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Resumen

Las rutas son elementos a los que se recurre para apoyar el turismo, por ello, el pre-
sente articulo propone una metodologia para la determinacién de rutas 6ptimas para
autobuses basado en la propuesta del indicador de evaluacion de rutas turisticas de
entorno accesible (IERTEA) y un algoritmo para determinar la ruta 6ptima en base
al tiempo de viaje y las pendientes de las vialidades. Para la estimacion del IERTEA
se hace uso del proceso de jerarquia analitica, mientras que para la ruta éptima se
emplea el algoritmo de Dijkstra. La metodologia se aplica en la Sierra Gorda Que-
retana (México). Los resultados muestran su funcionalidad en la planificacion de
rutas turisticas, lo cual puede auxiliar a los planificadores y tomadores de decisiones
en el ambito del turismo rural.

Abstract

Planning tourist bus routes through accessibility and goods indicators. Tourist routes
are elements to support the tourism. This paper proposes a methodology to determi-
ne optimal routes for tourist buses based on the Assessment Index of Tourist Rou-
tes of Accessible Environment (IERTEA) and an algorithm to determine the optimal
route based on travel time and the road slope. To estimate the IERTEA we employ the
Analytic Hierarchy Process, while to obtain the optimal route the Dijkstra’s algorithm
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is used. The methodology is applied in the Queretaro Sierra Gorda (Mexico). The
results show its functionality to planning tourist routes, which can assist planners and
decision makers in the rural tourism scope.

Introduccion

Borrega (2009) expone que el turismo incorpora bienes patrimoniales como parte de la
oferta turistica. El inventario de los bienes que conforman la oferta en 4ambitos rurales y
urbanos es amplio y esta integrado por los bienes materiales (obras del hombre y la natu-
raleza, como museos, iglesias, productos artesanales y la red de carreteras con sus bienes
asociados) y los inmateriales (danza folclérica, musica, tradiciones orales, usos sociales,
rituales, actos festivos, conocimientos y practicas relativos a la naturaleza y el universo, y
saberes y técnicas vinculados a la artesania tradicional), de los cuales la mayoria pueden
ser fundamentales para el turista al momento de decidir una estancia (Porcal, 2011). La
Carta de Itinerarios Culturales del ICOMOS (2008) sefiala que existen diferencias entre
un itinerarjo cultural y una ruta turistica, pues el primero es un camino (via de comu-
nicacion) proyectado para una cierta finalidad con dinamica y funcionalidad histdrica,
mientas la segunda implica el desplazamiento en el espacio turistico.

La presente investigacion tiene como objetivo proponer una metodologia para la deter-
minacion de rutas Optimas para autobuses basada en la propuesta del indicador de
evaluacion de rutas turisticas de entorno accesible IERTEA). Se trata de un algoritmo
capaz de determinar la ruta dptima sobre la base del tiempo de viaje y considerando
las pendientes de los caminos. E1 ITERTEA se basa en el indicador propuesto por Gon-
zélez-Avila (2011) con la diferencia de que en el IERTEA el peso de cada recurso estd
sustentado mediante el proceso de jerarquia analitica desarrollado por Saaty (1980),
ademas de incluir variables relacionadas con la accesibilidad integral. La accesibilidad
integral enfocada en el turismo se define en Jurado (2014:130) como:

no sélo alaeliminacién de alguna barrera arquitecténica en un centro de alojamiento
y/o de restauracidn, sino a todo un proceso amplio y variado desde que un turista,
con o sin discapacidad, opta por hacer turismo, elije un territorio, un alojamiento,
lugares de interés para visitar, recrearse y comery, después, hacer el viaje de vuelta.

La determinacion de la ruta dptima para autobuses turisticos considera el valor del IERTEA
para determinar la factibilidad de detenerse en una comunidad y las pendientes de las
vialidades, partiendo del algoritmo propuesto por Dijkstra (1959). Se parte de la hipdtesis
de que el atractivo turistico responde directamente a la dotacion de bienes, equipamiento,
servicios y accesibilidad de una localidad rural, con la finalidad de validar el IERTEA.

Marco tedrico

En el presente apartado se realza la importancia de las rutas turisticas, se presenta una
discusion sobre el concepto de accesibilidad, se expone el indicador propuesto por
Gonzélez-Avila (2011) y con ello se definen las herramientas empleadas para cumplir
con el objetivo, como lo es el proceso de jerarquia analitica (seleccionado a partir de
sus fortalezas), la teoria de grafos y el algoritmo de Dijkstra.

Rutas y turismo

Las rutas son los elementos a los que se recurre para apoyar al turismo, poniendo en
valor a la gastronomia, productos derivados de la tierra realizados por los pobladores y
artesanias de la zona. Constituyen también uno de los elementos turisticos con mayores
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repercusiones socioantropolégicas, pues con el establecimiento de las rutas, existe
una nueva forma de percibir el territorio (Nogués, 2006). Con las rutas turisticas se
pretende impulsar la colocacién en el mercado de un area geografica considerando su
particular oferta turistica. Por las rutas circulan las actividades que se quieran realizar,
considerando los diferentes bienes que tengan importancia para la comunidad y cuya
divulgacion sea conveniente, con el fin de incrementar el nimero de visitantes dentro
de ese nuevo destino turistico, utilizando dos dindmicas: la primera es la reflexién
sobre el medio ambiente y las culturas, donde importa mas el conocimiento de bienes
naturales y patrimoniales; y la segunda es la expansién del patrimonio, por medio de
nuevas categorias para el aumento de visitantes, como el paisajismo (Hernandez, 2011).

Segun lo plantean Reyes y Barrado (2005:29): “el turista actual es un consumidor acti-
vo, auténomo y perfectamente diferenciado, lo que implica la necesidad de construir
productos a medida para publicos cada vez mas segmentados”. Para el caso de las zonas
rurales, también se ha ido modificando la forma de percibir al turismo, en este sentido,
Ascanio (2004) menciona que en el caso del turismo interior se pueden planificar pro-
gramas integrales que fortalezcan las actividades propias y culturales de esos espacios
geograficos, de tal forma que sea privilegiada la comunidad rural, al igual que su hébitat.
Una de las consideraciones de estos programas es la de llevar a cabo rutas culturales
que le permitan al turista conocer los atractivos que la regién ofrece, de una forma
segura, planeada y accesible, incluyendo a las personas con alguna discapacidad para
que puedan ser parte de las actividades sociales y econdmicas del entorno concebido.

