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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objeto presentar las técnicas de evaluacion multicriterio aplicadas en Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) y avanzar hacia una metodologia, que basada en ellas, permite identificar escenarios de
conflicto espacial ante la evolucion de los usos del suelo en un area de estudio.

La estrategia metodolégica adquiere su marco conceptual en el constructivismo, principalmente en cuanto a la
consideracion de una realidad posible de ser modelada mediante la construccién de n capas teméticas como proceso de
diferenciacion y sus combinaciones en la blsqueda de resultados parciales y un resultado general como proceso de
integracion.

El tratamiento realizado surge de un abordaje empirico como camino que parte de la realidad y vuelve a ella para
su posible intervencion en el campo del Ordenamiento Territorial. El esquema de proyectos desde esta perspectiva se basa
en las técnicas PERT (Program Evaluation and Review Techniques) que fueron oportunamente detalladas en base a una
serie de aplicaciones realizadas (Buzai y Baxendale, 2006).

Los procedimientos metodolégicos detallados a continuacién se presentan como una actual linea de avance en el
andlisis espacial de base sistémica. La aplicacion lleva a la identificacion de zonas de potencial conflicto como
consecuencia de la competencia territorial de actividades productivas (primarias, secundarias y terciarias) que tienen la
necesidad de espacio para la expansion agroproductiva, expansion residencial y la definicion de zonas para la conservacion.

De esta manera, el resultado obtenido se presenta como una base concreta para la toma de decisiones en la
busqueda de alternativas que lleven a una evolucién espacial armoniosa de los usos del suelo, principalmente simplificando
la descripcion y andlisis de procesos en un nivel de focalizacién especifica ante la realidad estratificada como un sistema
complejo (Garcia, 2006) de abordaje interdisciplinario (Baxendale, 2007).
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ANALISIS DE EVALUACION MULTICRITERIO

La logica en la vinculacién de entidades en el modelado de secuencias (y su representacion
gréfica en el diagrama de solucién) para la basqueda de localizaciones 6ptimas en diversas escalas,
en el ambito de los SIG, tiene su base inicial en la descomposicidn del area de estudio en un nivel
vertical formado por diferentes capas tematicas (layers) que contienen las variables fundamentales
(temas en forma de mapas) Utiles para la resolucion del tema a ser abordado.

Existen variados procedimientos que pueden ser aplicados a esta estructura de datos
espaciales, principalmente incluidas en lo que se ha denominado modelado cartografico, especialidad
con mayor aptitud para las estructuras de tipo raster (DeMers, 2002) y que define las reglas de
aplicacion para la obtencién de resultados mediante procedimientos de superposicion cartografica.

El mayor avance en el modelado cartografico lo constituyen las denominadas técnicas de
evaluacion multicriterio, las cuales amplian las posibilidades de trabajo hacia la obtencion de
resultados como escenarios de posibilidades a futuro, que estan altamente vinculados a los
procedimientos subjetivos necesarios en el funcionamiento de las metodologias que apuntan a lograr
superiores niveles de objetividad.

El andlisis de evaluacién multicriterio comienza con una informacion basica, como se ha dicho,
compuesta por variables en formato cartografico que sirven como criterios para realizar los
procedimientos de evaluaciéon. Hay dos tipos de criterios; aquellos que presentan valores continuos
de aptitud locacional en cada variable, llamados factores, y las capas tematicas que actiian con la
finalidad de confinar los resultados en un sector delimitado del area de estudio, llamados
restricciones.

Cabe destacar aqui que en la formacién de factores pueden ser utilizadas las I6gicas de
tratamiento difuso, técnicas fuzzy para la definicion de limites espaciales poco precisos y que segun
algunos autores como Wilson y Burrough (1999) podria ser considerada una de las nuevas bases
para el analisis espacial cuantitativo.

