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El planteamiento teorico
multiobjetivo/multicroterio y su
aplicacién a la resolucién
de problemas medioambientales y
territoriales, mediante los S.1.G. Raster

Jose MIGUEL SANTOS PRECIADO

RESUMEN

La complejidad del medio natural,
evidenciada por la intervencién de
multiples variables de caracter
interactivo, y su respuesta a la accion
humana, ha encontrado en la
metodologia de la «Evaluacion
Multicriterio» (EMC) un modelo tedrico
de gran operatividad. El tratamiento
masivo de la informacion geogrdfica,
implicito a un planteamiento de esta
naturaleza, ha obligado a la utilizacion
de los Sistemas de Informacién
Geogriéfica (SIG), como herramienta
informatica capaz de organizar los
datos de forma georreferenciada y
evaluar los resultados alcanzados, de
manera eficaz, en un tiempo récord.
Esta perfecta conjuncién entre los SIG
y la metodologia EMC ha resultado
altamente fructifera en el tratamiento y
resolucién de algunos problemas
medioambientales y territoriales. Su
aplicacioén a la valoracion de la aptitud
medioambiental de un territorio, en el
establecimiento de la funcion

ABSTRACT

The complexity of the natural
environment, shown by the intervention
of multiple variables of interactive
character and its response to human
action, have found in the «Multicriteria
Evaluation» methodology (EMC), a
theoretical model of great effectivity.
The huge dealing with geographical
information, which is inherent o an
approach of this nature, has forced to
the use of the Geographical
Information Systems (GIS), as a
computer tool able to organize data in
a geo-referentiated way and to
efficiently evaluate achieved results in
record time. This perfect combination
of the GIS and the EMC methodology
has been highly fruitful in the treatment
and solution of some environmental
and territorial problems. Its application
to the evaluation of a territory’s
environmental aptitudes, to the
establishing of an industrial function,
has made it possible for us to offer a
general view of the practical
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industrial, nos ha servido de base para possibilities of this interesting
ofrecer un panorama de las methodology.
posibilidades practicas de esta
interesante metodologia.

1. INTRODUCCION

Tradicionalmente, la teoria econémica, sobretodo la de caracter micro-
econdmico, se ha apoyado en un planteamiento normativo, que configura
a los agentes econdmicos racionales como a entes que ordenan sus deci-
siones segun la funcién de un dnico criterio (en general, el del beneficio).
La aparicion, durante la década de los afios setenta, del denominado pa-
radigma decisional multicriterio, ha transformado este primitivo plantea-
miento, sustituyéndolo por otro, mas complejo, que presupone que las de-
cisiones racionales econémicas no se toman en funcién de un solo
objetivo, sino que se busca un equilibrio 0 compromiso entre un conjunto
de objetivos, usualmente en conflicto.

La aplicacién del paradigma decisional multicriterio en el campo de la
planificacién fisica del territorio ha abierto una interesante via metodolégi-
ca al tratamiento de la problematica medioambiental y de la ordenacion te-
rritorial. La complejidad del medio natural, evidenciada por la intervenciéon
de multiples variables de caracter interactivo, y su respuesta a la accién
humana, ha encontrado en la metodologia de la «Evaluacion Multicriterio»
(EMC) un modelc tedrico de gran operatividad.

El tratamiento masivo de la informacién geogréafica, implicito a un plan-
teamiento de esta naturaleza, obliga a la utilizacién de los Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG), como herramienta informatica capaz de or-
ganizar los datos de forma georreferenciada y evaluar los resultados al-
canzados, de manera eficaz, en un tiempo récord. Esta perfecta conjun-
cion entre los SIG y la metodologia EMC ha resultado altamente fructifera
en el tratamiento y resoluciéon de algunos problemas medioambientales y
territoriales. Mostrar este camino es el propoésito fundamental del trabajo
que presentamos.

2. LA TOMA DE DECISIONES EN EL CONTEXTO TEORICO
MULTIOBJETIVO Y MULTICRITERIO

La evaluacién multicriterio puede definirse como un conjunto de técni-
cas orientadas a asistir los procesos de toma de decisién, investigando
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un numero de alternativas a la luz de muitiples criterios y objetivos en con-
flicto (Barredo J.I., 1996).

De acuerdo con este planteamiento, la estimacidén entre alternativas,
cancebidas éstas como diferentes hipétesis (para facilitar la exposicion,
vamos a centrarnos en la referencia a la problemética de la localizacion
geografica de las actividades humanas en el territorio, siendo las alterna-
tivas los potenciales lugares de localizacién posibles), se realizaria por un
proceso de evaluacidon mono/multiobjetivo *. La existencia de un unico ob-
jetivo (podria ser la localizacion en el territorio de la funcién industrial) fa-
cilita la toma decisiones. Sin embargo, 1o mas normal es que ésta deba re-
alizarse satisfaciendo varios objetivos, compiementarios ¢ en conflicto. En
el primero de los casos, la combinacion de objetivos debe cumplirse al
unisono (imaginese la localizacién de usos del suelo no exciuyentes, como
la residencia y los servicios, que posibilitaria la existencia de zonas que
cumplieran ambos requisitos), mientras en el caso de objetivos conflictivos,
estos se eliminarian entre si (piénsese como objetivos enfrentados la ubi-
cacion de una industria contaminante y la reserva de suelo correspon-
diente a un parque natural, el area dedicada a un uso seria incompatible
con la destinada a otro).