Pérez-Pérez (2010) plantea que el turismo rural presenta multiples modalidades depen-
diendo del territorio y de la oferta, como son el agroturismo, ecoturismo, turismo
cultural, turismo de aventura, turismo deportivo, turismo cientifico, turismo educa-
tivo, turismo de salud, turismo gastrondémico y turismo comunitario, el cual valora el
trabajo realizado por los habitantes de una region, sin perder su identidad cultural. En
el turismo rural se han desarrollado los conceptos de rutas gastronomicas, las cuales
estan basadas en el disfrute de distintos alimentos, y rutas culturales, encontrando
varios casos exitosos del turismo de rutas en Francia, Espaia e Italia, con las del vino,
del queso y de aceite de oliva respectivamente (Barrera, 1999). De acuerdo con Roman
y Ciccolella (2009:14): “el turismo rural considera la cultura local como el componente
clave de un producto ofrecido”. Se les ofrece a los visitantes el contacto con los bienes
dentro del territorio para que puedan disfrutar de estos y de su cultura.

El concepto de accesibilidad

Para el analisis del transporte local o regional es imprescindible comprender el concepto
de accesibilidad. Por un lado, los sistemas de transporte impactan en nuestra calidad
de vida; por el otro, la accesibilidad es una parte integral de la planificacién y la eva-
luacidn del transporte. La accesibilidad se ha analizado desde hace tiempo a partir de
varias perspectivas tanto en lo referente a su definicién como en las herramientas de
medicion, enfocandose principalmente en lo que se refiere a la oportunidad que posee
una persona en un punto determinado para participar en una determinada actividad
o conjunto de actividades (Piyushimita, 2001).

El diccionario de la Real Academia de lalengua Espafiola (RAE) define la accesibilidad
como una cualidad de accesible, es decir, que tiene acceso, mediante la accién de llegar
o acercarse. El concepto europeo de accesibilidad (CEAPAT, 1996:7) la define como:

una caracteristica bdsica del entorno construido. Condicién que posibilita llegar,
entrar, sentir y utilizar las casas, tiendas, teatros, parques y lugares de trabajo.
La accesibilidad permite a las personas participar en las actividades sociales y
econdmicas para las que se ha concebido el entorno construido.
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Por lo anterior, su ausencia posibilitara la discriminacion, en el sentido de marginacién
y disminucién del bienestar o calidad de vida de personas con alguna discapacidad
(Dominguez et al; 2011). Con respecto al término de turismo accesible, en Jurado
(2014:122 y 130) se hace referencia “a la cuestion de la accesibilidad a través de la
supresion de barreras urbanisticas y arquitectdnicas asi como a la integracién social
a través del turismo de las personas con algun tipo de discapacidad”. Lo anterior lo
explica bajo el objetivo de:

extender el turismo y la accesibilidad para toda la sociedad, todas las edades, en
personas con o sin discapacidad, en todo tipo de contextos vitales (medios de
transportes, espacios publicos, dreas residenciales y equipamientos publicos y
privados) y que las posibilidades de ocio y turismo lleguen también a grupos sociales
menos favorecidos.

Existe otro enfoque que considera la influencia de la separacién (temporal o espacial),
que requiere un tratamiento adicional, como es el de ser una medida de facilidad de
acceso. Bajo dicho enfoque, Harris (2001) expone el acceso simétrico: “si A tiene acceso
a B, entonces B tiene acceso a A”. Sin embargo, también menciona que su medicién
puede ser asimétrica en el espacio, definiendo la inaccesibilidad, o lo opuesto a la
facilidad de acceso. Fernandez (2000) la sintetiza como el uso y disfrute por todo el
mundo, y no solo por un segmento determinado.

La accesibilidad integral puede ser evaluada como una media mévil ponderada de
acceso a los objetivos u oportunidades mediante la distancia, tiempo o costo. Una de las
primeras formulaciones fue propuesta por Hansen (1959) para determinar la accesibi-
lidad de una determinada subarea i, a otras subareas j, cada una con una subpoblacién
Wkj. Ademas de lo mencionado, recientemente han surgido diferentes conceptos de
la accesibilidad, por ejemplo, el (concepto) de entorno accesible y que Buhalis et al.
(2005) definen como el disefiado de tal manera que puede ser empleado con seguridad
y eficacia por un gran nimero de individuos, sea que tengan alguna discapacidad o no.
A la vez existe el término de disefio universal, el cual Connell et al. (1997) definen como
un disefio universal apto para el mayor numero de individuos sin tener la necesidad
de realizar adaptaciones especificas. Dominguez et al. (2011) enlistan los principios de
Connell et al. (1997) los cuales son: flexibilidad de uso; uso simple e intuitivo; infor-
macion perceptible; tolerancia para el error o mal uso; poco esfuerzo fisico requerido;
y tamaiio y espacio para acercamiento, manipulacién y uso.

Bajo los tres enfoques expuestos, podemos observar ciertas diferencias. Por un lado,
el disefio universal se centra en la disposicién universal para todas las personas, sin
excepcion. Por el otro, la accesibilidad integral que va mas alla de la eliminacién de
obstaculos en el entorno fisico, englobando un proceso que permita la integracién
social de un turista con o sin discapacidad.

Dominguez et al. (2011) exponen que una de las dificultades que se presenta al consi-
derar el turismo para personas con alguna discapacidad es la multiplicidad de termi-
nologias que existen y que transmiten una idea similar, al citar a Heumann (1993:252)
y quien expresa: “Esos eufemismos tienen el efecto de despolitizar nuestra propia
terminologia y la devaluacion de la propia visiéon de nosotros mismos como personas
con discapacidad”. Asi existen términos como: turismo accesible (Jurado 2014 y Pérez
y Gonzalez, 2003); turismo para todos (Fernandez, 2007); turismo para todos accesible
(Leidner, 2006); turismo social (Fernandez, 2007) y turismo de calidad (Salgado, 2007).

A partir de los conceptos expuestos, se comprueba lo mencionado por Dominguez et
al. (2011), en cuanto a las multiples terminologfas existentes, y se propone el término
de turismo de entorno accesible, para los fines del presente trabajo. Dicho concepto
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considera el acceso con seguridad y eficacia por parte de cualquier individuo y a cual-
quier parte, desde el punto de hospedaje o partida hasta la misma atraccién turistica.
Lo anterior incluye, infraestructura, medio de transporte y punto turistico. Dichas
variables pueden ser representadas empleando la teoria de grafos, la cual se detallara
dentro de los proximos apartados.