Mediante la seleccion de variables, sus tratamientos tendientes hacia la generacion de
factores y restricciones, y la determinacion de diferentes formas de combinaciéon nos encaminamos
hacia la busqueda de resultados. Las formas de vinculacion se denominan reglas de decision y su
proceso de aplicacién evaluacion.

En Buzai y Baxendale (2006) hemos desarrollado detalladamente estas relaciones en el
marco de la utilizacién del triangulo de decisiones estratégicas formado por un espacio de relaciones
entre el nivel de riesgo (en la decision locacional) y el nivel de compensacion (ante la importancia
diferencial de factores). Es posible lograr resultados por procedimientos booleanos por multiplicacion
(andlisis de riesgo minimo sin compensacién), por suma (escalonamiento del nivel de riesgo sin
compensacion) y por combinacion lineal ponderada (analisis de riesgo medio con maxima
compensacion).

MODELO DE RESOLUCION

Tomando como base la légica de las técnicas de evaluacion multicriterio apoyadas por el uso
de SIG, Carry Zwick (2006, 2007) han propuesto un modelo de resolucién estandarizada de
interesantes capacidades para la identificacién empirica de zonas potenciales de conflicto entre usos
del suelo.

El modelo propuesto por estos autores ha sido denominado LUCIS (Land use conflict
identification strategy) y contempla la realizacion de diferentes pasos como camino de resoluciéon
hacia la obtencion del mapa con las zonas de conflicto.

Los pasos para la aplicacion del modelo son los siguientes:

1. Definicidn de objetivos: Se considera que cada localizacion puede tener tres posibilidades
de ocupacién en cuento a usos del suelo, los cuales pueden estar dedicados a actividades urbanas,
agricolas o de conservacién. Cada una de estas actividades tiene como meta la maximizacion de
oportunidades en ciertas lineas de desarrollo, por ejemplo, el uso urbano en cuanto a la expansion
residencial, el uso agricola para la expansiéon del zonas de cultivos o el uso de conservacion para la
proteccion de la biodiversidad.
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2. Creacion de la base de datos espacial: Se realiza generando una serie de capas tematicas
(layers) por digitalizacion que contienen informacién relevante y basica para el logro de cada uno de
los tres objetivos sefialados. Ademas de los temas a ser considerados en el analisis, en este punto se
deben definir los aspectos técnicos de la creacidn de bases de datos alfanuméricas y graficas en el
marco de la tecnologia SIG, como la extensién del area de estudio, sistema de proyeccién y unidad
minima de resolucién espacial.

3. Andlisis de aptitud: Se realiza el analisis de cada capa temética del area de estudio
determinando la aptitud relativa de las categorias de cada criterio para cada objetivo. Corresponde a
la creacion de factores para la aplicacion de las técnicas de evaluacion multicriterio. El método LUCIS
considera una estandarizacion de aptitud continua (ac) en nimeros enteros cumpliendo el siguiente
rango:

[a] 1<ac<9

4. Determinacion de preferencias: Se establece la importancia de cada factor en la resolucion
del objetivo especifico. Para lograr el resultado se apela al conocimiento tedrico de la problemética o
se utilizan métodos que llevan a la definicion cuantitativas de imporancias. Estos corresponden al
proceso de toma de decision mediante vinculos de colaboracion entre expertos (Jankowski y
Nyerges, 2001) que han sido detallado en Buzai y Baxendale (2006) cumpliendo las siguientes
caracteristicas:

[a] Zp;=1,y[0b] 0<p; <1

Los célculos de ponderacion han sido realizados a partir de la aplicacion del método por
ranking reciproco propuesto por Malczewski (1999) mediante la aplicacion de la siguiente férmula:

[b] w; =(@/r;)/Z(1/T;)

5. Aplicacién de la regla de decision y reclasificacion de resultados: Se corre el procedimiento
de combinacion lineal ponderada obteniéndose un valor indice sintético para cada localizacion en
base a la definicién de factores y los valores de ponderacién para cada uno de ellos de la siguiente
forma:

[a] I, =Zp,X;, o integrando restricciones [b] I, = 2P %I,

El resultado corresponde a tres mapas de aptitud general para usos del suelo urbano, agricola
o de conservacion. Una reclasificacion lleva cada valor de aptitud continua a tres categorias de la
siguiente forma:

[a] 1<ac<3

El resultado corresponde a tres mapas de aptitud reclasificada para cada objetivo, en
aptitudes alta, media y baja.

