. 1994, Fenger 1996, Gustafson 1996, Stadel et al. 1996, Nepal 1997,
Shafer 1999).

Sin embargo, el problema de zonificaciger seno ha sido suficientemente
estudiado en la literatura y ningn método cuantitativo de zonificacién de areas prote-
gidas (entendiéndose por cuantitativo la formulacion de funciones numéricas) ha sido
desarrollado hasta la fecha.

Los métodos cuantitativos poseen ventaja sobre los cualitativos (Stegmdller
1979), i.e., proporcionan mayor contenido informativo, el vocabulario utilizado se hace
mas manejable y claro, posibilita descripciones de los fendmenos esencialmente mas
diferenciadas y permite la formulacion de leyes mas simples y exactas. Las principales
dificultades asociadas son: la naturaleza intratable del problema por métodos matema-
ticos exactos, la necesaria consideracion de usos multiples (complementarios o con-
flictivos) y la contigliidad espacial.
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En este trabajo se formula un modelo matematico de zonificacion de areas pro-
tegidas que contempla usos multiples y restricciones funcionales- espaciales; se pro-
pone un meétodo para resolverlo y se presentan resultados obtenidos en un ejemplo
real.

CUADRO 1: Objetivos mundiales de las areas protegidas
(McNeely 1994)

Resguardar areas de sobresaliente riqueza de especies, bellezas naturales y signi-
ficacion cultural, fuente de inspiracion e irremplazable posesion de los paises.

Ayudar a mantener la diversidad de los ecosistemas, especies, variedades genéticas
y procesos ecoldgicos (incluyendo la regulacion de ciclos de aguay clima) vitales
para sostener la vida en la tierra y mejorar las condiciones humanas, sociales y
econdmicas.

Proteger variedades genéticas y especies vitales para satisfacer necesidades hu-
manas, por ejemplo en agricultura y medicina, y que son la base para la adapta-
cion social y cultural en un mundo incierto y cambiante.

Ofrecer hogar a comunidades con culturas tradicionales e irremplazable conoci-
miento de la naturaleza.

Preservar valores educacionales, culturales, recreacionales, espirituales y cienti-
ficos; proveer importantes beneficios directos e indirectos a las econpmias
locales y nacionales.

CUADRO 2: Ventajas de la zonificacion

Da claras, especificas y efectivas directivas de manejo.

Disminuye los conflictos de uso de la tierra, debido a que se establece unforden
territorial.

Brinda una forma de comunicacion con el publico, i.e., permite transmitir[mas
facilmente qué manejo se realiza en el area y por qué.

Los estandares explicitos en las distintas zonas sirven de base para futuros
monitoreos y controles.
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Formulacion matematica del problema

Un area natural protegida puede representarse espacialmente por una grilla
dividida en unidades de terreno o celdas y la demanda de los distintos sectores sociale
puede ser representada por usos. Un uso (e.g., recreacion, conservacion, investiga
cion, aprovechamiento forestal, asentamientos humanos, etc.) es una descripcion fun-
cional de objetivos que deben alcanzarse en sentido espacial.

El objetivo de zonificar es encontrar el mejor disefio ‘celdas - usos’ respetando
el conjunto de atributos, caracteristicas y restricciones impuestas, i.e., la asignacion de
cada unidad de terreno a un uso dependera de la concordancia entre los atributos
(fisicos, ecologicos, etc.) de la unidad de terreno y las caracteristicas que definen
aptitud para usos determinados (e.g., disponibilidad de agua, cercania a rutas transita
das, etc.) dentro del contexto impuesto por restricciadelsoc(e.g., superficies
maximas o minimas a adjudicar, restricciones de contiguidad, etc.).

Teniendo en cuenta este proposite,es einimero total de celdassyel nime-
ro total de usos, sean

M O[0,+0), XOR"*S, ADR"*S cORS™S, DOR™*'

de modo que

A, cuantifica la aptitud de la celda g al uso u.

P indica la preferencia que se da en el problema al uso u.

u

X4 toma el valor 1 6 0 segln a la celda g se le asigne o no el uso u; es lo que
se denomina una asignacion.