Indicadores de rutas turisticas

Uno de los objetivos de esta investigacion es relacionar de manera directa la cantidad
de recursos (naturales, culturales, servicios y humanos) con la accesibilidad integral y
la atraccién turistica que ejercen para las comunidades en estudio a través de la reali-
zacién de un indicador. Se pueden obtener diferentes indicadores dependiendo de los
objetivos que se quieran enmarcar y se analiza la literatura existente para determinar
los aspectos comunes. Para Blancas et al. (2010), la definicién de indicadores y su ela-
boracién estan determinados por los objetivos de tales indicadores, concluyendo que
no existe un solo procedimiento para calcularlos.

Gonzalez-Avila (2011) evaltia el potencial de las rutas agro-culturales en los municipios
de Zacatecas (México) con el fin de desarrollar turismo por estas rutas sobre la base
de los recursos gastrondémicos y agroalimentarios que hay en dicha regién. Dentro
de los recursos estan la gastronomia y artesanias, los recursos humanos (infraestruc-
tura educativa para el turismo) y la capacitacion, servicios y equipamiento (vias de
comunicacion, hoteles, restaurantes, entre otros), atractivos turisticos (museos, zonas
arqueologicas y paisajes), recursos naturales, agropecuarios y bienes inmateriales (tra-
diciones, lengua, fiestas, mitos, entre otros). Se asignan valores de importancia a los
recursos antes mencionados, los cuales son: 20 puntos a la gastronomia, 30 puntos a
los culturales y 10 puntos a los recursos agropecuarios, recursos humanos, servicios,
equipamiento e infraestructura. Los datos obtenidos se normalizan para ser incluidos
en la siguiente expresion:

TR
1
IERAC = ﬁZ(Rx « W)

x=1

Donde:

IERAC = indice de evaluacién de ruta agro-cultural

R =recursos aevaluar (x=1, 2,3, 4,5, 6,....M)

W, = porcentaje de importancia del recurso (x =1, 2, 3, 4,...m)
TR = total de los recursos evaluados (R, =1, 2, 3,.....m).

Finalmente, al analizar los datos obtenidos se discuten por ruta y municipio para cono-
cer sus fortalezas y debilidades en vistas a su desarrollo, concluyendo en la importancia
de dicho turismo para la zona. El punto débil del indicador propuesto en Garcia-Avila
(2011) es la asignacion de pesos de importancia a los recursos. Por lo anterior, en el
siguiente apartado se exponen metodologias que auxilian en la determinacion de valores
de importancia en problemas que consideran dos o mas criterios.

Modelos multicriterio para la toma de decisiones

Los problemas para la toma de decisiones tienen que ver con dos o mas criterios, los
cuales estan en conflicto o duda de eleccién entre si, en el momento en que el decisor
necesita tomar la mejor alternativa. Esa situacion establece un conflicto en la o las per-
sonas que deseen tomar una decisién (Roche y Vejo, 2005). Mediante una revision de la
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literatura, Oswald y McNeil (2010) analizaron tres modelos para la toma de decisiones
que tienen sistemas de interacciéon de datos sencillos y que ayudarian a desarrollar
de forma sistematica un indicador. Estos modelos seleccionados estan considerados
dentro de los analisis multicriterio para la toma de decisiones, los cuales son: el méto-
do scoring, el proceso de jerarquia analitica y la teoria de la utilidad multiatributo. A
partir del Cuadro 1, que muestra un concentrado de las fortalezas y debilidades de los
tres métodos mencionados, se llega a la decision de optar por el proceso de jerarquia
analitica (PJA) para cumplir con el objetivo de la presente investigacion.

Cuadro 1. Fortalezas y debilidades de los modelos multicriterio para la toma de
decisiones. Fuente: Elaboracién propia a partir de Saaty (1982), Sdnchez (2003),
Keeney y Raiffa (1976) y Zietsman et al. (2006).

Método Fortalezas Debilidades

Método scoring Es simple. No cuenta con un parametro estadistico que
Obtencién de resultados de forma rapida. regule las evaluaciones.
Se tiene una ecuacién sencilla y facil de usar. El valor dado a cada alternativa presentada

es relativo.

Proceso de jerarquia | Instrumento formal para la evaluacién. Lentitud en el proceso de obtencién de

analitica Seleccidn de alternativas. resultados si se carece de un software de
Sélido en fundamentos matemadticos (en especial por la aplicacion.

razon de inconsistencia).
Sencillo y de uso rapido con la ayuda de software.

Teoria de la utilidad Apoya de forma estructurada a la toma de decisiones en Tiene una estructura muy compleja.
multiatributo problemas de gran complejidad. Hay que cumplir con requisitos de conocer los
Trabaja con factores de tiempo. posibles escenarios de respuesta.

Tiene aplicaciones en situaciones de planeacién.

El PJA fue desarrollado por Saaty (1980) con el objetivo de determinar la importancia
relativa de un conjunto de alternativas en un problema de decisién multicriterio. El
PJA esta clasificado como un enfoque de toma de decisiones multicriterio, en el que
“ciertos factores de juicio estan dispuestos en una estructura jerarquica” (Saaty, 1990).
Segun este enfoque, se utilizan factores de juicio para evaluar conjuntos de alternativas,
que se clasifican con la ayuda de matrices de juicio disefiadas por los analistas para la
toma de decisiones (Sun, 2003). Hay tres pasos principales en el PJA: el disefio de la
jerarquia, el procedimiento de priorizacidn, y el célculo de los resultados.