6. lIdentificacion de zonas potenciales de conflicto: La combinacién de usos conflictivos y no-
conflictivos se encuentra en la combinatoria de las tres categorias para cada objetivo a partir de un
gréfico de dispersion tridimensional de 27 combinaciones (alto-A, medio-M, bajo-B) por tres mapas de
aptitud. Considerando el Objetivo 1, Objetivo 2 y Objetivo 3, los espacios que generan conflicto en la
asignacion de usos del suelo son los siguientes: BBB, BMM, BAA, MAA, MMB, MBM, MMM, ABA,
AMA, AAB, AAM y AAA.

El resultado corresponde a la obtencién de tres mapas de conflictos para cada uno de los
objetivos considerados y un mapa final con la totalidad de doce combinaciones en categorias de usos
del suelo con potencialidad de conflicto (Figura 1).
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Figura 1: Combinacion de objetivos en un espacio tridimensional.
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En blanco combinaciones complementarias y en gris combinaciones conflictivas. Fuente: elaboracion de los autores.

EJEMPLO DE APLICACION: IDENTIFICACION DE ZONAS DE POTENCIAL CONFLICTO
ENTRE USOS DEL SUELO EN EL PARTIDO DE LUJAN (PROVINCIA DE BUENOS
AIRES, ARGENTINA)

Definiciones iniciales

El area de estudio corresponde al Partido de Lujan, unidad politico-administrativa de tercer
orden (Departamentos o Partidos en la Provincia de Buenos Aires, en donde coinciden con los
Municipios) en la Republica Argentina con una superficie de 853,20 km?.

La base de datos se encuentra compuesta por una serie de capas tematica en formato raster
con las siguientes caracteristicas: (1) 140x140 localizaciones, (2) 19600 localizaciones de las cuales
6400 corresponden al Partido de Lujan y 13200 a otros partidos, (3) cada localizacion tiene 600
metros de lado y una superficie de 36 hectareas (0,36 km?).

Las capas teméticas utilizadas son: Countries (nuevas urbanizaciones), Hidrografia (rios,
arroyos y bafiados), Paisajes (regionalizacion), Poblacion, Relieve, Rutas (nacionales y provinciales),
Suelos y Urbano (aglomeraciones de las ciudades y principales localidades). Mediante el empleo de
una estructura raster inicialmente han sido estandarizadas las técnicas del modelado cartografico
(Tomlin, 1990; DeMers, 2002). Consideradas cada una de las capas tematicas como un criterio, han
permitido derivar los distintos factores y restricciones en la aplicacion de la primera etapa de
procedimientos, como evaluacion multicriterio (tema tratado ampliamente por Gomez Delgado y
Barredo Cano, 2006 y sintéticamente en Eastman, 2000) tendiente a la obtencién de mapas de
aptitud para la acogida de cada uno de los usos del suelo considerados.

La determinacién de aptitudes corresponde al logro de objetivos parciales, es en esa instancia
donde cada localizacién obtiene un valor de aptitud para servir como soporte a tres tipos de usos del
suelo: urbano, agricola o conservacion. En este sentido, cada localizacion encuentra tension ante la
presion que le ejerza la expansién urbana, la produccion agricola o la necesidad de conservacion.
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Hacia la obtencion de los mapas de aptitud

Aptitud urbana

La aptitud de cada localizacion para la expansion urbana ha sido calculada a partir de la
utilizacion de 5 capas tematicas, en las cuales se han aplicado los siguientes procedimientos para la
creacion de factores:

(a) Countries (Categorias: barrios privados, clubes de chacra, clubes de campo).
Consideracion unica de los barrios privados y célculo de distancias, aplicacion de célculo fuzzy (ver
Burrough y McDonell, 1998) lineal decreciente (255-0 en distancias de 600 a 10000 metros).
Reclasificacion de resultados en 9 intervalos de igual amplitud.