Una vez definidos los objetivos de la evaluacién, cada uno de ellos de-
beria ser estimado, mediante la utilizacién de una serie de criterios o va-
riables. Los criterios deben ser concebidos como los elementos primarios
del andlisis, cuya combinacién permite valorar analiticamente las diversas
alternativas para cada uno de los objetivos.

Los criterios pueden ser de dos tipos: factores y restricciones. Un factor
es un criterio que permite definirse en favor de una alternativa y en contra
de otra, al comparar los resultados de medir, cuantitativamente, el valor al-
canzado en cada una de ellas. Siguiendo con el ejemplo anterior, la loca-
lizacion de la industria puede ser evaluada respecto a una serie de facto-
res: proximidad a las vias de comunicacién, proximidad a la ciudad, precio
del suelo, pendiente suave del espacio, disponibilidad de terrenos superior
a una superficie minima, etc. Por su parte, los criterios restrictivos limitan
la posibilidad de considerar alguna alternativa, excluyéndolas de forma de-
finitiva. En el ejemplo que nos ocupa, se podria descartar del territorio
apto para la localizacion industrial, aquel que superara una pendiente
mayor del 10%.

' Este apartado ha sido elaborado a partir de la obra: «Gis and Decision Making» de J.R.
Eastman, P.A.K. Kyem, J. ToLeDano y W. JIN, recogida en la bibliografia final.
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La toma de decisiones requiere de la existencia de una regla que orien-
te la evaluacién del proceso. Esta regla no es sino un procedimiento 16gi-
co y/o matematico que permite comparar las alternativas entre si, con ob-
jeto de su ordenacién, de acuerdo a la capacidad mostrada para cumplir
cada objetivo. Existen dos procedimientos para el establecimiento de la
regla de decisién. El primero de ellos, denominado funcién de seleccion,
especifica un modelo matematico de contraste, que haga intervenir la par-
ticipacion de los diferentes criterios, con objeto de comparar los resultados
alcanzados por las diversas alternativas. Se trataria de transformar los va-
lores correspondientes a cada criterio en valores homogéneos, mediante
un método de ponderacién, de manera que puedan ser integrados en un
resultado comun.

Existen diferentes técnicas que permiten la combinacién algebraica de
los resultados obtenidos por los diversos criterios. Quizas, el mas utilizado
es método de la suma lineal ponderada. Este procedimiento calcula, para
cada alternativa, la suma de los valores correspondientes a los criterios ¢,
ponderados por los pesos p, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

n
v, = 2 Cyp;
=1

Otras técnicas estan basadas en la aproximacién a un punto ideal, es-
pecificando las coordenadas de un punto ficticio por los valores mas altos
en todos los criterios. Posteriormente, se caicularian las distancias (eucli-
deas u otras no lineales) entre cada alternativa y dicho punto, con objeto
de clasificar los resultados obtenidos, segun la proximidad.

El segundo procedimiento se denomina seleccién heuristica y supone
la seleccién exclusiva de algunas alternativas y el rechazo de otras. No
obliga a cuantificar cada criterio en cada alternativa, sino que basta con un
conocimiento ordinal, que ordene las alternativas (por criterio) de mayor a
menor. Existen diversas técnicas capaces de conseguir este objetivo de
seleccion:

« fijar un umbral en alguno de los criterios y eliminar las alternativas
gque no superen o sobrepasen un determinado valor.

« fijar umbrales en varios criterios y después de ordenar la importancia
de éstos, ir eliminando, progresivamente, los que no superen el limite de
cada criterio, al analizarlos por orden de importancia.

En un estudio geografico, la aplicacién, sucesiva, de las reglas de de-
cision permite, en una primera fase, obtener la capa espacial que dé res-
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puesta a un objetivo, por seleccién multicriterio de los criterios que lo inte-
gran, para, posteriormente, realizar la conjuncién de objetivos en una capa
espacial multiobjetivo (figura 1).

[rr | ferrmvooei]

Obijetivo B

APA OBJ. B

Fuente: Barrepo CaNO, 1996, op.cit.

Figura 1. Esquema general del proceso de integracion de las diveras fases que componen
el procedimiento multicriterio/multiobjetivo.

3. APLICACION DE LA METODOLOGIA MULTICRITERIO / )
MULTIOBJETIVO EN EL PLANTEAMIENTO Y RESOLUCION DE
PROBLEMAS MEDIOAMBIENTALES Y TERRITORIALES.

3.1. Introduccion.

Una politica territorial equilibrada es aquella que pretende la prevision y
control de los usos de! suelo, mediante una adecuada distribucion de las
actividades en el espacio. De esta afirmacién se desprende la necesidad
de conjugar dos realidades contrapuestas: la organizacion de las activi-
dades humanas en el territorio y la preservacién del medioambiente.