La teoria de grafos y el algoritmo de Dijkstra (1959)

Un grafo es un conjunto de puntos unidos entre si por uno o mas segmentos; estos
segmentos representan un proceso o una funcién. Cardozo et al. (2009) mencionan
que la teoria de los grafos permite asociar las redes de transporte en nodos y arcos,
representando los nodos a ciudades, comunidades, paradas, estaciones o lugares de
referencia y los arcos a carreteras, caminos, senderos, entre otros. Su aplicacién se
basa en el estudio de las redes para conocer el tipo de estructura y desarrollo que
se obtiene a partir de la conectividad y la accesibilidad. Restrepo y Sanchez (2004)
definen al algoritmo de Dijkstra como aquel algoritmo que sirve para encontrar
la distancia mas corta entre un nodo de origen y un nodo cualquiera. Se tiene que
asegurar la existencia de una distancia entre cada nodo dentro de un grafo, siendo
esta la distancia del arco. La distancia serd 0 para el recorrido de un nodo hacia
si mismo, e infinita si la distancia entre los nodos no se encuentra conectada por
dicho arco. Este algoritmo asigna etiquetas a cada nodo, siendo esta la distancia
que hay desde el nodo de inicio a lo largo de la ruta mas corta. La etiqueta puede
ser permanente en caso de que la distancia que se encuentre sea la mas corta, o
temporal, si se tiene duda de que sea la ruta mas corta de todas. El algoritmo sigue
los siguientes pasos:
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1 ) de rutas turisticas para autobu-

ses. Fuente: Elaboracién propia.

» Se asigna un etiqueta temporal 1(i)=infinito a los nodos i diferentes de s (nodo de
arranque).

» Sehace p =5 (p =nodo al que se le ha asignado una etiqueta permanente).

» Para cada nodo i con etiqueta temporal se redefine 1(i), para que sea el mas peque-
o entre 1(i) y I(p) + d(p,i) donde d(p,i) es la distancia entre el nodo con etiqueta
permanente y el nodo con la etiqueta temporal, unidos por un arco.

» Se localiza el nodo i con la etiqueta temporal mas corta y se transforma en nodo
con etiqueta permanente 1(p).

» Siel nodo ftiene una etiqueta temporal se repiten los dos pasos anteriores. Si el nodo
ttiene una etiqueta permanente, se ha encontrado la distancia mas cortade Sat.

Metodologia

Para desarrollar la propuesta de rutas turisticas para autobuses en zonas de turismo
rural, se considera la teoria de grafos (para la representacion de la red), el indice de
recursos y accesibilidad y, conjugando ambos, se aplica el algoritmo de Dijkstra para
obtener la propuesta, tal y como se expone en la Figura 1.

Paso 1: El grafo

Se procede a realizar el grafo de la red vial en un software que incluya un sistema de
informacién geogrdfica y un médulo de asignacion de caminos. Para nuestro caso de
estudio, el grafo considera en su totalidad la zona de la Sierra Gorda Queretana y se
realizé en el software TransCAD Ver. 6 (véase Figura 2).

Para dicha zona, empleando un vehiculo instrumentado con un GPS se recorre la zona
obteniendo la latitud, longitud, altitud y velocidad de punto en las vialidades de interés,
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‘htarjea

Carreteras
eri_te estatal mm *

Zona de aplicacion

hasta llegar a cada uno de los atractivos turisticos de las diferentes localidades, para  Figura2. Localizacién de la zona
. . . . de aplicacién y grafo. Fuente:

nuestro caso de estudio dichos datos se registraron cada cinco segundos. Flaboracian propia basado en

imdgenes digitales de INEGI.

Paso 2: La base de datos de recursos materiales e inmateriales

Se identifican los recursos que se localizan en cada una de comunidades de la zona
considerando para ello la realizacién de un inventario in situ por un equipo interdis-
ciplinario de especialistas en gastronomia, filosofia, biologia, historia, antropologia,
negocios turisticos e ingenieria (los cuales son: Recursos Inmateriales -RI-, Gastrono-
miay Artesanias -GA-, Recursos Naturales -RN-, Recursos Culturales -RC-, Servicios y
Equipamiento -SE- y Recursos Humanos -RH-). Se hace un inventario de cada uno de
ellos, para lo cual es posible tener como guia las recomendaciones de la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (2011) y del Minis-
terio de Medio Ambiente de Espafia (2006). Para el caso de estudio se obtuvieron los
recursos que se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Nimero de recursos en las localidades de la Sierra Gorda Queretana
(México). Fuente: Elaboracién propia.

Recurso / Localidad San Pedro Escanela | Agua Zarca Tilaco
Recursos inmateriales 3 2 2
Gastronomia y artesanias 15 8 4
Recursos naturales 45 67 53
Recursos culturales 4 3 12
Servicios y equipamiento 3 2 15
Recursos humanos 7 S 2
Recursos totales 77 87 88

Paso 3: El Indicador de evaluacion de rutas turisticas de entorno accesible
(IERTEA)

Parala determinacion del indice de recursos y accesibilidad integral se categorizan los bienes
(materiales, inmateriales y naturales) en recursos culturales, servicios, recursos humanos,
equipamiento y recursos naturales tal y como lo propone Gonzalez-Avila (2011). Empleando
el proceso de jerarquia analitica (PJA) se define el peso de cada recurso. El decisor (experto),
considerando jerarquias, elabora una matriz en la que se da mayor peso a las alternativas
con mayor influencia respecto al total de recursos. El proceso sigue los siguientes pasos: i)
Se estructura del modelo jerarquico, ii) se comparan y evaltian por pares los elementos de
cada nivel (asignacion de pesos), y iii) se realiza un andlisis de consistencia.
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La estructura del modelo jerarquico se muestra en el Cuadro 3, en donde el nodo
Recursos contiene seis variables a comparar y evaluar. La evaluacidn se realiza por un
grupo de expertos comparando por pares de cada uno de los recursos (variables). Para
el caso de estudio se considerd un equipo interdisciplinario de siete expertos en las dreas
de historia, turismo y movilidad, adscritos a la Universidad Auténoma de Querétaro
(México). Para mantener un nivel de confianza, Gémez et al. (2008) sostiene que el
grupo de expertos debe conformarse entre siete y 15 personas. El calculo del peso de
la accesibilidad se realiza del mismo modo que con los recursos. Para su célculo se
consideran aspectos tales como la cercania de la localidad a la carretera principal, si
existe transporte publico hacia las comunidades, y sobre la existencia de infraestructura
que permita la movilidad para las personas con discapacidad, obteniendo los pesos
que se muestran en el Cuadro 3.

Una vez evaluados, se promedian las ponderaciones de las evaluaciones, obteniéndose
los pesos de cada variable. Por ultimo, se obtuvieron los valores de inconsistencia, los
cuales fueron inferiores a 0,05 en las comparaciones por pares, mientras la razén de
inconsistencia global para el indicador de recursos fue de 0,04 y de 0,02 para el de
accesibilidad, validando asi el proceso de ponderacién para cada variable y el global,
de acuerdo con el criterio de consistencia definido por Saaty (1982).