C, es una medida de la compatibilidad entre los usos u y f.

D, es el inverso del cuadrado de la distancia entre la las celdas g y h.
M es un parametro de ponderacion,

Entonces la funcion

r

f(x)=% Z AguPuXgu+ M Z hz Z Z CuDgnXguXnt
gm1h=m1 ™=

071 u=1 u=1
gzh
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Lo que se propone resolver es el siguiente problema

max f (X)
X

dondeQ es el conjunto de asignaciones que verifican las restricciones que se imponen
al modelo.

A continuacion se justifica la decisién de la funcién objetivo propuesta.
Término lineal: aptitud de las celdas

Si la aptitud de una celda g para un determinado uso u es el Gnico criterio de
decisién, entonces la maximizacién se alcanza asignando cada celda al uso para el cual
tiene mayor valor de aptitud &A Sin embargo, la decisién de investigadores y plani-
ficadores puede centrarse en ponderar un uso mas que otro y es por ello que se incor-
pora en la funcion objetivo el factor de ponderacigh (P

Término cuadratico: configuracién espacial entre usos

Uno de los principales problemas que enfrentan planificadores y administrado-
res de reservas naturales es que la asignacion de un uso a una celda esta influenciada
por decisiones de asignacién de celdas adyacentes.

Ciertos usos son compatibles entre si, mientras que otros generan conflictos. En
la funcién obijetivo, el criterio de compatibilidad entre usos es representado por el co-
eficiente G, i.e., si un uso es compatible con otro (e.g., investigacion con conserva-
cion) C,> 0, siun uso no es compatible con otro (e.g., recreacion con aprovechamien-
to forestal) G < 0.

En la configuracion espacial de zonificacion, es mejor que usos conflictiyos (C
<0) esten lejos unos de otros y que usos compatib|esd)&stén cerca. Consideran-
do este criterio, si la celda g es asignada al usg gX)Xy si la celda h es asignada al
uso f (X =1) el coeficiente de compatibilidad (JCes multiplicado por la inversa del
cuadrado de la distancia euclidian%hIMUe separa a ambas celdas.

Entorno
El contexto espacial de un area influye en las decisiones de zonificacion, i.e., la

planificacion de usos dentro de una reserva natural esta influenciada por las formas de
utilizacion de la tierra fuera de la reserva (e.g., una zona de conservacion lindante a
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una camino no es una situacion dptima, en cambio si puede serlo para una zona recree
tiva).

El modelo de zonificacién considera esta influencia externa en forma explicita,
incorporandolo a la grilla. Estas son las celdas que constituyen el entorno. Sin embar-
go, si bien estas celdas afectan las asignaciones dentro de la reserva, no son asignad
por el modelo debido a que su uso esta determinado externamente, i.e., un planificadot
no puede decidir el uso que se da a las tierras circundantes de una reserva nature
(e.g., asentamientos humanos, agricultura, camino, etc.) pero si puede considerar la
influencia que este uso tiene para sus objetivos de zonificacion.

Restricciones
Se han considerado dos tipos de restricciones que se describen a continuacion.

El area maxima de desplazamiento de una especie, el area minima requerida por
unidad de acampe, etc., son consideraciones espaciales de gran importancia en la
decisiones de planificacion y manejo. Si se asumen estas restricciones espaciales

sean sy S, la cantidad minima y maxima de celdas a asignar al uso u; entonces, el
conjunto W esta formado por las asignaciones que satisfacen:

S <) XWu<S, l<u<s
2%
X, 0{0} 1<uss 1s<gsr

La otra restriccion que se considera estéa referida al interés practico que repre-
senta la conexién de nlcleos de celdas destinadas a un mismo uso. Esta conexiol
puede tener distintos objetivos: corredores entre sitios de nidificacion — alimentacion,
circuitos recreativos, transito de maquinarias entre parcelas, etc.

Esta condicién significa que si un planificador impone la restriccion de conexion
para el uso u, entonces la asignacion de la celda g al uso u es posible sélo si exister
celdas adyacentes a g asignadas a u.