Dos son, por tanto, los polos o referencias inevitables de toda politica
territorial: e/ medio, como conjunto de factores fisico-naturales, sociales,
culturales, econémicos o estéticos que es preciso conservar y las activi-
dades humanas, que deben desarrollarse para transformar la naturaleza
en beneficio propio. Una actividad humana serd ambientalmente aceptable
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en la medida que se adapte y aproveche correctamente la capacidad re-
ceptiva del medio y, al mismo tiempo, produzca los minimos efectos ne-
gativos sobre él.

De esta relacion mutua entre el medio y la accion del hombre surgen
diversos conceptos del maximo interés. Asi, el termino aptitud natural se
entiende «como la vocacién potencial del territorio en funcién de los re-
cursos naturales que contiene» (Gémez Orea D., 1988). Esta vocacién
del territorio se manifiesta con referencia a una actividad determinada,
de manera que la capacidad de acogida sera tanto mejor cuanto que el
medio cubra las necesidades locacionales de la actividad en el mayor
grado posible.

La armonizacion de las necesidades humanas con la aptitud dei espa-
cio geografico requiere que el promotor de cualquier proyecto tenga pre-
sente la conjuncion de las condiciones mas favorables del medio y las exi-
gencias o requisitos de la actividad en cuestién, con la finalidad de permitir
su desarrollo. Asi, la localizacién de una planta industrial en un area de-
terminada requiere que los elementos de los medios natural (litologia,
suelo, disponibilidad de agua, etc.) y humano {poblacién, usos del suelo ya
existentes, vias de comunicacioén, etc.) satisfagan las necesidades de esta
actividad concreta {capacidad de carga del suelo, baja pendiente topogra-
fica, proximidad a zonas de agua y carreteras, cercania a otras areas in-
dustriales complementarias, existencia de una mano de obra especifica
en su alrededor, etc.).

Otro término de gran transcendencia es el de impacto. Se entiende
como tal al efecto de una actuacién determinada sobre el medio. Mientras
en el binomio elementos del medio-actividades, el concepto de aptitud
ponia el acento en el primero de los dos componentes, el de impacto lo
hace en el segundo.

Este efecto sobre el medio debe ser evaluado no solo por la magnitud
sino por su signo. Asi, mientras que los impactos positivos realzan la ca-
pacidad territorial para acoger las actuaciones humanas (piénsese en el
efecto producido por la repoblacién forestal sobre la erosién del suelo),
los negativos acttan en sentido contrario, reduciendo la potencialidad del
medio (piénsese en la destruccién de la vegetacion para la instalacién de
un servicio urbano determinado).

Las causas del impacto pueden ser diversas (Gémez Orea, D., 1992):
» cambios en los usos del suelo.

« emisiéon de agentes contaminantes.
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+ sobreexplotacién de recursos naturales y/o ecosistemas.
» subexplotacién de recursos naturales y/o ecosistemas.

En el caso del cambio de usos del suelo, debido al desarrollo de la ac-
tividad del hombre, el impacto tiene tres origenes:

a) por la ocupacion del suelo natural, destruyendo el soporte de los
ecosistemas existentes, como la vegetacion y la fauna, modificando diver-
sos aspectos del medio natural como el drenaje interno y superficial, el
microclima, el paisaje, etc. Este efecto también se produce por la trans-
formacion de algunos usos del suelo (agrarios) a otros de mayor intensi-
dad de ocupacién (industriales y urbanos).

b) por efectos inducidos por los cambios de usos del suelo, como la
creacion de infraestructuras (carreteras, etc.), que pueden originar efectos
barrera en el territorio, la contaminacién ambiental, etc.

¢} por cambios en la distribucién de la poblacién, como consecuencia
de los nuevos usos implantados, que pueden modificar el equilibrio am-
biental en la explotacién de los recursos.

3.2. La correspondencia entre el planteamiento teérico multicriterio/
multiobjetivo y la problematica ambiental y territorial

De acuerdo a la metodologia del planteamiento multicriterio/multiob-
jetivo, expuesto en apartados anteriores, debemos considerar la posibi-
lidad de establecer una correspondencia entre los elementos implicitos
@ sus presupuestos teéricos y las derivadas de la problematica medio-
ambiental.

El primer paso consiste en la definicién del objetivo u objetivos que
guien la investigacion. Los motivos de los estudios ambientales pueden
ser variados:

+ localizacion de una o varias actividades econémicas en el territorio.
» proteccion de recursos naturales, sociales o culturales.

* recuperacion de espacios degradados por la sobreexplotacién de re-
Cursos.

* minimizacién de impactos ambientales.

Los objetivos propuestos en un estudio del medio no siempre son com-
plementarios entre si. Existen, en ocasiones, objetivos conflictivos que exi-
gen la busqueda de un punto de equilibrio entre metas contradictorias.
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En consecuencia, los estudios promovidos en la consecucién de los
fines propuestos tratan de racionalizar el empleo del territorio en diversas
direcciones:

+ Estudios dirigidos a conocer las caracteristicas del medio con objeto
de ordenar los usos del suelo més adecuados a sus peculiaridades. Entran
dentro de este grupo los trabajos destinados a la planificacion territorial y
urbanistica y planes de gestién de recursos.