Cuadro 3. Estructura y pesos de las variables que componen el IERTEA obtenidas
empleando el PJA. Fuente: Elaboracion propia. Nota: la accesibilidad a los recursos
naturales no es considerada para el caso de estudio, sin embargo, en caso de que
el planificador considere integrarla, podria considerar el pardmetro para el recurso
cultural o jerarquizarlo empleando el PJA.

Variables Peso de cada variable
Recursos

1. Gastronomia y artesanias 0,047

2. Recursos culturales 0,147

3. Recursos inmateriales 0,29

4. Recursos naturales y agropecuarios 0,33

5. Servicios y equipamiento 0,106

6. Recursos humanos 0,08

Accesibilidad

Cercania a carretera principal Hasta 1000m = 0,625
Entre 1001y 2000m= 0,3125

Mas de 2000m = o

Cuenta con transporte publico hacia y desde el nicleo regional | Si = 0,119

principal No=o0
Cuenta con servicios de autobuses turisticos Si= 0,119
No=o0

Las principales vialidades presentan adecuaciones que faciliten | Si = 0,10275
la movilidad de personas con discapacidad motriz No=o0

Los recursos culturales presentan adecuaciones para facilitar la | Si = 0,03425
movilidad de personas con discapacidad motriz en su interior No=o0

Tomando como base la expresion propuesta por Gonzalez-Avila (2011) es posible
obtener el IERTEA, dicha expresion se muestra en el primer término, al cual se le suma
el término de accesibilidad, como se expone en la siguiente expresion:

IERTEA = Indicador de evaluacién de rutas turisticas de entorno accesible
x = variable de recurso (x=1, 2, 3, ...6) (gastronomia, cultural, ...humanos)
R =recursos aevaluar (R =1, 2,3, ..n)

) 155N 18527175
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Algoritmo de Rutas

IERTEA>/ M= Evaluar IERTEA € Selecc‘iLc’m del |, i‘ét:t’a";is
v il N Centroide 5
tiempo
7
L 2 A
Factible
detenerse IERTEA </,
L 2
> Evaluacion de
arcos
L
Pendientes > p <yl > Aplicar
l Dijkstra
P>IYIl
Ruta Alterna

para autobuses F_igura3: Diagrama delfun-
cionamiento del algoritmo.

Fuente: Elaboracién propia.

W, = porcentaje de importancia del recurso x (x =1, 2, 3, ...6)
TR = total de los recursos evaluados
A =variable de accesibilidad (A =1, 2, 3, ...5)

Paso 4: El algoritmo

Se propone un algoritmo en el cual interviene el IERTEA, las pendientes de cada arco
(obtenidas con el GPS) y el algoritmo de Dijkstra (basado en el tiempo de viaje). Este
algoritmo se plantea especialmente para la planeaciéon de una ruta a través de auto-
buses turisticos. En la Figura 3 se muestra el esquema de funcionamiento que sigue
el algoritmo.

Considerando el valor del IERTEA (/) en una determinada zona (es decir, con deter-
minados bienes materiales, inmateriales y naturales, el planificador puede establecer
un peso -/ - para determinar si es factible que el autobus se detenga o continte su
camino); las pendientes de cada arco (P) para observar si es factible el transito de
un autobus (es decir, en caso de que no, generar una ruta alterna) y el algoritmo
de Dijkstra (considerando como vértices las zonas de interés con un peso de />/ , y
como arcos factibles de transito aquellos con P < |Y]), para determinar la ruta mds
corta en base al tiempo de viaje en el vehiculo. Asi, la propuesta de rutas estard en
funcién del tiempo de viaje (t), las pendientes de cada arco y el IERTEA, es decir,
propuesta de rutas: f(t;/;P).

Para determinar en qué localidades realizara paradas el autobus, se considera el
peso del IERTEA sobre la base del procedimiento que se muestra en el Cuadro 4,
en el cual el nodo X, es una zona con determinados bienes materiales, inmateriales
y naturales, que refleja un valor /, al aplicar el IERTEA, asi el planificador establece
un valor minimo del IERTEA el cual sera /|, que determinard, si se detiene o no un
autobus turistico.
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Cuadro 4. Determinacion de localidades de interés turistico. Fuente: Elaboracion
propia.

Nodo IERTEA Condicién

X1 1 Sl(lz=lw, parar, seguir)

X2 I2 Sl(I2= Iw, parar, seguir)
X3 I3 SI(I3= Iw, parar, sequir)
Xn In SI(In= Iw, parar, sequir)

Una vez determinadas las localidades con una dotacién de bienes mayor o igual a / ,
se procede a determinar la factibilidad del transito del autobus turistico hacia dichas
zonas, considerando las pendientes en cada arco. Sean los nodos X, y X los nodos
entre arcos desde el inicio de la ruta hasta el final de la misma y P, la pendiente de
cada arco, se procede a aplicar el algoritmo que se muestra en el Cuadro 5, lo cual
permitira al planificador determinar el arco factible de transito que se considerara en
la aplicacién del algoritmo de Dijkstra, que minimizard los caminos de acuerdo con
el tiempo minimo de viaje (tal como se muestra en el Cuadro 6), entre las localidades
de interés obtenidas sobre la base del indicador (es decir, | >l ). Si se consideran las
politicas publicas en la region, el proceso participativo donde interviene el Estado y el
ente de planificacién podran definir previamente los caminos de interés, por ejemplo
en razon del paisajismo (en viaje o miradores), y sobre dicha base aplicar el algoritmo
para determinar su factibilidad considerando las pendientes, y posteriormente Dijkstra.

Cuadro s. Algoritmo para determinar la factibilidad de circulacion en caminos
considerando la pendiente. Fuente: Elaboracién propia.