Criterio: Distancia a los barrios privados.

(b) Poblacién (Categorias: <4000hab, 4000-8000hab, 8000-12000hab, 12000-16000hab,
>16000). Reclasificacion directa de cada categoria en valores 1, 3, 6, 9 y 0 respectivamente (el Gltimo
valor se produce por corresponder a las localizaciones completamente urbanas de la ciudad central).

Criterio: Distribucién de la Poblacion.

(c) Relieve (Categorias: 0-10m, 10-20m, 20-30m, 30-40m, >40m). Reclasificacion directa de
cada categoria a valores 0, 1, 3, 6, 9 y 9 respectivamente.

Criterio: Altura del terreno.

(d) Rutas (Categorias: sin rutas, con rutas). Calculo de distancias, aplicacion de calculo fuzzy
lineal decreciente (255-0 en distancias de 600 a 10000 metros). Reclasificacién de resultados en 9
intervalos de igual amplitud.

Criterio: Distancia a las rutas

(e) Urbano (Categorias: rural, urbano). Consideracién Unica de las aglomeraciones urbanas.
Célculo de distancias, aplicacion de célculo fuzzy lineal decreciente (255-0 en distancias de 600 a
10000 metros). Reclasificacién de resultados en 9 intervalos de igual amplitud.

Criterio: Distancias a areas urbanas.

El método de ponderacion considero el siguiente ordenamiento en la importancia de los
factores: rutas (1), countries (2), poblacion (2), urbano (2) y relieve (3), brindando como resultado los
valores 0,35; 0,18; 0,18; 0,18 y 0,11 respectivamente. Como restricciones fueron utilizados el mapa
urbano y el de rutas.

El mapa Aptitud Urbana (Figura 2) presenta una reclasificacion del resultado en tres
categorias, base para la combinacién posterior, ocupando el eje objetivo 1 del cubo que permite la
tabulacién cruzada en tres dimensiones (ver Figura 1).

Aptitud Agricola

La aptitud de cada localizacién para la expansion de la actividad agricola ha sido calculada a
partir de la utilizacién de 3 capas tematicas, en las cuales se han aplicado los siguientes
procedimientos para la creacion de factores:

(a) Paisajes (Categorias: LOct llanura ondulada con cultivo tradicional, CCEc cabeceras de
cafiadas y estancias de ganaderia de carne y lecheria, COat campo ondulado con agricultura
tradicional, PDpc planos deprimidos con pasturas implantadas y campo natural, LAcl llanura alta
ondulada con cultivo tradicional y ganaderia no convencional, Pocp planicie ondulada con cultivos
anuales y pasturas implentadas y U urbano). Clasificacién realizada por Jorge Morello (GEPAMA)
Reclasificacién directa de cada categoria a valores 9, 3, 9, 3, 6, 6 y 1 respectivamente.
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Figura 2: Mapa de aptitud urbana.
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Criterio: Paisajes.

(b) Relieve (Categorias: 0-10m, 10-20m, 20-30m, 30-40m, >40m). Reclasificacién en el
siguiente orden: 0, 1, 3,6,9y 9.

Criterio: Altura del terreno.

(c) Suelos (Categorias: Suelol-sin limitaciones, Suelo2-limitacién drenaje, Suelo 3-limitacion
drenaje-salinidad-alcalinidad, Suelo 4-limitacion drenaje-alcalinidad, Suelo 5-limitacién drenaje-
alcalinidad, Suelo 6-limitacién drenaje). Reclasificacion directa de cada categoria a valores 9, 6, 1, 3,
3y 6 respectivamente.

Criterio: Limitacion de los suelos.