« Estudios dirigidos a conocer las caracteristicas del medio con objeto
de evaluar la posible incidencia ambiental de planes o proyectos. A dife-
rencia de los anteriores, este tipo de trabajos pone el acento en la inci-
dencia ambiental de las actividades en el territorio y no a determinar los
usos mas adecuados del mismo.

+ Estudios dirigidos a conocer las caracteristicas del medio con objeto
de mejorar el aprovechamiento de los recursos.

Una descripcion mas detallada del tipo de estudios relacionados con
los medios natural y humano nos la ofrece W.M.Marsh (Aguilo Alonso, M.
et alii, 1992) en el Cuadro |.

Cuadro |. Diferentes tipos de estudios del medio fisico

Inventarios ambientales, tematicos (suelos, pendientes, vegetacion,...) o integrados
(procesos ambientales, significados,...).

Blasqueda de condiciones favorables y de restricciones ambientales para una
actividad.

Zonificacién de capacidad, aptitudes, vocaciones, y capacidad de carga, referidas a
actividades humanas. Determinacién del uso éptimo.

Evaluacién de riesgos ambientales. Zonificacion de areas con peligro en caso de
usos antrépicos {(avenidas, terremotos, movimientos en masa...).

Prediccion y evaluacién de impacto ambientales. Zonificacién de vuinerabilidad y
fragilidades territoriales.

Andlisis y evaluaciéon de ambientes singulares (zonas humedas, habitats unicos,...).
Estudios de localizacién de actividades, puntuales o extensivas.
Estudios integrados de factibilidad de actividades.

Planificacion de infraestructuras y servicios {comunicaciones, sistemas de depura-
cién y abastecimiento, areas comerciales,...).

Planificacion territorial y urbanistica y master-plans. Etapas iniciales del proceso de
planificacién. Formulacién de objetivos en relacion con los usos del suelo, economia,
medio ambiente, demografia, transporte, analisis de condiciones existentes y for-
mulacién de escenarios alternativos. Comparacion de alternativas en relacion con
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Cuadro |. (Continuacion)

objetivos y las condiciones existentes. Eleccion de fa alternativa mas adecuada.
Recomendaciones y directrices sobre l0s usos propuestos, sus focalizaciones, con-
figuraciones e interrelaciones, y esquema de puesta en practica, fuentes de finan-
ciacion, legislacion existente o necesaria, cambios en funcién del tiempo,...

Planes de gestion. Etapas de proyecto en sus fases de diseho, construccion y ope-
racion. Estudio y ejecucion de medidas correctoras, minimizacién de efectos am-
bientales negativos.

Programas de vigilancia y control. Monitoring. Diseio del seguimiento de la eficacia
de medidas correctoras, minimizacion de efectos ambientales negativos.

Los objetivos deben expresarse en I0s términos mas concretos posi-
bles, con la finalidad de ajustar la solucién a la problematica planteada
en el grado de adecuacion 6ptimo. Asi, el objetivo de «promocién de las
actividades agrarias» estaria referido de manera excesivamente general
y convendria descomponer el mismo en las actividades agricolas, gana-
deras y forestales, e, incluso, en otras subactividades de mayor nivel de
detalle: cultivos de secano, ganado bovino, repoblacion con frondosas,
etc.

El segundo paso supone la definicién de los criterios o factores que
permitan la evaluacion unilateral de cada objetivo. Como hemos podido
apreciar en el apartado anterior, la problematica medioambiental y/o te-
rritorial presenta objetivos multiples. A modo de ejemplo, nos vamos a
centrar en uno de ellos, del mayor interés en la problematica medioam-
biental del momento actual: la determinacién de la capacidad o vocacion
del territorio, respecto a la localizacién de una actividad humana en el
espacio.

Los criterios que determinan la localizacién éptima de una —o
unas—actividad/es concreta/s en el espacio tienen un origen diverso.
Gémez Orea (1985) define cuatro tipos de factores capaces de orientar
sobre la potencialidad del territario para acoger una determinada activi-
dad humana:

+ Factores relacionados con el medio natural. Entre ellos, podriamos
sefnalar una larga lista de elementos del medio fisico, cuya influencia en
la localizacién de las actividades puede ser determinante: la morfolo-
gia y la pendiente del terreno, la vegetacioén, el paisaje, el tipo de suelo,
etc. Este tipo de variables puede liegar a limitar la instalacién de la ac-
tividad (piénsese en el establecimiento de la funcién industrial en terre-
nos que superen el 10% de la pendiente o en parajes de alto valor eco-
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l6gico, como un parque natural) o incidir positivamente en su estableci-
miento (areas llanas, con reducido valor agrolégico de los suelos).
Alguna de las variables a considerar en este apartado vienen recogi-
das en el cuadro Il.

+ Factores basados en el mantenimiento del patron o modelo locacio-
nal existente. Es evidente, que el desarrollo de una determinada actividad
resulta mucho més econdémica si se continGa con el modelo de asenta-
mientos ya establecido. La continuidad espacial o inercia locacional de la
industria en un area de estas caracteristicas, reduce los costos de infra-
estructura necesarios para su implantacion.

