
Número 79: 14-23, enero-abril 2020

14

issn 1665-4412, e-issn 2521-9758
 López-Poblete, I., Godínez-Domínguez, E., Mendoza, 

M. E., & Tintos-Gómez, A. 

Criterios de manejo acuícola para la región Pacífico Central Mexicano 
mediante análisis multicriterio

Aquaculture criteria for the Mexican Central Pacific region by 
multicriteria analysis

Israel López-Poblete*, Enrique Godínez-Domínguez**, Manuel E. Mendoza**, 
Adrián Tintos-Gómez***

López-Poblete, I., Godínez-Domínguez, E., Mendoza, M. E., & Tintos-Gómez, A. 
(2020). Criterios de manejo acuícola para la región Pacífico Central Mexicano 
mediante análisis multicriterio. Investigación y Ciencia de la Universidad Autónoma 
de Aguascalientes, 28(79), 14-23.

La determinación de criterios acuícolas indicados 
para el desarrollo de la actividad permite identi-
ficar capacidades inherentes de los sitios para ser 
utilizados bajo este propósito. Se utilizó el proceso 
de análisis jerárquico con el fin de evaluar la impor-
tancia relativa de los criterios definidos con base en 
la opinión de 12 expertos en el tema. Dicho grupo 
determinó como criterios principales tipo de agua, 
temperatura, calidad de los organismos, sistema 
de cultivo, textura de suelo, nivel de tecnología y 
eficiencia en la administración. Los resultados indi-
can que los criterios con mayor importancia fueron 
agua con una ponderación de 0.38, temperatura 
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con 0.20 y calidad de los organismos 0.19. La imple-
mentación de la técnica del proceso de análisis 
jerárquico demostró ser útil para la construcción 
de un índice global de eficiencia para la actividad 
acuícola, basado en conocimiento experto.
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criterio; manejo costero; uso de suelo; México.
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The determination of aquaculture criteria indicated 
for the development of the activity allows identifying 
the inherent capacities of the sites to be used for this 
purpose. In this study the hierarchical analysis process 
was used in order to evaluate the relative importan-
ce of the criteria defined based on the opinion of 
12 experts on the subject. The group determined as 
main criteria type of water, temperature, quality of 
the organisms, cultivation system, soil texture, level 
of technology and efficiency in administration. The 
results indicate that the criteria with greater impor-
tance were water with 0.38 of weight, temperature 
with 0.20 and quality of the organisms with 0.19. 
Implementation of the hierarchical analysis process 
technique proved to be useful for the construction 
of a global efficiency index for aquaculture activity, 
based on expert knowledge.

En las últimas décadas, ante el deterioro de las 
pesquerías a nivel mundial y el excesivo esfuerzo 
pesquero concentrado en un número limitado de 
especies, la acuacultura se ha convertido pau-
latinamente en una alternativa de producción 
(Guarneros & Pérez, 2006), se considera al mismo 
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tiempo como un sector prioritario y estratégico para 
el suministro de alimentos, generación de empleos 
e ingresos, principalmente para los países en de-
sarrollo (Inzunza Montoya, 2014). Rosales Inzunza y 
Acevedo Valerio (2012) destacan el avance que ha 
tenido la acuacultura en México en los últimos años; 
sin embargo, también reconocen que está lejos de 
alcanzar su máximo desarrollo.

La estrategia más frecuente del desarrollo 
acuícola ha estado basada en la piscicultura de 
siembra y repoblación, y en menor escala en el 
cultivo de especies de aguas marinas y salobres. 
En la región del Pacífico Central Mexicano (PCM), 
la acuacultura ha crecido de manera considerable 
y está generando beneficios sociales y económi-
cos; a pesar de esto sigue enfrentando carencias 
y deficiencias en cuanto al acceso a tecnologías, 
asesorías técnicas, así como la ausencia de criterios 
para orientar su crecimiento y desarrollo, lo que ha 
originado cultivos de tipo extensivo que presentan 
bajos rendimientos y productividad (SAGARPA, 9 de 
septiembre de 2013).

