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Abstract

Mexico is one of the most important countries on international tourism, being this
activity of great importance due to the annual income it produces. However, techno-
logical resources employed in this field are few, thus stagnating the growth of tourism
mainly in coastal areas. This work proposes the design of a compurational model
based on the Analytic Hierarchy Process to obtain a Beach Assessment Index that
issues recommendations for tourism activities. The purpose of this index is to provide
relevant information for tourists who are preparing to travel and stay on Mexican
beaches.
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Resumen

MEéxico es uno de los mayores paises en captar turismo internacional, siendo esta
actividad de gran importancia debido a los ingresos econémicos que produce.
Sin embargo, pocos son los recursos tecnolégicos empleados en este campo, estan-
cando asi el crecimiento del turismo principalmente de las zonas costeras. Este
trabajo propone el disefio de un modelo computacional basado en un Proceso
Analitico Jerdrquico, a fin de obtener un indice de evaluacién de playas que emita
recomendaciones para la realizacién de actividades turisticas. Este indice tiene
como finalidad proporcionar informacién relevante para turistas que se disponen
a viajar con el propésito de realizar estancias en playas mexicanas.

Palabras clave: Proceso Analitico Jerdrquico, turismo, playa, procesamiento de
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Introduccién

México es uno de los principales lideres del turismo internacional recep-
tivo, pues ocupa el sexto lugar a nivel mundial con mds de 20 millones
de turistas ingresados por afio desde comienzos del siglo XXI (Benseny,
2007); genera, segun datos de la Organizacién Mundial del Turismo,
8.2% del PIB nacional en 2018, del cual 45% fue producido por las zonas
costeras (UNWTO, 2018). Esta posicion se debe a la gran variedad de
productos turisticos que ofrece el pais, desde el cldsico turismo de sol y
playa hasta el turismo arqueoldgico (Propin y Sdnchez, 2002). En México,
el turismo se ha convertido en un factor determinante en 4mbitos como
la politica, economia y sociedad (Rodriguez, 2015), tan es asi que el Plan
Nacional de Desarrollo 2013-2018 subraya la importancia de provechar
el potencial turistico de México a fin de generar una mayor derrama
econdémica en el pais (DOEF, 2013).

Con todo y sus implicaciones, el Estado mexicano califica al turismo
como una actividad clave para el desarrollo y la generacién de empleos.
Debido alo anterior, el gobierno busca promover y apoyar al turismo por
medio de la expansién de la oferta turistica y actualizar esta actividad a
través de la implementacién de los Destinos Turisticos Inteligentes (Sec-
tur, 2018). Sin embargo, para lograr el desarrollo exitoso de los Destinos
Turisticos Inteligentes (DTT), es necesario que México considere y mejore
varios aspectos, siendo uno de los mds importantes la creacién de mode-
los matemdticos que sean capaces de gestionar, evaluar y clasificar factores
turisticos con la finalidad de administrar de manera eficiente las playas
de gran concurrencia y ofrecer asi una experiencia mds placentera a los
turistas (Pérez, 2011). Actualmente, la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (Semarnat, 2019) realiza programas de andlisis de
sanidad en playas en las cuales estudia la cantidad de microorganismos; se
enfoca en las coleiformes fecales y enterococos y orienta a la poblacion a
seleccionar la playa que se encuentre mds limpia entre todas las analizadas.

En la literatura se pueden encontrar proyectos que se enfocan en
clasificar zonas turisticas de acuerdo con determinadas variables, como
son la urbanizacién y el riesgo, entre otras. En el trabajo realizado por
Ranieri y El-Robrini (2016) se analizan las condiciones oceanograficas en
las playas de Salinépolis, Brasil, y actividades relacionadas con el ocio y
la ocupacién humana; el objetivo es categorizar en términos de urbani-
zacion. Petrosillo ez al. (2010) realizaron una evaluacién subjetiva de los
riesgos ambientales asociados con un puerto turistico al sur de Italia y
compararon los resultados para proporcionar estimaciones de seguridad
ambiental. En Brasil, Cristiano ez al. (2016) evaluaron el paisaje costero
del municipio de Torres, con base en 26 pardmetros naturales y humanos
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para clasificar las playas en 5 clases, siendo la clase 1 la de mayor atrac-
tivo paisajistico y la clase 5 la menos atractiva. En el estudio propuesto
por Ergin et al. (2004), se utilizaron 26 pardmetros para evaluar los pai-
sajes de las costas en Turquia y Reino Unido, a través de encuestas a
turistas y expertos en percepcion del paisaje. Después, Ergin ez a/. (2010)
evaluaron 34 zonas costeras en la regién occidental del Mar Negro. A su
vez, Phillips y House (2009) analizaron las prioridades del turismo en la
playa por medio de la asignacién de pesos obtenidos por encuestas.
Estos trabajos sirven de apoyo en nuestra investigacién, debido a que
todos contemplan el uso de la percepcién para obtener evaluaciones de
cada criterio para establecer si una playa es mejor que otra. Todos estos
andlisis proporcionan pesos y puntuaciones para conocer cudl es el mejor
aspecto rankeado. Sin embargo, hay un factor en contra y es el hecho de
que evaluar tantos aspectos en una playa de manera continua se hace
précticamente imposible, ademds de que hay que buscar por separado
aquellos que mejor se evaluaron. Otro problema es que este tipo de eva-
luaciones son muy espaciadas debido a su complejidad y no reflejan una
situacion actualizada del sitio. Por una parte, este trabajo propone realizar
un indice que considere varios pardmetros para evaluar un aspecto de
interés y, por otro lado, recomienda estudiar pardmetros que pueden
automatizarse, ya que éstos permitirdn consultar el estado de la playa
en cualquier instante a diferencia de los propuestos en la literatura, en
los cuales se tiene que esperar la evaluacién completa de un gran conjunto
de criterios antes de poder tener una evaluacion.