+ Factores relativos a las caracteristicas espaciales o esencialmente
geograficas, como distancia, accesibilidad, aglomeracién, forma y tama-
fio. La localizacién éptima de las actividades humanas se encuentra rela-
cionada con la distancia (euclideana) a los principales factores producti-
vos: mercado de mano de obra o de consumo (distancia a la ciudad),
materias primas (distancia a la ciudad o a centros productivos), existencia
de recursos naturales (como el agua, etc.) o a la propia infraestructura de
transporte (distancia a la red de carreteras, ferrocarril, etc.). Si se consi-
dera la anisotropia del territorio, cabe referirse a la accesibilidad , como a
la mejor manera de medir distancias minimas, entre lugares, considerando
los costos de desplazamiento sobre el territorio de forma proporcional a la
impedancia del terreno al movimiento de personas, mercancias, etc.
Finaimente, la forma y el tamafo de las parcelas de terreno, que cumplan
las condiciones impuestas por el resto de los factores de localizacion, re-
sultan fundamentales para concluir si es o no factible ia instalacién de de-
terminadas actividades humanas, que exigen un espacio minimo para su
organizacién y desarrollo.

Cuadro Il. Algunas variables del medio fisico y su relacién con el
establecimiento espacial de las actividades humanas

VARIABLE CONDICIONANTES PARA EL ESTABLECIMIENTO DE
ACTIVIDADES HUMANAS EN EL ESPACIO

geologia

tipo de roca madre * riesgo sismico

(caracteristicas fisico- + capacidad portante o de carga
quimicas). existencia de acuiferos

estabilidad de taludes

existencia de materiales de construccion
drenaje del terreno
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Cuadro Il. Algunas variables del medio fisico y su refacion con el
establecimiento espacial de las actividades humanas (continuacién)

VARIABLE CONDICIONANTES PARA EL ESTABLECIMIENTO DE
ACTIVIDADES HUMANAS EN EL ESPACIO

geomorfologia
» formas topogréficas + zonas inundables

« altitud + topografia llana o abrupta
+ exposicién solar « insolaciéon

+ pendiente

edafologia

» tipos de suelos « capacidad agrolégica

*+ textura » tipos de especies a cultivar

« profundidad, etc.

condiciones

climaticas

« variables climaticas « existencia de agua

(t9, precipitacion, potencialidad de inundaciones.

H, etc.) condiciones ambientales atmosféricas (bienestar climatico)

vegetacion

estabilidad de pendientes
microclimas locales
calidad del paisaje
habitat animal

medio acuoso
» recursos recreativos
+ calidad del paisaje

+ Factores basados en otro tipo de condicionantes locacionales.
Podriamos incluir en este grupo a factores tan diversos como la tradicién, el
nivel de desarrollo econémico, las decisiones politicas de carécter territorial o
fas preferencias personales. Aungue, en muchas ocasiones, este tipo de va-
riables resulten dificiles de medir, por su indudable peso de subjetividad, no
deja de ser considerada su importancia en todo proceso de decision humana.

Finalmente, la evaluacién del conjunto del proceso y la conjuncién de
objetivos y criterios exige de la existencia de una regla que permita valo-
rar, previamente, la contribucién individual de cada uno de los factores,
para integrar los resultados después de su homogeneizacioén. Esta opera-
cién puede realizarse mediante una funcién de seleccion, que establezca
de forma légica y/o matematica la medicion de las aportaciones parciales
de los factores y su adicion ponderada.
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La evaluacién espacial del territorio exige, asi mismo, la definicion pre-
via de las alternativas o areas elementales disponibles donde comparar la
potencial localizacidn de la actividad considerada. Esta definicién de las
unidades geograficas, que sirvan como soporte de recogida y contraste
de la informacion, resulta esencial en la valoracién metodologica global.
Existen diferentes modelos de compartimentacién del espacio, que permi-
ten ia definicion de las unidades espaciales objeto del analisis. El modelo
raster, que divide el espacio en celdillas regulares, en general cuadradas,
se ha mostrado como un eficaz sistema de referencia espacial al permitir
almacenar la informacién geografica en formato digital regular, lo que fa-
cilita su posterior tratamiento, como tendremos ocasion de comprobar.

La aplicacion de la metodologia implicita al modelo multiobjetivo/multi-
criterio supone la comparacién, para cada objetivo, de los valores obteni-
dos en las diversas alternativas (unidades espaciales) por los criterios del
analisis. Las fases de este procedimiento serian las siguientes:

» Superponer una reticula cuadrada sobre el area de estudio, con ob-
jeto de recoger la informacion de las variables ambientales que van a ser-
vir para la elaboracién del mapa de aptitud territorial. El tamafo o resolu-
cion de la malla incide, directamente, en la precision del analisis. Si la
malla es de tamano reducido, necesitaremos mayor nimero de celdas
para cubrir [a zona a estudiar, con lo que sera mas laboriosa la investiga-
cidn. Lo contrario ocurriria con una reticula de mayor tamano.