Uno de los objetivos de los planes de desarrollo 
regional de la acuacultura ha sido buscar la defini-
ción de criterios o normas que permitan aprovechar 
al máximo el potencial e incrementar la producti-
vidad. Un criterio puede definirse como un juicio 
de valor que permite concretar una elección entre 
distintas variables y condiciones (Arias Odón, 2012). 
Un criterio acuícola también puede ser catalogado 
como un requisito importante que debe ser respe-
tado para alcanzar cierto objetivo, satisfacer una 
necesidad o, como en este caso, garantizar el éxito 
de una actividad. Las normas pueden ser objetivas 
y subjetivas, las primeras permiten medir resultados 
y magnitudes positivas mediante indicadores de-
rivados de variables empíricas, las segundas son 
parte de la cosmovisión del decisor y derivan de sus 
fines particulares y propósitos (Acevedo Borrego & 
Linares Barrantes, 2012).

Una de las técnicas de evaluación multicriterio es 
el proceso de análisis jerárquico (AHP, por sus siglas 
en inglés), herramienta que actualmente puede 
ser utilizada para la evaluación de la importancia 
relativa de los criterios definidos y seleccionados por 
grupo de expertos (GE) o evaluadores en función 
de la literatura y experiencia propia. El AHP es útil 
para la descripción, evaluación, ordenación, jerar-
quización y toma de decisiones (Moreno Jiménez, 
2002).  La técnica pretende separar los componen-

tes de un problema complejo de decisión en grupos 
más simples y de menor jerarquía que permitan ser 
manejados de manera más simple en matrices de 
comparación pareada, en las que se analizan las 
diferencias de un criterio contra otro y determinar 
su relevancia para poder establecer un peso en la 
toma de decisiones.

El objetivo del presente estudio fue identificar y 
ponderar los criterios acuícolas requeridos para su 
óptimo desarrollo, principalmente en la zona coste-
ra del PCM (figura 1) mediante la aplicación de un 
análisis multicriterio (AM).

Figura 1. Unidad acuícola en desarrollo, municipio de Minatitlán, 
Colima. 
Fotografía del equipo de investigación.

Área	de	estudio
El PCM se localiza en la parte centro meridional 
de México y está conformada por los estados de 
Michoacán, Colima, Jalisco y Nayarit (Pantoja, 
Marineme, Parés-Sierra, & Gómez-Valdivia, 2012)   
(figura 2). 

Figura 2. Localización geográfica del área de estudio. 
Imagen de Pantoja et al. (2012).
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Tiene un relieve con predominancia montañosa 
y tierras altas de meseta, originadas por las cordille-
ras Sierra Madre Occidental y Sierra Madre del Sur. 
Las cordilleras ubicadas paralelamente a la costa 
originan una estrecha llanura costera en donde 
se ubica una gran cantidad de playas que son los 
principales atractivos turísticos de la zona. 

Pantoja et al. (2012) menciona que el clima en 
la costa del PCM es cálido durante todo el año con 
lluvias en verano, hacia la parte interior el clima es 
modificado y regido por la altitud, que tiende a ser 
fresco todo el año, muy similar a zonas templadas 
y básicamente se distinguen dos zonas climáticas 
fundamentales. La zona cuenta con una franja 
costera de un ancho aproximado de 40 a 80 km de 
clima cálido subhúmedo que se manifiesta en los 
valles de poca altitud hacia el interior de los estados 
de Colima y Michoacán. Este clima se caracteriza 
por temperaturas medias anuales entre 22° y 28° C 
con lluvias entre 1,000 y 2,000 mm anuales. El clima 
templado subhúmedo predomina hacia el interior 
en áreas con altitud por encima de los 1,200 – 1,500 
m, se caracteriza por temperaturas medias anuales 
entre 18° y 22 °C, con regiones por debajo de 18 °C 
y precipitaciones entre 600 y 1000 mm anuales. 

Proceso	de	análisis	jerarquizado	(AHP)
El método de análisis multicriterio, en particular 
el AHP, es un conjunto de conceptos, modelos y 
métodos para auxiliar en la toma de decisiones a 
describir, ordenar, jerarquizar, evaluar, seleccionar o 
rechazar alternativas con base en una evaluación 
(expresada por puntuaciones, valores o intensida-
des de preferencia) de acuerdo con varios criterios 
(Moreno Jiménez, 2002). Es claro que no todas las 
normas tienen la misma importancia y que contri-
buyen de manera diferenciada en determinar la 
aptitud o decisión en diversos niveles, debido a esto 
deben estar muy bien definidos y agrupados en 
diversas jerarquías (Saaty, 1980).