Para expresar matematicamente estas restricciones se definen los siguientes
conjuntos:

V={jON,1<j< s/elusojrequiere conexion}

W={i ON, 1l< i< r/lai-ésima celda no pertenece al entorno}
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Para cadai] W sea W= {j 0 W/ las celdas i, j son contiguas}

En este caso el conjunfd esta definido por las asignaciones que verifican:
T;ngzl si X, =1, i0W,glV,
X, 0{03} 1suss 1sgsr

Resolucién del modelo

El modelo propuesto de zonificacion es un problema combinatorio de asignacion
cuadratica del tipo 6.e., arreglos con repeticion [Nieto 1996]) en la linea propuesta
por Bos (1993), perteneciendo al grupo NP-hard (i.e., sin soluciones en tiempo
polinomial).

La solucién de este tipo de problemas por métodos exactos es
computacionalmente factible sélo para problemas de pequefias dimensiones (n £ 22
[Bruenegger et al. 1996]). Si se considera, por ejemplo, que la mayoria de las reservas
de Argentina bajo jurisdiccion federal poseen mas de 10,000 has., es facil deducir que
las limitadas dimensiones permitidas por los métodos exactos revisten escaso interés
practico.

Los problemas de mayores dimensiones son abordados por técnicas heuristicas,
también llamadas algoritmos aproximados debido a que s6lo garantizan encontrar solu-
ciones cercanas al 6ptimo (y no la ‘solucién 6ptima’ como los métodos exactos) en
tiempos computacionales razonables.

Para resolver el problema de zonificacion hemos utilizado el método conocido
como simulated annealing (Burkard y Rendl 1984).

Para la implementacién del algoritmo se elaboré un software en lenguaje
FORTRAN con doble precisién usando el compilador VISUAL FORTRAN (version
5.0) en una computadora personal con procesador Pentium Celeron 466 Mhz (64
MB).

El software requiere para funcionar datos de aptitud de terreno y de planifica-
cion y manejo (i.e., criterios de ponderacion, superficies maximas y minimas a asignatr,
compatibilidad, conexién, etc.) para cada uno de los usos involucrados. Las zonificacién
obtenida con el software se edita en un archivo de salida que puede ser procesado por
un Sistema de Informacién Geogréafico.
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Resultados

Asti Vera (1977) sostiene que...el valor de un modelo no es algo intrinseco,
depende del campo al que va ser aplicado; es decir, que no sera verdadero ni falso, sin

util o inatil...

Siguiendo este concepto, los resultados obtenidos con el software de zonificacion
no pueden evaluarse en términos absolutos, sino s6lo en términos relativos. Nuestra
evaluacion incluy6 un analisis de optimalidad por comparacion con un método exacto y

una evaluacion empirica por comparacion con un método no cuantitativo

Optimalidad

La perfomance de las técnicas heuristicas puede ponerse a prueba por compa:
racion con soluciones obtenidas a través de métodos exactos en problemas de peque
flas dimensiones. A tal efecto, un método enumerativo (método exacto) fue aplicado al

problema combinatorio de zonificacion.

Un analisis de los resultados (CUADRO 3) permite concluir que si bien no

existe garantia de que el algoritmo desarrollado encuentre la solucion 6ptima, si se
pueden alcanzar aceptables soluciones numeéricas en los problemas de grandes di-

mensiones, imposibles de ser resueltos por métodos exactos a la fecha.

37

CUADRO 3: Comparacion de resultados obtenidos con software de zonificacion (heuristico)
y método enumerativo (exacto) en problemas de pequefias dimensiones

DIMENSION DEL VALOR FUNCION VALOR FUNCION ERROR
PROBLEMA (n) OBJETIVO CON OBJETIVOCON
METODO EXACTO | METODO
HEURISTICO
4 85.56351401154778 85.563514304602223.424993053917769e-009
9 7.392442410187663e+002 7.392442702157573e+002 3.949573010130039e-008
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Un ejemplo de aplicacién real: Talampaya

El Pargque Nacional Talampaya, creado en 1997 y declarado Patrimonio de la
Humanidad por la UNESCO en el 2000, esta localizado al sudeste de la provincia de
La Rioja y tiene una extension de 215,000 has.