» Definir una serie de criterios o factores basicos para la valoracion de la
aptitud del territorio a examinar. Un ejemplo nos puede servir para facilitar la
explicacién. Si desearamos evaluar la aptitud de un area concreta para la re-
pablacion forestal, deberiamos seleccionar aquellas variables geograficas
que se supongan decisivas en la potenciacién de esta actividad econdmica
determinada: vegetacion, pendiente, exposicion, litologia, altitud, etc.

« Ponderar los diferentes criterios seleccionados, segin una escala de
medida, en consonancia con la aptitud a cuantificar. La medicién debe es-
tablecerse siempre en idéntica direccién para todos los criterios (por ejem-
plo, que los valores reducidos supongan una contribucién a que la aptitud
sea baja y los valores elevados a que sea alta). Se aconseja que los rangos
de todas las variables sean comunes. Asi, si una variable se mueve entre
valores de 1 a 10, el resto de las variables deberia seguir la misma norma.

+ Digitalizar los valores de los diversos criterios, después de superpo-
ner la malla cuadrada sobre el territorio a analizar. El resultado sera la
obtencién de una serie de capas, en formato raster, para las diferentes
variables, donde se represente, en cada celda el valor correspondiente a
la digitalizacién o relacién existente entre cada criterio y el territorio.
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« Definir, mediante criterios limitantes, las areas del territorio donde re-
sulta practicamente imposible establecer la actividad programada.
Piénsese en la exclusion de la actividad industrial sobre el espacio ocu-
pado por un lago ¢ por un parque natural. Estos criterios o factores, que
excluyen la posibilidad de acometer una actuacién, de manera absoluta, se
denominan limitantes.

» Integrar las diferentes capas de informacién , relativas a los diversos
criterios, de acuerdo a una regla previamente establecida, de manera que
pueda referirse a un modelo de decisioén perfectamente definido (figura 2).
En nuestro caso, hemos seleccionado la suma ponderada de los factores
o criterios. La figura 3 muestra, a modo de ejemplo, la integracién de dos

CRITERIOS i

LIMITANTES FACTOR 1 { FACTOR 2 ] [ FACTOR 3 J

Figura 2. Esquema de integracion de los factores y criterios limitantes en un planteamiento
de un unico objetivo.

Fuente: E.P.

1 3 4
CAPAB /3 /2 /3 peso 0.4
/s /3 /2

CAPA /ﬁ 3.6 4.6'?//' 5¢0.6+4+0.4=4.6
TOTAL 3.0 / 20/ 30

3.2

Fuente: E.P.

Figura 3. Integracion de dos capas de informacion, relativas a los criterios A y B,
ponderadas de forma desigual (pesos 0.6 y 0.4).
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capas con reticula espacial de 3x3 celdas, ponderando los criterios con
pesos respectivos de 0.6 y 0.4.

« Clasificar los valores de la integracion anterior en un reducido namero
de categorias, que expresen el valor de la aptitud de forma mas sintética.

4. LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA RASTER Y
SU CAPACIDAD DE HACER OPERATIVO, INFORMATICAMENTE,
EL MODELO TEORICO DE LA EVALUACION MULTICRITERIO

Los sistemas de informacién geografica no son sino programas o con-
juntos de programas informaticos disefiados para trabajar con informacion
georreferenciada, mediante coordenadas espaciales o geograficas. El es-
tudio simuitaneo de los aspectos tematico y espacial de la informacién ge-
ografica permite un andlisis mas complejo de las estructuras espaciales.

El manejo de los SIG plantea un nuevo concepto de la estructura espa-
cial, ligado a la modelizacidn del espacio, mediante una representacion di-
gital en base a objetivos discretos. De los dos modelos o sistemas exis-
tentes, vectorial y raster, el segundo compartimenta el espacio en una
reticula regular, cuyos objetos poligonales sirven de elementos espaciales
de recogida de ia informacién. Pues bien, a partir de estos elementos es-
paciales simples se puede gestionar informaticamente la informacién geo-
grafica con un elevado indice de eficacia. Es este uno de los motivos fun-
damentales del interés de su empleo para gestionar la problematica
medioambiental del territorio en el marco del planteamiento teérico muiti-
criterio.

La integracion de los SIG raster y la metodologia multicriterio genera
una potente herramienta de andlisis, que a pesar de las limitaciones su-
geridas por diversos autores, que tienen que ver con el elevado nimero de
alternativas a evaluar en un formato espacial de esta naturaleza (piénsese
que una capa espacial de 500x500 supone un universo a analizar de
250.000 celdillas), ofrece la posibilidad de intervenir en los complejos pro-
cesos del analisis espacial: asignacién y localizaciéon de actividades te-
niendo presente diversos criterios y multiples abjetivos.

Los sistemas de informacién geogréafica raster permiten plantear ope-
raciones que reproducen los pasos de la metodologia multicriterio, lo que
facilita la seleccion de las alternativas espaciales acordes con la localiza-
cion 6ptima de una actividad humana, o cualquier otro problema medio-
ambiental, en un tiempo record.