El AHP fue diseñado para imitar la manera en 
que las personas hacen frente a situaciones de 
decisiones complejas. Presenta dos supuestos fun-
damentales: 1) una habilidad innata de los seres 
humanos para emitir juicios claramente definidos 
sobre problemas pequeños; y 2) en el proceso de 
toma de decisiones la práctica y el conocimiento de 

MATERIALES	Y	MéTODOS

la gente es igualmente valioso, tanto como los datos 
usados (Saaty, 1980). El AHP disgrega una situación 
complicada y no estructurada en sus componentes 
más sencillos y los ordena en una jerarquía.

Tabla 1 

Criterios generales considerados por el

  GE en una primera aproximación

 

Tipos de criterios

 

 Criterios 

 

Criterios ambientales 

 

Tipo de agua

 Temperatura 

Textura de suelo

 Riesgos 

 
Hidrometeorológicos 

 

 

Criterios espaciales 

 

Distancia a fuentes de

  
energía eléctrica

 
 

Distancia  con  
asentamientos humanos 

 
Distancia a carreteras  

Criterios tecnológicos 

Tipos de sistemas de cultivo

 

Acceso a información

 

Nivel de tecnología  

Calidad de alimento

 

Capacitación 

Calidad de los organismos

 

alevines/postlarvas 

 

Restricciones geopolíticas  

 

Ordenamiento acuícola 

 

Restricciones económicas  

 

Mercado 

Administración eficiente

 

Valor de la especie

 

Nota: Elaboración propia.
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Una vez disgregado y jerarquizado el problema, 
se utilizan técnicas de comparación pareada den-
tro de cada jerarquía con la finalidad de permitir 
a los tomadores de decisión realizar valoraciones 
simples en cada nivel de la jerarquía. Posteriormen-
te se calculan las prioridades globales para cada 
alternativa de decisión, mediante la incorporación 
de los resultados dentro de cada jerarquía. Los 
fundamentos matemáticos y detalles para la apli-
cación del procedimiento se describen en Saaty 
(1990, 1997). 

Para la realización de este trabajo, el GE fue 
conformado con investigadores, docentes y autori-
dades invitadas a los trabajos del taller denominado 
“Perspectivas del Desarrollo de la Acuacultura en el 
Pacífico Central Mexicano” celebrado en Manzani-
llo, Colima, México en noviembre de 2015, realizado 
con la colaboración de la Facultad de Ciencias 
Marinas-Universidad de Colima, el Departamento 
de Estudios para el Desarrollo Sustentable de Zonas 
Costeras; CUCSur-Universidad de Guadalajara, la 
Dirección de Acuacultura y Pesca, la Secretaría de 
Desarrollo Rural-Gobierno del Estado de Colima y 
el Centro Regional de Investigación Pesquera de 
Manzanillo-INAPESCA. Como parte de los trabajos 
del taller se establecieron 18 criterios generales 
que desde el punto de vista del GE son los criterios 
generales más importantes para el desarrollo de la 
acuacultura (tabla 1). 

El GE completó matrices de comparación 
pareada diseñadas según la propuesta de Saaty 
(1980). La determinación del peso de los criterios 
se realizó a partir de la aplicación de la técnica de 
AHP, al comparar la importancia relativa de los cri-
terios para realizar el proceso de ponderación con 
los resultados, obteniendo la media geométrica.

El método AHP se caracteriza por su flexibilidad, 
que facilita la comprensión de los problemas. Esto 
permite llevar a cabo un proceso ordenado y grá-
fico de las etapas requeridas en la toma de deci-
siones (Grajales Quintero, Serrano Moya, & Von-H., 
2013); por otro lado, la limitación que plantea el uso 
del AHP es el número de elementos que pueden 
compararse simultáneamente –número de Miller 
(7 ± 2)– (Berumen & Llamazares Redondo, 2007). 
Los psicólogos del conocimiento han comprobado 
empíricamente que los humanos no somos capaces 
de comparar simultáneamente más de 7 ± 2 ele-
mentos, debido primordialmente a que aumenta el 
grado de inconsistencia lógica (Escobar Urmeneta 
& Moreno Jiménez, 1997). 