La aplicacién del método de ponderacién considero el siguiente ordenamiento en la
importancia de las capas tematicas: Relieve (1), Suelos (1), Paisaje (2), brindando como resultado los
valores 0,40; 0,40 y 0,20 respectivamente.

El mapa Aptitud Agricola (Figura 3) presenta una reclasificacion del resultado en tres
categorias, base para la combinacion posterior, ocupando el v objetivo 2 del cubo que permite la
tabulacion cruzada en tres dimensiones (ver Figura 1).

Figura 3: Mapa de aptitud agricola.
Aptitud Agricola

[ eaja
I 1edia
I ita




139

Aptitud para la conservacioén

La aptitud de cada localizacion para su conservacidn ha sido calculada a partir de la utilizacion
de 2 capas tematicas, de las cuales se han derivado 3 factores, en las cuales se han aplicado los
siguientes procedimientos para la creacion de factores:

(a) Hidrografia. (Categorias: sin cursos de agua, curso principal-rio Lujan, cursos secundarios-
arroyos, bafiados). Primer criterio derivado. Discriminacion de cursos fluviales. Aptitud en base a la
distancia (1 localizacion = 600 metros). Reclasificacion directa en valor 9.

Criterio: Distancia a cursos fluviales.

(b) Hidrografia (Categorias: sin cursos de agua, curso principal-rio Lujan, cursos secundarios-
arroyos, bafiados). Segundo criterio derivado. Discriminacién de bafiandos. Célculo de distancias,
aplicacion de célculo fuzzy lineal decreciente (255-0 en distancias de 600 a 5000 metros).
Reclasificacion de resultados en 9 intervalos de igual amplitud.

Criterio: Distancia a bafados.

(c) Paisajes (Categorias: LOct, CCEc, COat, PDpc, LAcl, Pocp y U). Reclasificacion directa de
cada categoria a valores 3, 9, 6, 9, 6, 3y 1 respectivamente.

La aplicacién del método de ponderacion consider6 el siguiente ordenamiento en la
importancia de las capas tematicas: Paisajes (1), Hidrografia-cursos fluviales (2) e Hidrografia-
bafiados (3), brindando como resultado los valores 0,55; 0,27 y 0,18 respectivamente.

El mapa Aptitud Conservacion (Figura 4) presenta una reclasificacion del resultado en tres
categorias, base para la combinacion posterior, ocupando el eje objetivo 3 del cubo que permite la
tabulacién cruzada en tres dimensiones (ver Figura 1).

Figura 4: Aptitud para la conservacion.
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Sintesis espacial: hacia la obtencion de mapas con zonas de potencial conflicto

La identificacion de zonas se realiza a través de la combinatoria de categorias de los mapas
presentados anteriormente como objetivos parciales.

El mapa Aptitud Urbana fue reclasificado en centenas (los valores pasaron de 1 a 100, de 2 a
200 y de 3 a 300), el mapa Aptitud Agricola fue reclasificado en decenas (los valores pasaron de 1 a
10, de 2 a 20 y de 3 a 30) y el mapa Aptitud Conservacion quedd con sus valores originales (1, 2 y 3).

Al sumar las tres capas tematica de aptitud (con 3 categorias cada una: 1-baja, 2-media y 3-
alta) se produce una nueva capa teméatica con un total de 27 combinaciones. A continuacion se
presentan estas combinaciones divididas en aquellas que producen zonas de potencial conflicto (12
resultados) y aquellas que no (15 resultados).

Las combinaciones de categorias con potencial conflicto son: (111) Conflicto urbano-agricola-
conservacion*, (122) Conflicto agricola-conservacién, (133) Conflicto agricola-conservacion, (212)
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Conflicto urbano-conservacién, (221) Conflicto urbano- agricola, (222) Conflicto urbano- agricola -
conservacion*, (233) Conflicto agricola —conservacion, (313) Conflicto urbano-conservacioén, (323)
Conflicto urbano-conservacion, (331) Conflicto urbano- agricola, (332) Conflicto urbano- agricola, y
(333) Conflicto urbano- agricola -conservacion *.