En lo que respecta a México, Troyo ez al. (2018) examinaron el servi-
cio turistico en el avistamiento de la ballena gris en Baja California Sur y
utilizaron un modelo basado en estadistica para realizar dicha evaluacion.
Aunque en este trabajo se propone un indice integral, no estd disenado
para la evaluacién de playas como tal, por lo que su implementacién nos
brinda una opcién parcial.

Existen diversas investigaciones que han ayudado a obtener nuevas
formas de procesar el Proceso de Jerarquia Analitica (AHD, por sus siglas
en inglés: Analytical Hierarchy Process). Entre ellas se pueden mencionar
los trabajos propuestos por Adamopoulos y Pappis (1996), Chang (1996),
Dagdeviren y Yiiksel (2008) y Wong y Li (2008), quienes utilizan mode-
los basados en el andlisis multicriterio y una adaptacién difusa conocida
como FAHP. Aunque son propuestas interesantes, presentan metodologias
mds complejas sobre el uso del AHP para problemas de decisién. En el
caso de la obtencién de pesos de importancia, el modelo eje propuesto
por Thomas Saaty (2008) muestra resultados muy similares a los modelos
reportados en la literatura. No obstante, la simplicidad del modelo AHP
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permite entender con mayor facilidad el proceso de cdlculo del indice, lo
cual es parte de la motivacién de este trabajo.

Con base en lo anterior, este articulo tiene como objetivo establecer
un marco de evaluacién sobre las condiciones apropiadas para el turismo
en los litorales de Baja California Sur, México. Como contribucién, se
disena un indice de evaluacién de costas que utiliza un modelo de priori-
dades basado en el AHP y el procesamiento de pardmetros climdticos y
oceanoldgicos que puedan monitorearse de forma automatizada, tales
como temperatura, oleaje, radiacion solar, humedad y velocidad del viento.
Este indice tiene como principal ventaja el adaptarse a las diferentes acti-
vidades de mayor demanda por turistas que visitan una misma zona, ya
que permitird proporcionar informacién sobre qué sitio presenta las
mejores condiciones de acuerdo con dicha actividad.

1. Area de Estudio

El presente trabajo analizé las playas de Baja California Sur, en donde se
pueden encontrar diversas costas con caracteristicas completamente dife-
rentes entre ellas. Se planteé el estudio de la bahia de La Paz y la playa
Costa Azul en San José del Cabo, debido a que son dos de las playas mds
visitadas en Baja California Sur; la primera presenta un bajo oleaje y
segunda tiene caracteristicas de ser mar abierto.

1.1. La Paz

La bahia de La Paz se encuentra situada en el suroeste del golfo de Cali-
fornia entre los paralelos 24° 45’ y 24° 15’ norte y los meridianos 110°
15’ y 110° 45’ oeste. Adicionalmente, la bahia constituye el cuerpo de
agua mds extenso en la costa oriental de la peninsula de Baja California
con una superficie aproximada de 1780 km?* y un perimetro costero de
200 km de longitud (Abitia-Cdrdenas e a/., 1994). Entre sus caracteris-
ticas, posee una temperatura minima superficial en la bahia de 20 °C en
invierno-primavera y la méxima de 31 °C en verano (Espinoza y Rodriguez,
1987). La Paz es un punto vacacional que cuenta con una amplia variedad
de diversién y entretenimiento debido a sus espléndidas playas, islas y su
inmensa variedad de especies animales y vegetales, lo que ha causado que
sea la regién perfecta para la practica de turismo ecoldgico. En esta zona se
encuentra ubicado el Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas
(Cicimar), que pertenece al Instituto Politécnico Nacional, dedicado al
estudio de este lugar, que fue utilizado para albergar equipo tecnolégico
de medicién de pardmetros.
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1.2. San José del Cabo

San José del Cabo es una ciudad turistica que se ubica en el extremo sur
de la Peninsula de Baja California entre los paralelos 23°01” y 23°04°
norte y los meridianos 109°50’ y 109°58’ oeste, a 180 km de la ciudad
de La Paz, capital del estado (Martinez y Diaz, 2011). Al este de la ciudad
se encuentra el Estero de San José, una reserva de la naturaleza con espe-
cies de aves, como colibries, ibis y garzas (figura 1).

Figura 1
Localizacién de San José del Cabo y La Paz, Baja California Sur
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Fuente: elaboracién propia con base en Google Maps (2019).

Entre las principales actividades que se realizan en la regién estdn las
caminatas artisticas, surf y buceo en alguna de sus maravillosas playas y
el avistamiento de aves en el Estero de San José. En esta localidad, el
Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de los Cabos y la Zona
Federal Maritimo Terrestre (Zofemat, 2019) proporcionaron apoyo en
sus instalaciones, asi como la ayuda de expertos en turismo que ayudaron
a establecer las prioridades entre pardmetros y factores en esta zona. La
playa de Costa Azul fue elegida para realizar el estudio debido a que es
considerada una de las mejores playas para la prictica de surf (Pérez ez al.,
2016). Zofemat cuenta con alrededor de seis médulos de vigilancia dis-
tribuidos en las diversas playas de San José; su principal trabajo es salva-
guardar el drea correspondiente a los 20 metros de distancia contigua al
litoral maritimo.
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2. Materiales y métodos