Evaluación	multicriterio
Para confrontar la magnitud relativa de un criterio 
sobre otro, se emiten juicios de valor que se reflejan 
de forma numérica. Estos valores (juicio de valor–
numérico), se delimitan en la escala fundamental 
del AHP (tabla 2).

   

Calificación 
numérica 

Escala verbal de la
preferencia Definición 

1 Igual  Ambos elementos son de igual importancia 

 
3 Moderada  Moderada importancia de un elemento sobre otro

 
5  Fuerte mportancia fuerte de un elemento sobre otro I
7 Muy fuerte mportancia demostrada de un elemento sobre otro   I

9 Extrema mportancia absoluta de un elemento sobre otro I

2, 4, 6, 8  Términos medios

 
Valores in termedios, que se emplean para expresar
preferencias que se encuentran entre dos de las 
anteriormente indicadas. 

2 Igual-Moderada

 
Importancia entre igual y moderada de un elemento sobre 
otro

 

4 Moderada-Fuerte  Importancia moderada y fuerte de un elemento sobre otro

6 Fuerte-Muy Fuerte
 
Importancia entre f uerte y  muy fuerte d e un elemento 
sobre otro

 

Escala fundamental de Saaty (1997)

Calificación 
numérica 

Escala verbal de la
preferencia 

1 Igual  Ambos elementos son de igual importancia 

 
3 Moderada  Moderada importancia de un elemento sobre otro

 
5 uerte mportancia fuerte de un elemento sobre otro I
7 Muy fuerte mportancia demostrada de un elemento sobre otro   I

9 Extrema mportancia absoluta de un elemento sobre otro I

2, 4, 6, 8  Términos medios

 
Valores in termedios, que se emplean para expresar
preferencias que se encuentran entre dos de las 

2 Igual-Moderada

 
Importancia entre igual y moderada de un elemento sobre 
otro

 

4 Moderada-Fuerte  Importancia moderada y fuerte de un elemento sobre otro

6 Fuerte-Muy Fuerte
 
Importancia entre f uerte y  m uerte d e un elemento 
sobre otro

 

Tabla 2

Nota: Elaboración propia.

Importancia entre muy fuerte y extrema de un elemento 
sobre otro

 Importancia entre muy fuerte y extrema de un elemento 
sobre otro

 
8 Muy Fuerte- Extrema8 Muy Fuerte- Extrema
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RESULTADOS

En primera instancia el GE determinó los siete crite-
rios más importantes, mismos que se presentan en la 
tabla 3. 

Una vez que el GE identificó los siete criterios que 
permitieron determinar apropiadamente la aptitud, 
se construyó la matriz y se procedió con la aplica-
ción de comparaciones pareadas en una matriz de 
7 x 7 (tabla 4). 

Completada la matriz de comparaciones pa-
readas se procedió a sintetizar los juicios reflejados 
en ella, para obtener un único valor numérico que 
determine la preponderancia de cada elemento 
comparado. Para obtener las prioridades a partir 
de los juicios dados en la matriz de comparaciones 
m x m se empleó un método de estandarización y se 
obtuvo la matriz normalizada de acuerdo con Saaty 
(1990) (tabla 5).

Tabla 4

Nota: Elaboración propia.

Tabla 5

Nota: Elaboración propia.
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Tras obtener la matriz normalizada se generó la 
prioridad relativa o vector resultante de cada uno 
de los elementos comparados, promediando cada 
una de las filas de la matriz normalizada y del peso 
estandarizado (Saaty, 1990) (tabla 6). 

Cuando se presentan jerarquías en las que hay 
criterios y subcriterios, las prioridades de los primeros 
se determinan en función del objetivo y tienen los 
valores más elevados, posteriormente se realizaron 
las matrices de comparaciones de los segundos 
que están relacionados con determinado criterio 
para obtener las prioridades relativas de cada sub-
criterio, y así determinar cómo afectan al objetivo 
(Saaty 1980). Una vez establecidos los criterios más 
representativos por el GE, se adjudicaron para los 
mismos los intervalos o condiciones óptimas de estos 
en categorías de subcriterios, y quedaron represen-
tados como se muestra en la tabla 7.