Nodo Pendientes Condicién
P1
P2
X1-X2 P3 SI(O(P1<-Y,P2<-Y,P3<-Y,...,Pn<-Y, P1>Y,P2>Y,P3>Y,...,Pn>Y),”Via

Alterna”,”Continuar Ruta”)

Pn
P1
P2

P3 SI(O(P1<-Y,P2<-Y,P3<-Y,...,Pn<-Y, P1>Y,P2>Y,P3>Y,...,Pn>Y),”Via
Alterna”,”Continuar Ruta”)

X2-X3
Pn
P1
P2

P3 SI(O(P1<-Y,P2<-Y,P3<-Y,..,Pn<-Y, P1>Y,P2>Y,P3>Y,..,Pn>Y),"Via

X(n-1)-Xn Alterna”,”Continuar Ruta”)

Pn
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Cuadro 6. Algoritmo de Dijkstra considerando la ruta mds corta en base al tiempo de

viaje. Fuente: Elaboracién propia basado en Restrepo y Sdnchez (2004).

 (p) ‘ Nodo X ‘

Iteraciones

Nodo 1 (i) I(p) d(p,i) I(p) + d(p,i) Minimo

X1 D X1 D1 (p) D1 (p,i) D1 (p) + D1 (p,i) si((D X1)<(D1 (p) + D1 (p,i)),D X1,D1 (p) + D1 (p,i))
X2 D X2 D2 (p) D2 (p,i) D2 (p) + D2 (p,i) si((D X2)<(D2 (p) + D2 (p,i)),D X2,D2 (p) + D2 (p,i))
X3 D X3 D3 (p) D3 (p.i) D3 (p) + D3 (p.i) si((D X3)<(D3 (p) + D3 (p,i)).D X3,D3 (p) + D3 (p.1))
Xn D Xn Dn (p) Dn (p,i) Dn (p) + Dn (p,i) si((D Xn)<(Dn (p) + Dn (p,i)),D Xn,Dn (p) + Dn (p,i))

A partir de los algoritmos expuestos, se construye el algoritmo de rutas turisticas
que se muestra en el Anexo 1, el cual le permite a un planificador establecer una
propuesta de ruta turistica para autobuses, teniendo en consideracion los siguientes
subpasos:

fijar centroide inicial;

seleccion de caminos de interés (en caso de existir);
seleccion de centroides en base al IERTEA (I > );

fijar limites de las pendientes entre los centroides (P < |Y]);
aplicacion del algoritmo de Dijkstra.

G R =

Resultados y discusion de su aplicacion en la Sierra Gorda de
Querétaro, México

Resultados

A partir de los pesos de las variables contenidas en el IERTEA, asi como de la dotacién
de recursos en cada una de las comunidades consideradas como caso de aplicacién, y
su accesibilidad (considerando las rutas de autobuses turisticos), se procede al calculo
del IERTEA. Se obtuvo a la vez el IERAC con los pesos propuestos por Gonzélez-Avila
(2011), ambos resultados se muestran en el Cuadro 7. Para clarificar la obtencion del
IERTEA a continuacidn se sustituyen ambos términos de la expresion (el primero
enfocado a los recursos y el segundo a la accesibilidad) considerando el caso de la
comunidad de San Pedro Escanela.

IERTEA = 0,228454 + 0,238

Al comparar la aplicacién de ambos indicadores, se observa que IERTEA asigna
mayor peso en las variables de recursos culturales y naturales, respecto a la propues-
ta de Gonzélez-Avila (2011), lo anterior es el resultado de la ponderacién realizada
empleando el PJA. En cuanto a la dotacion de transporte, las comunidades cuentan
con transporte publico hacia y desde el nticleo regional principal y se consider6 que
contarian con servicio de autobus turistico. El resto de variables en el parametro de
accesibilidad tienen un valor de cero, al no cumplir con la condicién de que las viali-
dades y los recursos culturales estén adecuados para facilitar la movilidad de personas
con discapacidad motriz.
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Cuadro 7. Cdlculo del IERTEA e IERAC por comunidad. Fuente: Elaborado sobre la
base de el procedimiento definido por Gonzdlez-Avila (2011) para el [ERAC.

IERTEA
Comunidad Recursos Accesibilidad Total IERAC
San Pedro Escanela 0,228454 0,238 0,46645 0,133766
Agua Zarca 0,256321 0,238 0,49432 0,118390
Tilaco 0,247125 0,238 0,48512 0,148863

Para validar el indicador, se procedi6 a encuestar a 114 turistas de un universo de 93173
turistas que visitan la Sierra Gorda Queretana (Almanza, 2013), preguntandoles su
interés por visitar cada una de las tres comunidades (sobre la base de su accesibilidad
y recursos), se obtuvieron 82 cuestionarios validos lo cual representa un nivel de con-
fianza del 95% y un error maximo del 4%, los resultados del interés de los encuestados
en visitar las comunidades se muestran en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Interés de los turistas en visitar las comunidades. Fuente: Elaboracion
propia.

Localidad IERTEA (%) Interés en visitar (%)
San Pedro Escanela 46,65 84,15
Agua Zarca 49,43 86,59
Tilaco 48,51 85,37

Al correlacionar mediante una regresion lineal el interés de los encuestados en las tres
comunidades con el IERTEA, se obtiene un coeficiente de correlaciéon de 0,96, y la
siguiente funcion lineal:

¥ = 0,8428x + 44,748.
Donde:

y = Interés turistico (%)
x = IERTEA (%)

La propuesta de rutas

A partir de los resultados obtenidos en el IERTEA se procede a la aplicacion del
algoritmo de rutas, considerando las tres comunidades (al proponerse que /, =0,4).
En el Cuadro 9 se muestra la aplicacién del algoritmo de rutas proponiendo como
centroide inicial Jalpan de Serra (nticleo central de la regioén), con destino a San Pedro
Escanela. Para acceder a dicha localidad existen varios caminos, ya sean pavimentados
o de terraceria, por lo anterior, se consideraron unicamente los pavimentados (pues
los de terraceria cuentan con un solo carril). La restricciéon de pendiente maxima de
la via parte de las recomendaciones de SEDESOL (S/A) para una zona Subregional
montanosa la cual es del 10%, con las longitudes de las pendientes menores de 150
metros. Sin embargo, dependiendo del tipo de autobus que se pretenda emplear,
es posible tomar en cuenta su relacién peso/potencia para determinar pendientes
maximas.
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Cuadro 9. Aplicacion del algoritmo. Fuente: Elaboracién propia.