El asterisco (*) indica un conflicto mayor, donde existe similar aptitud en las tres categorias, y
el doble asterisco (**) indica un conflicto moderado, donde existe similar aptitud en dos categoria por
sobre la restante.

Las combinaciones de categorias sin potencial conflicto son: (112) Localizacién conservacion,
(113) Localizacién conservacion, (121) Localizacién agricola, (123) Localizacién conservacion, (131)
Localizacion agricola, (132) Localizacion agricola, (211) Localizacién urbana, (213) Localizacion
conservacion, (223) Localizacién conservacion, (231) Localizacién agricola, (232) Localizacion
agricola, (311) Localizacion urbana, (312) Localizacion urbana, (321) Localizacién urbana, y (322)
Localizacion urbana.

Los resultados obtenidos para el partido de Lujan se presentan en el Cuadro 1y su
agregacién en categorias genéricas en el Cuadro 2.

CONSIDERACIONES FINALES

Las técnicas de evaluacion multicriterio se han convertido en una de las mas interesantes
lineas de aplicacién de la verticalizacion (Eastman, 2007) de la tecnologia SIG como herramienta de
apoyo al ordenamiento territorial. Basado en ellas, el método LUCIS presenta una serie de
procedimientos que ligan aspectos cuantitativos y cualitativos tendientes a la identificacion de zonas
de potencial conflicto en cuanto a la expansion de usos del suelo. El resultado presenta una
configuracion que brinda utilidad para la toma de decisiones con la finalidad de planificacion regional
del area de estudio, regulacion ambiental, regulacion de los usos del suelo y/o la orientacion del
crecimiento urbano.

CUADRO 1: Resultados combinatorios para el Partido de Lujan (12 zonas de conflicto
potencial).

Combinacién Aptitudes dominantes Superficie (km?) | Porcentual
111 Urbano-Agricola-Conservacion| No se produce -
122 Agricola-Conservacién 248,40 10,78 %
133 Agricola-Conservacion No se produce -
212 Urbano-Conservacion 11,88 0,51 %
221 Urbano-Agricola 148,32 6,44 %
222 Urbano-Agricola-Conservacion 267,12 11,59 %
233 Agricola-Conservacién 2,52 0,11 %
313 Urbano-Conservacion 0,36 0,02 %
323 Urbano-Conservacion 39,60 1,72 %
331 Urbano-Agricola 135 5,86 %
332 Urbano-Agricola No se produce -
333 Urbano-Agricola-Conservacion| No se produce -
Total Conflictos completos 853,20 37,03 %

CUADRO 2: Resultados combinatorios de agregacion por potencial conflicto a partir
de los datos del cuadro 4.

Combinacién Aptitudes dominantes Superficie (km?) | Superficie%
122-233 Agricola-Conservacion 250,92 10,89 %
212-313-323 Urbano-Conservacion 51,84 2,25 %
221-331 Urbano-Agricola 283,32 12,30 %
222 Urbano-Agricola-Conservacion 267,12 11,59 %
Total Conflictos completos 853,20 37,03 %
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El mapa Combinacidon de potenciales conflictos (Figura 5) presenta la distribucién espacial de

los resultados presentados en el Cuadro 2.

Figura 5: Combinacién de potenciales de conflicto.
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Urbano-Agricola-Consernvacion

La aplicacién del método a los datos espaciales del Partido de Lujan ha mostrado su
importante aptitud en cuanto a la construccion de una herramienta modelistica para la toma de

decisiones. Corresponde a un resultado de una Geografia Aplicable con importantes posibilidades de
avanzar hacia una Geografia Aplicada (Phlipponneau, 2001) transferible a organismos de gestion y
planificacion en la busqueda de mitigar los efectos socioespaciales negativos de la competencia por

el territorio.
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