Hoy en dia, existen diversos criterios para establecer las actividades que
se pueden realizar en una zona determinada, los cuales se basan en cono-
cer las condiciones ideales de un conjunto de pardmetros mediante una
seleccién de importancia entre un criterio y otro. El proceso de Jerarquia
Analitica (AHP) permite establecer diferencias entre pardmetros y otros
factores de interés que definen si una playa es atractiva o no. En este
trabajo se considera monitorear pardmetros fisicos, involucrados en dife-
rentes factores asociados a una playa, con la intencién de tener un modelo
de supervisién constante y preciso. El desarrollo de este proyecto se con-
forma principalmente de tres etapas. La primera es la definicién del
objetivo que para este caso es el seleccionar una playa adecuada. Posterior
a esto, se puntualizan los criterios de evaluacién, estableciendo las prio-
ridades con base en la informacién proporcionada por el ITES, Los Cabos
y la Zofemat (2019), cuyo orden de importancia dependerd de los siguien-
tes factores: seguridad, recreacion familiar, actividades acudticas y desahogo.
Estos permitirdn identificar qué tipo de actividad es mds conveniente
segin el lugar. Asimismo, se establecen las prioridades de los pardmetros
de acuerdo con cada actividad y factor. Finalmente, se proponen las
diversas alternativas para evaluar cada playa.

2.1. Andlisis de factores

Los factores de andlisis son de gran relevancia para solucionar un problema
y éstos a su vez constan de varios pardmetros que definen su importancia.
En este proyecto se consideran cuatro factores principales que los turis-
tas toman en cuenta para visitar una playa, basados en las sugerencias
emitidas por investigadores del Instituto Tecnolégico de Estudios Supe-
riores de Los Cabos, que se enlistan a continuacidn.

F1: Recreacion familiar

Los principales visitantes de playas son familias que tienen como prioridad
divertirse en conjunto. Debido a lo anterior, este factor se enfoca en los
turistas que buscan en una playa aquellas caracteristicas necesarias para
llevar a cabo las diversas actividades que fomentan la convivencia y recrea-
cién entre jévenes, ninos y adultos.

F2: Desahogo

En la actualidad, el estrés es un problema que afecta a la mayoria de las
personas, por lo cual en diversas ocasiones los turistas deciden visitar una
playa con el tinico objetivo de relajarse en un ambiente de serenidad. Este
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factor se enfoca en esta clase de turistas, los cuales tienen como prioridad
la relajacién.

F3: Seguridad

Uno de los principales factores que los turistas toman en cuenta para
elegir un lugar para vacacionar es la seguridad, el cual es fundamental
para garantizar la proteccion a los visitantes que desconocen la zona.

F4: Actividades acudticas

Las actividades acudticas son aquellas disciplinas en las que el deportista
realiza una actividad fisica en el agua. Con base en lo anterior, este factor
se enfoca principalmente en los turistas cuya prioridad principal es encon-
trar las condiciones ideales de una playa para llevar a cabo actividades
como el surf, esqui acudtico, kitesurf, entre otros mds.

2.2, Andlisis de pardmetros

Existen diferentes pardmetros de gran interés para el turista, que pueden
categorizarse como fisicos, biolégicos o urbanos, los cuales definen las
caracteristicas del lugar al que se desea visitar (tabla 1). En el andlisis de
preferencias y recomendaciones para la visita turistica, los pardmetros
siempre estdn relacionados con los factores, toda vez que ellos definirin
el nivel de importancia de cada uno de ellos. En este trabajo, los pardme-
tros fisicos son el conjunto de estudio, ya que pueden automatizarse para
obtener informacién sobre ellos continuamente, y debido a que éstos
varfan constantemente dependiendo de las condiciones meteoroldgicas
del lugar, se hace necesario su estudio para identificar la condicién del
sitio recreativo.

Tabla 1
Tipos de parimetros involucrados en el estudio de preferencias
Fisicos Bioldgicos Urbanos
Temperatura Color del agua Ruido
Oleaje Tipo de arena Salvavidas
Radiacién solar Paisaje Basura
Humedad Tipo de vegetacién Acceso
Velocidad del viento Microorganismos Infraestructura

Fuente: elaboracién propia con base en Pérez ez al. (2008).
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De igual forma, se establecen los niveles maximos o minimos de cada
pardmetro que se deben presentar para obtener un nivel de seguridad y
aceptacion para el turista. En la tabla 2 se presenta la clasificacion de los
pardmetros con base en su rango éptimo, asi como las tolerancias para su
medicién. Estos valores fueron obtenidos de otros trabajos de investigacién
especializados en turismo.

Tabla 2

Valores 6ptimos y limites difusos de cada pardmetro

Pardmetro Rango  Unidades Limites tolerables
Optimo . ) . J
Temperatura (2) 25-30 °C 22 25 30 33
Oleaje (o) 0.1-0.5 m 0 0.5 1 0
Radiacién solar (7) 6.1-10.1 kWi’ 6.1 8.1 10.1 0
Humedad (/) 40-70 % 40 55 70 0
Velocidad del viento () 4-12 Kmlhr 1 4 12 16

Fuente: elaboracion propia con base en Kim ez al. (2004), Wright (2008) y Cengel y Boles
(20006).