La zonificacién vigente de Talampaya, requisito previo para posicionarse como
sitio de interés para la humanidad, fue elaborada con un método no cuantitativo (Lima
1997) por Dellafiore y Sylvester (2000). En el modelo cuantitativo de zonificacion,
Talampaya es representado por una grilla de 900 celdas (FIGURA 1): 278 a adjudicar
y 622 correspondientes al entorno.

Se realizé una aproximacion de criterios entre los datos del método no cuantita-
tivo (Dellafiore y Sylvester 2000) y los datos cuantitativos (CUADRO 4). El resultado
obtenido en la ejecucién el software de zonificacién con los datos de esta aproxima-
cion conceptual presenta alta similitud con la zonificacion vigente (FIGURA 2). La
diferencia mas importante (marcada con un circulo) se manifiesta al sudeste de la
reserva. El sector en cuestién es una zona degradada, sin aptitud para ningln uso. La
adjudicacion a la conservacion (criterio transitorio hasta la definicién de una futura
zona de recuperacion) se debi6 al interés de aumentar la superficie hasta el limite
superior establecido como requerimiento (Sylvester, comunicaciéon personal).

FIGURA 1: LA8444444444404444444444044444
. LA8444444444404444444444044444
Representacion de Talampayay 444444444444444444444444444444
su entorno. 448444444 444444440004444444444
444444444444444440000004444444

) 444400044444444440000000004444
Referencias: 444400000044444440000000004444
P 444400000000000000000000004444
OceM§§61amudmaquosusos 444440000000000000000000004444
recreacion y conservacion, 3y 4 444444000000000000000000004444

cddasdelenKHno,pmque 444444400000000000000000004444
444444440000000000000000004444

provincial y ganaderia extensiva  444444444000000000000000004444
respectivamente. 444444444400000000000000004444
444444443330000000000000004444
444444443333000000000000004444
444444433333300000000000004444
444444444333330000000000004444
444444444333333300000000004444
444444444433333330000000004444
444444444433333333000000004444
444444444443333333300000004444
444444444444333333330000004444
444444444444333333333000004444
444444444444433333333300004444
444444444444443333333330004444
444444444444443333333444004444
448444444 444444433344444404444
L48444444444404443444444044444

A444444444444444444444444444444
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CUADRO 4: Aproximacion conceptual datos cualitativos vs. datos cuantitativos

DATOS METODO NO METODO CUANTITATIVO
CUANTITATIVO
(Dellafiore y Sylvester 2000)
APTITUD Mapas de capacidad Matriz de aptitud (4)
PREFERENCIA Como jerarquia de objetivos Como ponderacion (P
DE USOS Conservacion: objetivo 1 Conservacion:0.75

Recreacion extensiva: objetivo 2

Recreacion:0.25

RELACION ENTRE
DIFERENTES USOS

Como requerimiento

Recreacion vs. conservacion:
‘...cobertura vegetal, probabilidad
de observar sp. de fauna, etc...’
Conservacion vs. recreacion:
‘...grado de uso antrépico...’

Como compatibilidad (Q):
Recreacion vs. conservacion: 1
Conservacion vs. recreacion: -2

AGLOMERACION

Sin referencia

Como compatibilidad (():
Recreacion vs. recreacion: 0
Conservacion vs. conservacion

CONEXION Como criterio ad-hoc Como restriccion:
‘..para tener un area simple y Conservacion = si
extensa se prolong0 la superficie Recreacion = no
mediante un area que une los dgs
bloques del mapa de aptitud...’
MINIMOS Como requerimiento: Como restriccion:
Conservacion: 25% superficie total Conservacion: 70 celdas
Recreacion: sin referencia Recreacion: 1 celda
MAXIMOS Como requerimiento: Como restriccion:
Conservacioén: 70% superficie total Conservacion: 190 celdas
Recreacion: sin referencia Recreacion: 270 celdas
CONTEXTO Como delimitacién de laregiéon dg  Como compatibilidad (§):
ESPACIAL interaccion, pero sin procedimier]- Recreacion vs. parque: 1

to explicito.