Para determinar la prioridad de cada uno 
de los subcriterios, se realizaron las matrices de 
comparación y se obtuvo la prioridad relativa de 
cada alternativa respecto al criterio/subcriterio 
correspondiente (Saaty, 1997). Una vez elaboradas 
las matrices de comparación pareada se procedió 

a normalizar las matrices con las que se obtiene la 
prioridad relativa o vector del subcriterio de cada 
uno de los elementos comparados, al calcular 
el promedio de cada una de las filas de la matriz 
normalizada (tabla 8).
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Se observaron consistencias en las respuestas u 
opiniones del GE; con ellas se calcularon los pesos 
específicos de los criterios. Uno de los grandes 
atributos del AHP es que permite evaluar el grado 
de consistencia del GE a la hora de introducir los 
juicios en las matrices recíprocas de comparaciones 
pareadas (Moreno Jiménez, 2002). En el AHP se dice 
que el decisor es consistente, si la matriz de compa-
raciones pareadas lo es, esto es, si verifica que aij aj= 
aik, ɣ i,,j, k. para evaluar la consistencia del decisor se 
calcula la denominada razón de consistencia (RC), 
que viene dada como el cociente entre el índice de 
consistencia (IC) y el índice de consistencia aleato-
rio (ICA) (Moreno Jiménez, 2002), esto es:    

RC	=	IC/ICA(n)

Donde:	

siendo eij = aij wj/wi y el ICA es el índice de consis-
tencia medio obtenido al simular aleatoriamente los 
juicios para las matrices recíprocas de orden n. 
Los valores del índice de consistencia aleatorio para 
los diferentes n (Masud & Ravindran, 2008), son los 
que se muestran en la tabla 9. 
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En la práctica suelen darse por buenas razones 
consistencias inferiores a 10%. Si la razón de consis-
tencia supera ese umbral se recomienda revisar los 
juicios y corregir el que más se separa de la razón 
dada por las prioridades relativas correspondientes 
(comparar aij con wi/ wj), de acuerdo con Saaty 
(1997). 

Determinación	de	consistencia	en	resultados	
de	matriz	de	criterios

ICA=	1.32 (Toscano & Hurtado, 2005, en Masud & Ravindran, 2008)

Valor	de	la	inconsistencia
Para valores de inconsistencia iguales o menores a 
0.10 se considera que la consistencia de las com-
paraciones es aceptable, por lo que las prioridades 
obtenidas son válidas y justificadas para tomar una 
decisión. Dentro de cada criterio se estimó el peso 
específico de cada subcriterio utilizado en la eva-
luación (tabla 8). En los resultados se observa que el 
agua salada cuenta con peso específico de 0.24, 
la temperatura fluctúa entre 25 y 32 ºC con valor de 
0.13, y la sobrevivencia de los organismos un peso 
específico de 0.12 (tabla 8). Estos tres subcriterios 
conforman un valor de peso específico de 0.49.

En cuarto lugar como subcriterio importante 
nuevamente se encuentra el agua, pero ahora de 
tipo salobre con un valor de 0.10 y en quinto lugar, se 
ubicó el subcriterio de sistema de cultivo semiinten-
sivo con valor de 0.06. Los vectores resultantes de los 
subcriterios también mostraron consistencia lógica 
en las valoraciones, ya que se obtuvo un índice de 
Inconsistencia lógica de 0.07 que se encuentra den-
tro de los límites óptimos definidos por Saaty (1980). 

DISCUSIÓN

La delimitación de criterios para dar soluciones a 
problemas basados en las recomendaciones del GE 
en temas específicos es cada vez más usual, cuenta 
con la misma consideración que una entrevista, 
encuesta o una prueba pedagógica (Niño Rojas, 
2011). Las normas con base en las experiencias de 
los expertos ocupan un lugar significativo entre los 
actuales métodos de investigación; sin embargo, 

la utilización del GE en la toma 
de decisiones y/o generación de 
criterios indica que tienen un pa-
pel importante en el remedio del 
problema (Lao-León, Pérez-Pravia, 
& Marrero-Delgado, 2016). La 
solución depende totalmente de 
la preparación y el conocimiento 
de los expertos seleccionados, 
por lo cual resulta imprescindible 
realizar un apropiado proceso de 
selección que asegure la mayor 
confiabilidad posible en los resul-
tados a obtener (Cruz Ramírez & 
Martínez Cepena 2012). 