2.3. Evaluacién difusa de pardmetros

La l6gica difusa ha sido desarrollada como una forma de evaluar variables
con base en el enfoque del vaso medio lleno o medio vacio. Es decir, cuando
alglin pardmetro tiende a evaluarse entre un estado falso o verdadero, el
resultado serd un valor dentro de un rango 0 a 1, lo cual significa que la
variable puede tener un nivel de un estado u otro. Este enfoque es de gran
importancia, ya que todos los pardmetros presentan niveles diferentes y la
légica difusa permite transformar estos valores en rangos uniformes. Es
importante subrayar que cada pardmetro a analizar en este trabajo tiene un
diferente rango de valores, por lo que es necesario normalizarlos para pro-
cesarlos en la misma escala de medicién. Para llevar a cabo esto, se propone
la evaluacién mediante funciones difusas, que permitirdn normalizar los
niveles de cada pardmetro en rangos de [0-1]. Las siguientes funciones
difusas son definidas para cada pardmetro, con base en los limites tolera-
bles (a, b, ¢, d) establecidos en la tabla 2.
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D) = max {/m’/t(%, 1,%),0} (1) (0) = max {m’ﬂ(l, %),0} 2)
WMD) = max {mzh(%,l,%),o} (3) WMD) = max {/m‘n(%, 1, %), 0} (4)

D) = max {/m'ﬂ (Z;_i, 1, 1166%). 0} ®)

2.4. Proceso Analitico Jerdrquico (AHP)

El modelo AHP desarrollado en este proyecto se conforma principalmente
de cuatro etapas. La primera consiste en la definicién del objetivo; en este
caso es seleccionar una playa adecuada. Posterior a esto, se puntualizan
los factores principales, definidos por el tipo de actividad a realizar. Se
identifican aquellos pardmetros involucrados en dichas actividades que
servirdn de apoyo en el andlisis del sitio de estudio. Después, se establecen
criterios de importancia mediante la comparacién y asignacién de niveles
de importancia entre pardmetros y factores con base en la informacién
proporcionada por el conjunto de expertos. Finalmente, se realiza el
calculo matemdtico para obtener los pesos correspondientes a cada para-
metro y asi obtener el indice final.

La asignacién de pesos dirigida a algtn tipo de pardmetro no es una
tarea clara y suelen asignarse en muchos de los casos de forma discrecio-
nal. El Proceso Analitico Jerdrquico es una metodologia propuesta por
Thomas Saaty (2008), que permite crear pesos con base en una asignacion
subjetiva de importancia entre objetos mediante una tabla de niveles de
importancia (tabla 3). En nuestro caso, permitird fijar relaciones entre los
pardmetros de estudio de acuerdo con su impacto en cada factor turistico
determinado. El proceso matemdtico empleado en este trabajo se muestra
a continuacion.

Tabla 3
Escala propuesta por Saaty y Wind

Nivel de Igual + Moderado + Fuerte + Muy Fuerte + Extremo
Importancia

Escala 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fuente: elaboracién propia con base en Saaty y Wind (1980).
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El primer paso de este método consiste en generar comparaciones entre
elementos en donde se asigne un criterio de importancia entre ellos como
sigue:

R: el elemento A es moderadamente mas importante que el elemento B.

Después de seleccionar el criterio, se convierte a su valor numérico y
se crea una matriz pareada (4= aij), cuyos niveles de importancia entre
pardmetros son comparados (wawb). Esta matriz es cuadrada, reciproca
y positiva y se construye como se muestra a continuacion:

iy Wy 24 7

A B - 4 wy Wy &y
Alan @ @) e w )
A=AF |21 @2 - @u\=|w w w, ©)

Blan an @y L C P

Ly, wy &),

Una vez elaborada la matriz, se procede a calcular lo que se denomina
como eigenvector (Perron, 1907), el cual ayudard a determinar los pesos.
Estos serdn usados para crear el Indice de Evaluacién de Costas (IEC).
Con base en lo anterior, se requiere calcular la matriz cuadrada B de la
siguiente manera:

2 B Z 7 A Z ) Q1 &y Ay,

&y a3 "t dyy, @y a2 "t Ay
B=|: : . s | X : . | (D)

an Gp "t a4y, 4y ap v 4,

Después, la sumatoria de las filas es determinada de acuerdo con:

n

G=) ByVi=12
V=50

8)

Finalmente, la importancia de los pesos es obtenida normalizando el
vector C, como se muestra en la siguiente férmula:

W= ¢
T XaG

Vi=12,..,7n )
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Una consideracién importante que ofrece el método AHP es medir el
grado de consistencia de la matriz de comparaciones pareadas, esto es,
cuando las asignaciones de importancia entre pardmetros son coherentes.
Siel grado de consistencia es aceptable, puede continuarse con el proceso
de célculo y si es inaceptable, se debe rehacer la matriz. Este grado puede
calculase como:

CR= Lmaz % 1o
T (= DR/

Donde/  esel miximo eigenvalor de la matriz pareada, 7 es el tamano
de la matriz, R/ es el indice de consistencia aleatoria y CR es el radio de
consistencia. El valor de R/ depende del niimero de elementos que se
compara, tal y como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4

Indice de consistencia aleatoria

Tamario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

de la matriz

RI 0 0 052 0.8 1.11 125 135 14 145 149

Fuente: elaboracién propia con base en Toskano (2005).

El resultado obtenido por CR nos indica que si éste excede de 0.10,
se tiene una matriz inconsistente. Por el contrario, si es menor o igual a
0.10, la matriz tiene un grado de consistencia aceptable.

2.5. Indice de Evaluacién de Costas

El Indice de Evaluacién de Costas (IAHP) es un valor difuso en un rango
de [0-1], el cual se ve afectado directamente por el peso de cada pardme-
tro, generando un puntaje que indica qué tan buena o mala es la evalua-
cién de la playa. La siguiente férmula describe la forma de calcular el
indice:

TAHP= Z PG (1)
=1

Donde 7 es la cantidad de pardmetros, u (k) es el valor difuso obtenido
de las ecuaciones definidas en la seccion 3.1; k refiere al pardmetro y W
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es la importancia del peso calculado por el método de AHP. Al reempla-
zar cada pardmetro en la ecuacién 11, se obtiene la siguiente expresion:

IAHP= w() W' + u(o)We + u(h)yW" + u(v)yw (12)

Donde ¢ se refiere a la temperatura, o al oleaje, 7 a la radiacién solar,
h ala humedad y v a la velocidad del viento. Finalmente, un resultado
cercano a | serd mds recomendable para el lugar y por el contrario, otro
mds préximo a 0 serd menos recomendable.