Veamos mas detenidamente como operan los SIG raster en el contex-
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to procedimental definido en el apartado anterior:

+ el formato raster, propio de este modelo de sistemas, garantiza el tra-
tamiento de la informacion geografica a partir de la reticula espacial cua-
drada. Cada variable, representativa de un criterio o factor del analisis,
queda recogida en una capa de informacion individualizada. La fuente de in-
formacion, sin duda, mas interesante procede de las imagenes de satélite o
teledeteccion. Periddicamente, mediante sensores remotos, se registra en
formato digital la radiacion emitida por la superficie de la Tierra. Su posterior
tratamiento permite disponer de un nimero apreciable de variables geogra-
ficas (usos del suelo, calidad del agua, estado de las cosechas, efc.).

- la informacién de cada capa o variable puede ser reclasificada y nor-
malizada de manera que los criterios del andlisis queden preparados para
su integracion posterior, segin una escala uniforme de categorias, pre-
viamente, establecida. Los criterios pueden ser de dos tipos: factores (que
reflejan en cada celda o pixel del territorio un valor digital correspondiente
al fenémeno evaluado, en una escala homogénea 0-10, 0-100. etc.) y los
criterios limitantes (imagenes booleanas o binarias, de valores 0 y 1, que
reflejan mediante ceros la superficie del territorio limitada al estableci-
miento de la actividad considerada).

« la integracién de las diferentes capas se realiza mediante operacio-
nes de cdiculo algebraico y superposicion l6gica y/o matematica de los di-
ferentes estratos de informacion (multiplicacién por un escalar, suma,
resta, etc.).

+ los valores de la capa resultante pueden ser reclasificados, con ob-
jeto de obtener un mapa tematico final de la evaluacion de ia aptitud terri-
torial en el establecimiento de la actividad considerada.

5. ANALISIS DE UN CASO PRACTICO DE LA APLICACION DE LA
METODOLOGIA MULTICRITERIO, MEDIANTE SIG RASTER,
RESPECTO AL ESTABLECIMIENTO DE UNA ACTIVIDAD HUMANA
EN EL TERRITORIO

5.1. Planteamiento del problema

Se trata de exponer, como la metodologia EMC puede aplicarse en la
resolucidn de una problematica medioambiental y/o territorial determinada.
La localizacién de la industria se halla afectada por la consideracion de un
variado conjunto de causas, relacionadas, tanto con la proximidad a los
factores productivos (distancia minima a los centros de produccion o de
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elaboracién de las materias primas y al mercado de consumo), como por
la cercania a las principales vias de transporte (carretera y ferrocarril, prin-
cipalmente) o a las caracteristicas del medio fisico (topografia llana, etc.:).
El problema que nos planteamos resolver es el de la localizacion éptima
de la actividad industrial en un territorio concreto {objetivo Unico) de acuer-
do a un conjunto de criterios y factores limitantes {multicriterio). Los crite-
rios a considerar han sido los que se detallan a continuacién:

criterios

« Distancia minima a la ciudad (mercado de consumo y mano de obra).
+ Distancia minima a la red de carreteras.

+ Distancia minima a los lagos o embalses (al agua como recurso na-
tural necesario para el proceso industrial).

+ Superficie de terreno superior a 3 Has.
factores limitantes

« Exclusiéon del area urbanizada.

Believe

2.392000£+02
2,96600E+02
3.01200E+02
3. 05800E+02
3. 10400E+02

]
[’
-]
o]

3. 150008 +02
3.19600E+02
3. 24200£+02
3.28800£+02
3. 33400£+02
3.38000€E+02
3. 42600E+02
3.47200E+02
3. 51800E+02
3, 56400E+02

3. 61000£+02

Grid ®North

neters

861. 6211

Idrisi

Fuente: E.P.
Figura 4. Topografia del terreno de la zona de estudio.
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+ Topografia llana (pendiente inferior al 10%).

Se dispone, para desarrollar el ejemplo seieccionado, de dos capas de
informacion geograéfica, relativas a un modelo digital del terreno (mapa de
altitudes), que denominaremos RELIEVE y a los usos del suelo, que de-
nominaremos USOSUELO 2. Ambos estratos de informacién se hallan or-
ganizados segun un modelo raster de 86 filas y 72 columnas, con una re-
solucién de 30 metros. Las figuras 4 y 5 muestran la topografia del terreno

Usor del suele

i

Lagos [:
Embal ses ]
Area humeda ]
Resto urbane I
Residencial i3
Vias transp. -
Cosecha past -
Huer tas
Caducifolias [
Conifer as

Bosque trans TR

Grid @ Nor th

meters

661.6211

Idxrisi

Fuente: E.P. y la distribucién espacial de usos del suelo a que nos

referimos.
Figura 5. Usos del suelo de la zona de estudio.

Para la consecucion del objetivo previsto, hemos utilizado el S.I.G.
raster IDRISI, segln la version 4.1. Las diversas operaciones inherentes
a este sistema informatico permiten realizar las fases del trabajo de
acuerdo a la metodologia EMC, tal como ha sido presentada en anterio-

2 Los dos estratos de informacién utilizados se han obtenido de los ficheros incluidos en el
programa IDRIDI, version 4.1.
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res apartados.
5.2.  Resolucién del problema planteado

La aplicacién del método multicriterio/multiobjetivo a la localizacién épti-
ma de la funcién industrial, mediante la formalizacién l6gico matematica de
un SIG raster, exige la cumplimentacion sucesiva de los siguientes pasos:

- Cuantificar los criterios de valoracién establecidos (distancia minima
a la red de carreteras, ciudad y zonas de agua), mediante capas de infor-
macidn individualizadas para cada uno de ellos.