Nodo Nodo (i) | I(p) d(p,i) I(p) + d(p,i) Minimo Indicador Pendientes Condicién
Inicial

403 403-33 561,16 - 561,1627 561,16 o 4,02261665 Via Alterna

-2,91902241

0,52505659

-12,0505422

-15,3606174

o

(o}

17,836952
-4,21545494
-3,34820932
-4,86318797
1,89330491
5,30774105
9,4475488
5,63951181

0,32945287
403 33-34 561,16 1407,62 1968,79 1968,79 o 8,49410858 Continuar

9,572658
7,42809618

-3,19004874
-2,04540849
9,923413
9,2342785
4,22703555
3,01489932
0,53094374
3,51227511

-2,41960647

-9,234831
-8,38500353
-1,05698186

-5,:48129659
-7,07083489
-4,57885035
1,80797857
-9,24319901
-9,34781
-7,05631984
-5,97008025
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403

391-41

14892,47

237,46

15129,94

15129,94

0,46645

-2,80417441

-1,81593792

-4,58527252

-2,66428768

-1,37641462

-2,85713927

-2,84913134

-6,84674525

Parar

A

Jalpan de

Tiempo de Recorrido Jalpan |
de Serra-Tilaco: 49,12 mify & *

Tiempo de Recorrido San
Pedro Escanela-Jalpan de
Serra: 71,118 min.

0,466454
San Pedro
Escangla

Aplicando el algoritmo a las tres comunidades elegidas como caso de estudio, se
realiza la comparacion de las rutas minimizando el tiempo de viaje hacia cada una
de estas comunidades (considerando las vialidades que cumplen con las restric-
ciones y que en esas vialidades existen paisajes para el visitante), para obtener la
ruta Optima a partir de Jalpan de Serra (véase Cuadro 10). La Ruta 1 es la corres-
pondiente a visitar primero San Pedro Escanela, después Tilaco y por tltimo Agua
Zarca, la Ruta 2 es San Pedro Escanela, Agua Zarca y Tilaco, la Ruta 3 es Tilaco,
San Pedro Escanela y Agua Zarca, la Ruta 4 es Tilaco, Agua Zarca y San Pedro
Escanela, la Ruta 5 es Agua Zarca, San Pedro Escanela y Tilaco y la Ruta 6 es Agua
Zarca, Tilaco y San Pedro Escanela.

Cuadro 10. Tiempo de viaje en minutos en las rutas obtenidas. Fuente: Elaboracion
propia.

Ruta 6
308,52

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3

339:49

Ruta 4 Ruta s

389,38

280,63 330,52 308,52

De acuerdo con los resultados obtenidos se propone la Ruta 1 como la ruta turistica
6ptima, ya que es la que tiene un tiempo de recorrido menor, siendo el menor tiempo
hacia cada una de las comunidades. En la Figura 4 se muestran los tiempos de recorrido
hacia estas comunidades y su respectivo valor del IERTEA.

A partir del desarrollo propuesto en el presente articulo, el Cuadro 11 describe las
fortalezas y debilidades de la metodologia planteada.

0,485125
Tilaco

Figura 4. Ruta e IERTEA. Fuente:
Elaboracién propia sobre la base
de la imagen digital de INEGI.
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Cuadro 11. Fortalezas y debilidades de la metodologia para la determinacion de rutas
dptimas para autobuses turisticos en zonas rurales. Fuente: Elaboracién propia.

Fortalezas Debilidades

Sélido procedimiento en la valoracién del Indicador.

Factible su implementacién en un software SIG, lo cual auxiliard en
la reduccién del tiempo de calculo.

Posibilidad de evaluar individualmente o de manera conjunta los
recursos y la accesibilidad.

Herramienta de apoyo en la toma de decisiones sobre la
planificacién de rutas turisticas.

Cada dia hay mayor disponibilidad de grafos digitales gratuitos.

Facil de implementar en otro entorno. Puede resultar costosa la adquisicion de informacién de campo
(datos GPS y base de datos de recursos).

Conclusiones

A partir de las respuestas obtenidas de los cuestionarios y del inventario de recursos,
ambas variables muestran una correlacién del 96,29% entre la preferencia declarada de
los visitantes y la dotacién de los diferentes bienes, equipamiento, servicios y accesibilidad.

Los pesos asignados a cada uno de los recursos que engloba el IERTEA (recursos culturales,
naturales, inmateriales, humanos, gastronomia y artesanias, servicio y equipamiento), fue-
ron obtenidos empleando el proceso de jerarquia analitica a diferencia del IERAC, el cual no
presenta un procedimiento sélido para la asignacion de pesos de cada uno de sus elementos
constitutivos; ademds el IERTEA considera como variable el concepto de accesibilidad
integral, con la cual es posible identificar el estado de la infraestructura y del transporte,
para mejorarlos de ser factible. Es decir, se enfoca en que el turista con o sin discapacidad
pueda realizar el viaje en el territorio teniendo acceso mediante la eliminacién de obstéaculos
en el entorno fisico, a los diversos recursos culturales, permitiendo asi el turismo accesible.

En cuanto a su ponderacién, el IERTEA asigna mayor peso a los recursos culturales
y naturales respecto al IERAC. La metodologia propuesta puede ser repetida en otros
entornos, considerando su grupo de expertos particular, lo que conllevara posiblemente
a diferentes opiniones sobre la jerarquia, adecuadas a las caracteristicas particulares
del 4rea objeto de estudio, mientras, el algoritmo no requiere variaciéon considerando
los parametros aqui planteados.

Al algoritmo de rutas, ademas de contener el de Dijkstra, se le adicionan las condi-
cionantes del IERTEA y de la pendiente, pudiendo obtener la ruta para un autobus
turistico considerando con ello elementos en el momento de la planificacién. Si bien
el IERTEA permite valorar individualmente o en conjunto la accesibilidad integral y
los bienes materiales e inmateriales, es posible comparar ambas variables con el fin de
asignar un peso a cada una dentro del IERTEA de forma aditiva.

Sin embargo, se plantea como futura linea de investigacion la comparacion de diferentes

formas funcionales que integren la accesibilidad y los bienes, asi como la implementa-
cién del algoritmo en un software SIG y su aplicacion en diversos entornos.
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Anexo 1. Algoritmo de rutas turisticas para autobuses. Fuente:

Elaboracién propia.