3. Resultados y discusiones

3.1. Evaluaciéon del sitio de estudio

El objetivo principal de este trabajo es evaluar diferentes playas, de acuerdo
con alguna actividad de interés. Debido a que todas las playas tienen
elementos diferentes que las hacen especiales en el pais (en especifico las
ubicadas en Baja California Sur), se hace necesario definir un modelo que
permita integrar esas diferencias. El Proceso de Jerarquia Analitica permite
crear relaciones entre caracteristicas del lugar acorde con un conjunto de
preferencias identificadas por expertos en el drea. Podemos citar como
ejemplo las bahias de La Paz, reconocidas especialmente por su tranqui-
lidad. Un indicador que priorice esta caracteristica seguramente aportard
un buen andlisis en este sitio y similares y, por otra parte, descalificard
playas de mar abierto, como es el caso de San José del Cabo, cuyo oleaje
suele resultar peligroso para las actividades de natacién.

Para la asignacién de niveles de importancia entre factores y pardmetros,
un instrumento de evaluacién fue elaborado para obtener la opinién de
turistas en los sitios de estudio (anexo A). Dicho instrumento consistié en
una encuesta, la cual fue elaborada con apoyo del Instituto Tecnoldgico
de Estudios Superiores de Los Cabos y avalada por el personal de la Zona
Federal Maritimo Terrestre (Zofemat, 2019). Ambas instituciones acorda-
ron estudiar dos preferencias turisticas de gran interés en la zona: turismo
en un ambiente familiar (a) y actividades para surf (b).

Zofemat encuesté a 50 personas en la localidad del Costa Azul (perfil
de surf), mientras que estudiantes del ITES a otros 50 turistas en la Bahia
de La Paz (Perfil familiar). Los promedios correspondientes obtenidos por
factor, asi como por comparacién entre pardmetros conforme con el
factor preponderante, fueron utilizados para construir las matrices parea-
das. En este caso los resultados fueron redondeados para obtener los
niveles de importancia definidos en la tabla 3. Un detalle a observar es
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que tanto las instituciones como las encuestas coincidieron en que la
seguridad es primordial en cualquier aspecto para el turista. Sin embargo,
se entiende que los surfistas tienen experiencia en nado a mar abierto, por
lo que este factor se relaja un poco, derivando en una mayor relevancia
una ubicacién que permita la actividad de surf dentro de un radio de
seguridad. Asimismo, se compararon los resultados obtenidos con el
trabajo propuesto por Phillips y House (2009), en donde se realiza un
estudio con 50 pardmetros involucrados en el andlisis de playas turisticas.
Al analizar un promedio de los pesos asignados a pardmetros involucrados
en los factores de estudio, se cumple con un orden de importancia simi-
lar a los considerados en este trabajo. Las relaciones de comparacién (R)
fueron expresadas en un lenguaje coloquial para posteriormente ser tra-
ducidas al lenguaje matemdtico respectivo del AHP. En el caso de una
comparacién para ambientes familiares, ejemplificamos las siguientes
comparaciones:

R1: La seguridad es moderadamente mds importante que la recreacion
Jfamiliar.

R2: La recreacion familiar es fuertemente mds importante que ¢/ desahogo
Jamiliar.

Para el caso de actividades de surf, se plantean las mismas compara-
ciones con los siguientes criterios:

R3: La seguridad es extremadamente mds importante que la recreacion
Jfamiliar.

Ré4: El deshago familiar es fuertemente mds importante que la recreacién
Jfamiliar.

Para el caso de las reglas 1 y 2, tenemos que la escala de importancias
nos marca un valor de 3 en el nivel moderado y un valor de 4 en el nivel
fuertemente importante. Sin embargo, al realizar la misma comparacién
con enfoque en las actividades de surf, se obtiene en la regla 3 un valor
de 8, lo cual nos indica que es extremadamente mds importante. Asimismo,
la regla 4, que tiene un valor correspondiente a 5, nos indica que es fuer-
temente mds importante. Estos valores son ingresados en la matriz de
comparaciones que se muestra en la tabla 5. El resto del conjunto de
comparaciones puede elaborarse siguiendo el mismo proceso. Las tablas
5 y 6 muestran las relaciones definidas para los dos tipos de ambientes,
cuyos valores almacenados corresponden a los niveles de importancia
asignados entre factores.
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Tabla 5
Comparacién de los factores para el ambiente familiar,
con un CR=0.0198

Factores FI F2 F3 F4  Normalizado  Eigenvector
F1: Recreacion familiar 1 5 1/3 4 0.2990 0.2669
F2: Desahogo /5 1 1/9 1/2 0.0524 0.0533
F3: Seguridad 39 1 6 0.5497 0.5911
F4: Actividades acudticas 74 2 1/6 1 0.0989 0.0887
Suma: 1 1

Fuente: elaboracién propia con base en las prioridades para la recreacién familiar.