En el presente trabajo, durante la 
exposición de ideas y debate, se pudo observar 
que la tendencia de las elecciones, razonamien-
tos y preferencias entre el GE fueron en general 
homogéneas. En el inicio de los trabajos, por men-
cionar algunos, la opinión de un representante del 
sector gubernamental consideró más importante el 
criterio de acceso a la información sobre otros, ar-
gumentando que el inicio lógico para un proyecto 
acuícola es informarse de los requerimientos, tanto 
legales como de apoyo.

En otro caso, un productor consideró el criterio 
de nivel de tecnología como el más importante, 
argumentando que el mismo puede ayudar a 
definir la rentabilidad de un proyecto, además de 
incrementar la productividad. Además, un inves-
tigador consideró como el más importante en el 
orden jerárquico el criterio de sistema de cultivo; 
dicha preferencia fue argumentada desde el punto 
de vista de lo que se pretende lograr o producir y 
además de la especie a cultivar.

Todas las preferencias fueron argumentadas, 
analizadas y debatidas por todo el GE, definiéndose 
al final por la consideración colectiva, determinada 
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con base en el conocimiento y experiencia grupal, 
lo que pone de manifiesto la bondad del AHP.

Dentro del grupo de trabajo pudieron observar-
se tres tipos de posicionamiento o perspectiva de 
análisis. El primero fue el establecido por el GE, con 
un enfoque orientado a los factores ambientales 
idóneos y reducción de estrés para las especies sus-
ceptibles de cultivo. El segundo fue conformado por 
productores, quienes definieron una postura más 
orientada hacia factores que influyen directamente 
en incrementos de talla, calidad y sobrevivencia de 
organismos. El tercero, conformado por funcionarios 
del sector acuícola, quienes definieron su postura 
sobre la importancia de dar cumplimiento a la 
normatividad con el fin de impulsar la actividad en 
general, mediante la gestión de recursos y capaci-
tación en el uso de nuevas tecnologías.

Los diferentes enfoques y opiniones vertidos por 
el GE fueron un factor que enriqueció el debate 
entre sus integrantes, que dio como resultado una 
primera aproximación en la determinación de los 
criterios que se podrían considerar más importantes 
para el óptimo desarrollo de la actividad acuícola 
en el estado de Colima. No hay antecedente de 
que existan en México trabajos relativos a la de-
terminación de criterios acuícolas, por lo que sería 
recomendable tomar esta información como base 
para futuros trabajos sobre el mismo tema con la 
intención de enriquecerlo, además de que sería in-
teresante desarrollar criterios en esta temática para 
cada una de las especie acuícolas susceptibles de 
explotación comercial. 

La técnica del AHP mostró tener utilidad para la 
evaluación de la importancia relativa de los criterios 
generados por la opinión del GE para un óptimo 
manejo acuícola; también permitió evaluar la con-
sistencia lógica en la ponderación de los mismos. 
Sin embargo, es importante asegurarse de que en 
los GE participen personas con amplia experiencia 
y conocedoras del tema a evaluar.

CONCLUSIONES

Una de las ventajas del AHP como herramienta 
de apoyo es la posibilidad de incluir diferentes tipos 
de información, cualitativa y cuantitativa, en dife-
rentes unidades de medida, lo cual facilita el análisis 
y la generación de índices sintéticos de evaluación 
de alternativas de manejo.

Los tres criterios más importantes fueron el de 
agua, temperatura y calidad de los organismos, 
que en conjunto reúnen un peso de 0.78. Los subcri-
terios de agua salada y agua salobre en conjunto 
representan un peso de 0.34, lo cual demuestra 
que el recurso agua es clave en la evaluación. La 
temperatura óptima para el cultivo oscila entre 25 ° 
y 32.99 °C, considerada como templada.

Los criterios de tipo de cultivo, textura de suelo, 
nivel de tecnología y administración eficiente en 
conjunto tienen un peso de 0.21, estableciendo que 
estos criterios se consideran de menor importancia, 
ya que existen medios y formas de solventarlos o 
adaptarlos.

La inclusión dentro de un GE de perfiles diversos 
como el de investigadores, productores y personal 
de gobierno equilibró las opiniones y los resultados 
obtenidos.

Sin importar el tipo de problemática que se está 
analizando, el AHP ha demostrado ser una herra-
mienta poderosa y útil para ayudar en la toma de 
decisiones con múltiples criterios. 
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