Conservacion vs. parque: 2
Recreacioén vs. ganaderia: -1
Conservacion vs. ganaderia: -2

0
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FIGURA 2: Comparacion de zonificaciones obtenidas

Método no cuantitativo Método cuantitativo

N

LI

referencias

conservacion parque provincial ganaderia extensiva

Discusion

El modelo de zonificacién considera tanto las condiciones de aptitud del terreno
como las interacciones espaciales. Sin embargo, la representacion de la realidad esta
simplificada y no todos los criterios pudieron ser cuantificados e incluidos dentro del
modelo (e.g., aceptacion de las decisiones por el publico en general, consideraciones
politicas y/o econémicas, etc.). Esto no debe considerarse como defecto o negligencia,
sino como limitacion.

El método puede ser manipulado facilmente a través de parametros (e.g., pon-
deracién de usos, ponderacion del término cuadratico, etc.) que generan las distintas
alternativas de zonificacion. Sin embargo, no existe una fuente objetiva para asignar el
valor de los mismos. La experiencia y capacidad del grupo que proporciona los datos
para operar el software son fundamentales para lograr adecuadas alternativas.

El software no puede ejecutarse si los datos estan incompletos. Esto requiere un
ambito de discusion previo, en el cual administradores y planificadores deben consensuar
los valores de todos los parametros involucrados. En este sentido, la subjetividad de
juicios y preferencias se hace explicita.

El algoritmo heuristico empleado para resolver el modelo de zonificacion fue



Zonificacién de areas naturales protegidas: una propuesta cuantitativa 41

eficiente en la obtencion de valores de funcion objetivo cercanos al 6ptimo. Lo que no
puede afirmarse es que la zonificacion obtenida sea la ptima. Esto se debe fundamen
talmente a que administradores e investigadores no pueden saber si toda la informa-
cion y criterios involucrados en el proceso de zonificacion son los 6ptimos (e.g., inven-
tario de recursos, criterios de compatibilidad, ponderacién, conexién, minimos y maxi-
mos, etc.). Sin embargo, la subjetividad explicita compensa esta incertidumbre debido
a que todos los datos y criterios utilizados son conocidos y por lo tanto se pueden
evaluar los resultados obtenidos en funcion de ellos.

La totalidad de las soluciones satisfacen los criterios impuestos. Sin embargo,
un posterior analisis puede juzgar que algunas alternativas son mejores que otras con
siderando criterios que no pudieron cuantificarse en el modelo. Esto permite comparar
opciones en algun sentido cualitativo e introducir aquellas consideraciones que queda-
ron excluidas del modelo.

El método es facil de operar, expeditivo y rapido en las ejecuciones (e.g., 50
celdas en 12 segundos, 1,000 celdas en 45 minutos, 3,600 celdas en 4 horas, 5,000 €
18 horas, etc.). Una vez que expertos acuerdan las decisiones de manejo, la actualiza
cion de datos de aptitud del terreno y entorno puede ser realizada por el personal de
cada unidad de conservacion. De esta forma un reajuste periddico (i.e., estacional,
anual, ciclos reproductivos de especies, etc.) de la zonificacion puede efectuarse sin
costos considerables de tiempo y dinero. En cada caso el administrador de la reserve
podra comparar la actualizacién obtenida con previas zonificaciones y consultar nue-
vamente la opinién de expertos si la magnitud de los cambios asi lo requiere.

El software es flexible y permite una mayor complejidad del analisis (e.g., intro-
ducir usos, cambiar el entorno, modificar la escala, etc.) Sin embargo, la calidad de las
zonificaciones depende fundamentalmente de la consistencia de la informacién utiliza-
da.

Conclusion

El método cuantitativo solucion¢ satisfactoriamente el problema de zonificacion
tanto en calidad de resultados (efectividad) como en tiempo para alcanzarlos (eficien-
cia). Sin embargo, es preciso puntualizar que la propuesta cuantitativa no brinda solu-
ciones absolutas. Sélo debe considerarse como una herramienta capaz de genere
buenas alternativas en un marco técnico instructivo de posteriores decisiones. Para
Cocklin (1989) ...los modelos de optimizacidn son técnicas altamente Utiles en iluminar
conflictos y en generar un conjunto de alternativas para una posterior exploracion...
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