Tabla 6
Comparacién de los factores para las actividades de surf,
con un CR=0.051

Factores Fl F2 F3 F4  Normalizado  Eigenvector
F1: Recreacion familiar 1 1/5 1/8 1/9 0.0341 0.0364
F2: Desahogo 5 1 1/5 1/7 0.1506 0.0975
F3: Seguridad 8 5 1 1/3 0.3404 0.2935
F4: Actividades acudticas 9 7 3 1 0.4749 0.5726
Suma: 1 1

Fuente: elaboracién propia con base en las prioridades para las actividades acudricas.

En una segunda etapa, se generan comparaciones con base en el pari-
metro contra el factor de importancia (10 comparaciones en cada caso).
Las tablas 7, 8, 9 y 10 tienen las matrices pareadas resultantes de las
comparaciones realizadas para cada pardmetro conforme con el ambiente
familiar y actividades de surf. Asimismo, en cada tabla se calculan los
pesos mediante el método de normalizacién y eigenvector. El cdlculo de
los radios de consistencia de las matrices nos indican el nivel de consis-
tencia de nuestras relaciones definidas en cada caso.

Para obtener los pesos finales de cada pardmetro, es necesario combi-
nar todos los resultados obtenidos mediante la multiplicacién de los pesos
obtenidos para cada factor, por los pesos individuales de cada pardmetro
y determinados por cada factor. Las tablas 11 y 12 muestran los valores
finales obtenidos por el método de AHP.
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Finalmente, las ecuaciones finales se pueden describir con las siguien-
tes expresiones:

[AHP = (1) 0.1314 + 1(0) 0.3840 + u(r) 0.3214 + pu(h) 0.0516 + pu(v) 0.1117 (13)

IAHP = p(t) 0.0889 + 11(0) 0.4359 + u(r) 0.1743 + u(h) 0.0419 + 1(1)0.2590 (14)

En donde los términos /'y s corresponden al ambiente familiar y surf
respectivamente. La ecuacién 13 serd utilizada para evaluar playas cuando
el determinante sea tener actividades familiares, por lo que playas tran-
quilas serin mejor evaluadas. La ecuacién 14 se empleard cuando el
enfoque sea para realizar actividades de surf, y en este caso las playas de
mayor oleaje serdn mejor evaluadas. La idea principal es que el turista
elija su preferencia y de acuerdo con ello, el indicador correspondiente
evaluard qué playa es recomendada de acuerdo con su interés. La figura

2 muestra el drbol de jerarquias y los pesos calculados para el célculo
del IAHP Iz

Figura 2
Pesos optimizados de los factores y pardmetros utilizados
para el cdlculo del Indice de Evaluacién de Costas (IAHP)

Temperatura 0.2860 Humedad 0.0540
Oleaje 0.1197 Viento 0.0348
Radiacién solar  0.5055
Recreacion familiar
(Peso=0.2669) Temperatura 0.1113 Humedad 0.2535
Oleaje 0.0578 Viento 0.0529
Radiacién solar 0.5245
Desahogo
Temperatura  0.0634 Humedad 0.0333 (Peso=0.0533)
Oleaje 0.5128 Viento 0.1290
Radiacién solar 0.2615
Seguridad
(Peso=0.5911) Temperatura 0.1310 Humedad 0.0445
Oleaje 0.5167 Viento 0.2633
Radiacidn solar  0.0445
Actividades acudticas
(Peso=0.0887)
v

IAHP

Ambiente familiar

Fuente: elaboracién propia.

est64_10.indd 885 29/09/20 18:23



est64_10.indd 886

886 C. A. Hoil Rosas ez al.: Modelo Analitico Jerdrquico para la evaluacion de factores...

3.2. Adquisicion de datos

Los pardmetros de estudio como la temperatura, radiacién solar, velocidad
del viento y humedad fueron medidos mediante una estacién meteoro-
l6gica Vantage Vue inaldmbrica, la cual consta de varios sensores como
un anemoémetro, capaz de registrar velocidades de viento desde 3 km/hr
hasta 290 km/hr, un colector de lluvia, un sensor de temperatura con
rango de medicién de -40°C a 65°C, un medidor de humedad relativa y
un sensor de radiacion. El montaje de la estacion se realizé en las instala-
ciones del Zofemat y del Cicimar, que se encuentran ubicadas en San José
del Cabo y La Paz respectivamente. Para la extraccién de mediciones de
oleaje se emplearon bases de datos proporcionadas por el sitio Windfinder
(2019), la cuales tienen una frecuencia de medicién de 15 minutos y estdn
disponibles publicamente. Aunque el monitoreo es continuo y automa-
tizado, es necesario analizar un periodo corto para poder observar a
detalle el comportamiento de los pardmetros y la operaciéon del modelo
propuesto. Debido a la sobrecarga de informacién, 10 dias de informacién
fueron evaluadas durante el periodo 2 de junio-12 de junio del 2019 en
las playas de La Paz y San José del Cabo, en Baja California Sur. La fre-
cuencia de muestreo se ajusté a 15 minutos por medicién durante el
periodo, con lo cual se obtuvieron 96 muestras diarias y un total de 1056
muestras por cada pardmetro. Esta frecuencia permite observar con preci-
sién el comportamiento de cada pardmetro durante el dia y a su vez
observar momentos ideales durante el dia para visita de playa o, por el
contrario, qué periodo muestra situaciones no recomendadas.