Eff;’l Nodo (i) 1 (i) I(p) d(p,i) I(p) + d(p,i) Minimo Indicador | Pendientes
si((D X1)<(D1
. D1 (p) + D1 (p) + D1
D X1 D1 (p) D1 (p,i) (o) (p,)),D X1,D1 I P1
(p) + D1 (p,i))
si((D
X2)<(D2z (p)
D X2 Dz (p) Dz (p.i) b2 ((p) ’)' Dz 1 D2 (pi)).D I2 P2
Pl X2,D2 (p) +
D2 (p,i))
si((D X3)<(D3
. D3 (p) + D3 (p) + D3
DX D D3 (p, . . | P
Xinicial | X1-X2 ? 3 ) 3 () (p.i) (p.),D X3,D3 > ?
(p) + D3 (p,i))
si((D
Xn)<(Dn (p)
D Xn Dn (p) Dn (p,i) Dn ((p) J)r Dn + Dn (p,i)),D In Pn
Pl Xn,Dn (p) +
Dn (p,i))
Camino 1 Camino 2
si((D
X2)<(D2 (p)
D X2 Dz (p) Dz (p.i) b2 ((p) ’)' Dz 1 D2 (pi)).D I2 P2
P! X2,D2 (p) +
D2z (p,i))
si((D X3)<(D3
: D3 (p) + D3 (p) + D3
D X3 D3 (p) D3 (p.i) o) (0. X3.D3 I3 P3
(p) + D3 (p,i))
si((D
X4)<(D4 (p)
. D X4 D4 () Dapi) | PHP P4 | Dy oD 1 P3
Xinicial X2-X3 P, X4,D4 (p) +
D4 (p,i))
si((D
Xn)<(Dn (p)
D Xn Dn (p) Dn (p,i) Dn ((p) J)r Dn + Dn (p,i)),D In Pn
Pl Xn,Dn (p) +
Dn (p,i))
Camino 1 Camino 2
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si((D X3)<(D3
. D3 (p) + D3 (p) + D3
DX3 D3 (p) D3 (p.i) (0, (p,).D X3.D3 13 P3
(p) + D3 (p,i))
si(D
X4)<(D4 (p)
D Xa D4 (p) D4 (p.i) D4 ((pp) i;' Da 4 D4 (p,)),D I4 P4
' X4,D4 (p) +
D4 (p,i)
si((D Xs)<(Ds
. Ds (p) + Ds (p) + Ds
D X D Ds (p, . ) | P
Xinicial | X(n-1)-Xn ’ 5() 5 () (p.i) (p.i)).D X5,D5 d ’
(p) + D5 (p,i))
si((D
Xn)<(Dn (p)
D Xn Dn (p) Dn (p,i) Dn ((p).J)r Dn + Dn (p,i)),D In Pn
P Xn,Dn (p) +
Dn (p,i))
Camino1 Camino 2
Condicién

SI(li>=Iw,”Parar”,si(O(P1<-Y,P2<-Y,P3<-Y,....,Pn<-Y,

P1>Y,P2>Y,P3>Y,....,Pn>Y),”Via Alterna”,SI((D X1)<(D1 (p) + D1

(p,i)),Camino1,Camino2)

SI(I2>=Iw,”Parar”,si(O(P1<-Y,P2<-Y,P3<-Y,.....,Pn<-Y,

P1>Y,P2>Y,P3>Y,.....,Pn>Y),”Via Alterna”,SI((D X2)<(D2 (p) + D2

(p,i)),Camino1,Caminoz)

SI(13>=Iw,”Parar”,si(O(P1<-Y,P2<-Y,P3<-Y,....,Pn<-Y,

P1>Y,P2>Y,P3>Y,....,Pn>Y),”Via Alterna”,SI((D X3)<(D3 (p) + D3

(p,i)),Camino1,Caminoz)

SI(In>=Iw,”Parar”,si(O(P1<-Y,P2<-Y,P3<-Y,.....,Pn<-Y,

P1>Y,P2>Y,P3>Y,....,Pn>Y),”Via Alterna”,SI((D Xn)<(Dn (p) + Dn

(p,i)),Camino1,Caminoz)

Sl(I2>=Ilw,”Parar”,si(O(P1<-Y,P2<-Y,P3<-Y,....,Pn<-Y,

P1>Y,P2>Y,P3>Y,.....,.Pn>Y),”Via Alterna”,SI((D X2)<(D2 (p) + D2

(p,i)),Camino1,Caminoz)

SI(13>=Iw,”Parar”,si(O(P1<-Y,P2<-Y,P3<-Y,....,Pn<-Y,

P1>Y,P2>Y,P3>Y,....,Pn>Y),”Via Alterna”,SI((D X3)<(D3 (p) + D3

(p.i)),Camino1,Caminoz)

SI(I4>=Iw,”Parar”,si(O(P1<-Y,P2<-Y,P3<-Y,.....,Pn<-Y,

P1>Y,P2>Y,P3>Y,.....,Pn>Y),”Via Alterna”,SI((D X4)<(D4 (p) + D4

(p,i)),Camino1,Caminoz)
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Sl(In>=Iw,”Parar”,si(O(P1<-Y,P2<-Y,P3<-Y,.....,Pn<-Y,
P1>Y,P2>Y,P3>Y,.....,Pn>Y),”Via Alterna”,SI((D Xn)<(Dn (p) + Dn
(p,i)),Camino1,Caminoz)

SI(13>=Iw,”Parar”,si(O(P1<-Y,P2<-Y,P3<-Y,....,Pn<-Y,
P1>Y,P2>Y,P3>Y,....,Pn>Y),”Via Alterna”,SI((D X3)<(D3 (p) + D3
(p,i)),Camino1,Camino2)

SI(I4>=Iw,”Parar”,si(O(P1<-Y,P2<-Y,P3<-Y,.....Pn<-Y,

P1>Y,P2>Y,P3>Y,.....Pn>Y),”Via Alterna”,SI((D X4)<(D4 (p) + D4
(p,i)),Camino1,Camino2)

SI(Is>=Iw,”Parar”,si(O(P1<-Y,P2<-Y,P3<-Y,.....,Pn<-Y,
P1>Y,P2>Y,P3>Y,.....,Pn>Y),”Via Alterna”,SI((D Xs5)<(Ds (p) + Ds
(p,i)),Camino1,Caminoz)

Sl(In>=Iw,”Parar”,si(O(P1<-Y,P2<-Y,P3<-Y,.....,Pn<-Y,
P1>Y,P2>Y,P3>Y,.....,Pn>Y),”Via Alterna”,SI((D Xn)<(Dn (p) + Dn
(p,i)),Camino1,Caminoz)
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