La gréfica 1 muestra el comportamiento de cada pardmetro, as{ como
los limites permitidos (tabla 2). Se pueden apreciar los diferentes com-
portamientos de los pardmetros para cada litoral, en donde la mayoria de
éstos sobrepasan los limites dptimos establecidos para cada uno. No
obstante, en la seccién de oleaje es evidente la gran diferencia entre la
ciudad de La Paz y San José del Cabo. Esto se debe principalmente a que
las playas de San José tienen la caracteristica de mar abierto, razén por la
cual el oleaje es mayor y por consiguiente no recomendables para activi-
dades de natacién.
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Grifica 1
Mediciones de cada pardmetro

(del 2 al 12 de junio de 2019), pertenecientes a las costas

de La Paz y Costa Azul de San José del Cabo

——Radiacién Solar (Costa Azul)

——Radiacion Solar (Balandra)
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—— Velocidad del Viento (Costa Azul)

——Velocidad del Viento (Balandra)

unf-g|
unfgy
unfg|
unf-r1
unf-[
unf-[
unf-y|
unf-1
unf-o1
unf-o1
unf-60
unf-60
unf-60
unf-60
unf-go
unf-go
unf-g0
unf-L0
unf-L0
unf-L0
unf-L
unf-90
unf-99
unf-90
unf-o
unf-o
unf-go
unf-yQ
unf-pQ
unf-yQ
unf-yQ
unf-g0
unl-¢Q
unf-go
unf-gQ
unf-zo
unf-go
unf-zo

Fuente: elaboracién propia con base en datos recolectados durante las pricticas de campo.
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3.3. Indice de Evaluacién de Costas (IAHP)

El andlisis de los sitios de estudio con base en el Indice de Evaluacién de
Costas (IAHP) se realiza empleando las ecuaciones 13 y 14 y tomando
en cuenta los pesos obtenidos en las tablas 13 y 14. Como entrada, se
utilizan las funciones de membresia establecidas en las ecuaciones 1-5.
En la literatura, es posible encontrar trabajos similares que permitan
obtener evaluaciones de playas y que servirdn de base para comparar los
resultados obtenidos en el presente trabajo.

El trabajo propuesto por Troyo ez 2/, (2018) utiliza un Indice de Eva-
luacién de Costas Estadistico (IECE), el cual es utilizado para calificar 10
pardmetros que interfieren en los servicios relacionados con el avistamiento
de la ballena azul y hacer un promedio de éstos para obtener un valor
entre 0 y 1, correspondiente a una mala o buena evaluacién respectiva-
mente. Debido a esto, serd utilizado para realizar la validacién mediante
una comparacién con nuestro modelo propuesto. En las graficas 2y 3 se
muestran los resultados de las evaluaciones de las costas de La Paz y San
José del Cabo para los casos de recreacién familiar y actividades acudticas.

Al analizar el caso de las playas ubicadas en La Paz empleando ambos
indices, podemos observar que éstos muestran diferentes comportamien-
tos en las dos actividades, lo cual se justifica debido a los intereses y
prioridades sugeridos en el modelo AHP. En vista de que la bahia de La
Paz presenta bajo oleaje y que el indice para recreacién familiar prioriza
este pardmetro, se puede observar una mejor evaluacién en la grifica 2
(a), con un resultado promedio de 0.58 contra 0.49 obtenido al realizar
las mismas evaluaciones con el indice IECE. La diferencia de resultados
deriva de la falta de priorizacién en el modelo, debido a que el IECE
calcula el promedio de todos los pardmetros, otorgando el mismo nivel
de importancia para todo el conjunto en general. Por otra parte, el and-
lisis de la bahfa de La Paz que tiene como preferencia la actividad de surf
—gréfica 2 (b)—, muestra una clara evaluacién negativa con un IAHP
promedio de 0.26 y un IECE de 0.29. Esto se puede explicar debido a la
falta de oleaje que ahora es un factor negativo para algin turista interesado
en surfear. Como se observa en la ecuacién 14, este pardmetro es impor-
tante para la actividad al tener el mayor peso; por consiguiente, restard
de la ecuacién en mayor medida, razén por la cual obtiene valores mds
bajos que el IECE.

Al realizar el mismo tipo de evaluacién en la ciudad de San José del
Cabo, se observa un cambio considerable respecto a la evaluacién de las
dos actividades. Para la recreacién familiar —grfica 3 (a)—, se obtiene un
valor promedio del IAHP de 0.22 contra 0.34 del IECE, esto se debe a
que la playa de San José es mar abierto, por lo cual el oleaje presente es
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Griafica 2
Resultados del Indice de Evaluacién de Costas (IAHP) en la bahia
de La Paz para la recreacién familiar (a) y prictica de surf (b)

IAHP IECE

Bueno a)

08 N T S R I ____ _____ [T SN -

Unidades
(=]
S
T
1
]
1
1
1
1
1
1
<I—
ave

Malo X =0.58max =085 X =049 max = 074
X =049 min = 0.38 5? = 0.013 £ = 0.40 min = 0.20 52 = 0.021

s .
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SRS 2282228222222 332222222323822323228288828,8888
R Rt P R N N R NN R R L L EEEEEEEE R R
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Muestras
IAHP IECE
1
Bueno b) X = 0.26 max = 047 X =029max = 054
£ =025min=05%=0.014 £ =020 min = 0 5% = 0.022

Fuente: elaboracién propia con base en los resultados obtenidos.

mayor. Este pardmetro es considerado de mayor peso para esta actividad
y resulta ser contraproducente en la evaluacién, de manera contraria a la
evaluacidn realizada en la playa de La Paz.

En la gréfica 3 (b) se muestran los valores obtenidos para la actividad
de surf, donde el IAHP muestra un promedio de 0.72, una mejor eva-
luacién respecto a lo obtenido en la bahia de La Paz. Lo anterior sucede
debido a que la playa de San José presenta mediciones mds altas en el
oleaje y la velocidad del viento, que son los pardmetros de mayor peso
para esta actividad. Por otro lado, el promedio obtenido por el IECE es
de 0.54.

Es importante remarcar que la diferencia entre modelos radica en que
el indice IECE, al ser un método estadistico, realiza Gnicamente prome-
dios, lo cual permite compensar el resultado de pardmetros peor evaluados
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Grifica 3
Resultados del Indice de Evaluacién de Costas (IAHP) en Costa
Azul para la recreacién familiar (a) y practica de surf (b)

IAHP IECE
1
Bueno a) X =0.22 max = 051 X =0.34 max =058
0.8 £ = 0.24 min = 0.02 §2 = 0.006 £ = 0.40 min = 0.09 $2 = 0.008
Regular
0.

Unidades

b
Bueno )
0.
SN vt W £ o D g O/ B 8 PR e MAN e e e U B
I
Regular
g0.
]
g """ N VAN 1 A I | A AR ‘ . L
‘2 04
=]
0.2 X = 0.72 max = 092 X = 054max =078
Malo £ =0.78 min = 0.45 52 = 0.011 £ = 0.60 min = 0.29 $? = 0.008

Fuente: elaboracién propia con base en los resultados obtenidos.

con aquellos que obtengan una mejor puntuacién. En contraste, el indice
IAHP permite asignar prioridades a cada factor y pardmetros, los pesos
se calculan segtin la actividad de interés, que generan un mayor despla-
zamiento de los resultados hacia los estados de excelente o malo, generando
una evaluacién mds realista sobre las condiciones que presente cada playa.
Con base en lo anterior, podemos deducir que la bahia de La Paz muestra
mejores condiciones para actividades familiares, mientras que las playas
de San José del Cabo son mejores para realizar actividades de surf. Esto
se puede corroborar, toda vez que la zona de San José es mayormente mar
abierto y las zonas para nadar estdn restringidas, cuyo tnico indicador es
una bandera roja en el sitio. De la misma manera, La Paz, al ser bahia, se
protege del alto oleaje con una playa que se extiende considerablemente
varios metros mar adentro, permitiendo tener uno de los mejores lugares
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para nadar y en donde Bahia Balandra, Pichilingue y el Tesoro son los
mejores destinos turisticos de la zona.

De acuerdo con la literatura, aquellos trabajos que analizan caracte-
risticas de playa permiten obtener informacién relevante con respecto en
esta temdtica. Las propuestas de Ergin ez al. (2004) y Ergin ez al. (2010)
permiten evaluar una costa mediante el tipo de vista, indican si algin
edificio introduce elementos desagradables o un azul turquesa mejora el
paisaje. Asimismo, Ariza ez al. (2010) y Espejel ez al. (2007) aportan otro
tipo de andlisis a través de la incorporacién de variantes como encuestas
check list, mediante las cuales se toman en consideracién otros pardme-
tros y factores como la contaminacién, la infraestructura, el tipo de
arena, entre otros. Sin embargo, estos pardmetros son evaluados muy
espaciadamente, por lo que su andlisis no requiere de un sistema auto-
matizado. Una de las aportaciones de este trabajo es la incorporacion de
pardmetros que pueden monitorearse continuamente y que permiten
identificar el estado de la playa en cualquier momento. El anilisis de
costas fue pensado para analizarse con pardmetros cambiantes, ya que el
oleaje, viento, humedad, radiacién solar y temperatura cambian en todo
momento y esto afecta considerablemente el interés por asistir una playa
(si hay nubosidad, lluvia, si hace frio, existe alto oleaje o alta radiacién
UV). Esto permitird implementar sistemas de monitoreo continuo que
permitan a los turistas consultar el estado de una playa dependiendo del
clima y caracteristicas del lugar y poder elegir el lugar de mejor conve-
niencia para su estancia.

Conclusiones

En este trabajo presentamos una herramienta de evaluacién para el and-
lisis de playas segtin diferentes factores de interés de cada una de ellas: el
Indice de Evaluacién de Costas (IAHP). El uso del Proceso Analitico
Jerdrquico permite tener una flexibilidad al generar criterios de decisién
que tengan que ser definidos de manera subjetiva. Para esto se requiere
del estudio de actividades que son de gran interés para el turista y de los
pardmetros que pueden afectar a los mismos. La incorporacién de un
indicador que permita establecer prioridades acordes con observaciones
de expertos en el drea ayudard a obtener mayor informacién de la playa
a visitar y, asimismo, a implementar acciones que permitan incrementar
el nivel de aceptacién, toda vez que existe un modelo que permite obser-
var de manera objetiva el comportamiento de un sitio. Este trabajo ha
sido realizado con la motivacién de no sélo estudiar una bandera de color,
la cual se coloca dependiendo de las observaciones del clima, sino de
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establecer un semdforo que permita indicar el adecuado uso de la playa
con base en diferentes pardmetros que se encuentran involucrados en el
lugar. Asimismo, los estudios bioldgicos permiten saber el estado de con-
taminacién de una playa y serfa muy benéfico que este tipo de estudios
se realicen constantemente para conocer el estado de salubridad diaria-
mente. Sin embargo, esto requiere de mucho trabajo y recursos tanto
humanos como econémicos para poder realizarse de esta manera. Por esta
razén, los pardmetros estudiados pueden medirse automdticamente con
el uso de tecnologias que no requieren de mucho esfuerzo para extraer
mediciones. El modelo AHP puede ser ficilmente adaptado a un sinfin
de variables, siempre y cuando se siga el procedimiento indicado, lo cual
permitird hacer un modelo mds completo tomando en cuenta pardmetros
biol6gicos y urbanos. De esta manera, este trabajo se propone como una
alternativa de apoyo al sector turistico, esperando permita incentivar este
sector que en los tltimos afnos ha venido en auge.
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