+ Delimitar las areas limitadas a la ubicacion de la industria (espacio ur-
banizado y situado sobre las zonas de agua y de pendiente superior al
10%), mediante capas de informacioén individualizadas para cada factor li-
mitante o excluyente.

+ Superponer algebraicamente las capas de informacion, relativas a
los criterios, afectadas por un peso proporcional a su participacion (en
nuestro caso, hemos definido pesos iguales).

» Excluir del territorio de analisis el espacio que no cumpla las condi-
ciones limitantes.

» Ordenar las alternativas del territorio resultante, de acuerdo a la
mayor 0 menor capacidad de satisfaccién de los criterios definidos en el
analisis (del pixel o celdilla de valor maximo al de valor minimo).

- Delimitar la zona de maxima satisfaccién de los criterios de 3 Has. de
superficie.

Las diversas fases establecidas pueden ser ejecutadas, aplicando las
operaciones elementales de que dispone IDRISI. Siguiendo idéntico pro-
ceso al elaborado anteriormente la concrecién del mismo seria la siguiente:
a) Cuantificacion de los criterios de valoracion

Los factores o criterios basicos de valoracién de la éptima localizacién de
la industria son |a distancia minima a la ciudad y la red de carreteras y a las
zonas de agua. De manera separada, la cuantificacién de los mismos seria:

Distancia minima a la ciudad y la red de carreteras.

Los operaciones a ejecutar mediante IDRISI serian las siguientes:

+ Reclasificar la imagen de usos del suelo en una imagen binaria, des-
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tacando los usos 5 y 6, suelo urbano y de transporte, con el valor 1 y el
resto del territorio con 0 (comando Reclass).

» Hallar la distancia desde el area definida anteriormente (ciudad y ca-
rreteras) al resto del territorio (comando Distance).

+ Normalizar los valores anteriores entre 0 y 100 (comando Stretch).

+ Invertir la imagen anterior, de manera gue las areas mas préximas
tengan valores superiores y las mas alejadas mas bajos (comandos Initial
y Overlay).

Valoracion de distancia (ciudad y carreteras)

[=3
[
L.

BO000L

w
»
2

7]
[ ]
[
[__]
7: HR
-
[
[
-

Grid @ North

meters

561. 6211

Idrisi

Fuente: E.P. . ., i
La imagen resultante de la evaluacién de este pri-

mer factor seria la de la flgura
Figura 6. Valoracion cuantitativd del primer criterio (distancia a la ciudad y red de carreteras).

Distancia minima a las zonas de agua

Siguiendo un proceso semejante para la valoracién de la distancia a los
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Valoracion de distancia {(embalses y lagos)

RRNNRERNEEETOO0L

Grid ® North

meters

61, 6211

Idr»isi

Fuente: E.P.

Figura 7. Valoracion cuantitativa del segundo criterio (distancia a los lagos y embalses).

embalses y lagos existentes en el territorio de analisis obtendriamos la
imagen de la figura 7.

b) Delimitar las areas excluidas de la localizacion de la industria

La demarcacién de las zonas limitadas al establecimiento de la funcién
industrial se realizan de acuerdo al factor limitante que las justifica. En el
caso que nos ocupa, las areas excluidas por pertenecer al suelo urbanizado
o de zona de agua se obtienen, reclasificando la imagen de los usos del
suelo, destacando con e! valor 0 el area a considerar y con el valor 1 el
resto del territorio (comando Reclass). En el caso de las pendientes, es pre-
ciso calcular, previamente, la imagen de los desniveles relativos, a partir del
modelo digital del terreno (comando Surface), reclasificando con el valor 0,
el territorio cuya pendiente sea superior al 10% y el resto con el valor 1.

¢) Superposicién algebraica de las capas relativas a los criterios y a los
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factores limitantes

En el Sistema de Informacion Geogréafico IDRISI, la superposicién pon-
derada de los criterios y la de los factores limitantes se realiza a partir de un
comando, denominado MCE, que ha sido disefiado para la aplicacién de la
técnica de evaluacién multicriterio. Se trata de sumar algebraicamente los

Valoracion final

IlIlIIIIé%EDDEﬂf

Grid @ Nor th

meters

561,621

Idrisi

Fuente: E.P. . .. . .
valores de las capas de informacion, relativas a los cri-

tefiRfa SeIMLERGERHIRINATCIH STREHRBISIS BB To\OR RASOS FRis RANMRIA-
cion, superponiendo, de manera excluyente, las areas urbanizadas, de
agua o de pendiente superior al 10%. El resultado final queda reflejado por
la figura 8.

d) Ordenacién de las alternativas del territorio, segun la cuantificacion
efectuada, y delimitacion del terreno de localizacién 6ptima

El comando Rank de IDRISI, permite la ordenacién de los pixeles o
celdas de una capa de informacién desde el valor mas elevado al mas
reducido , identificando con el valor 1 al mas aito, con el 2 al siguiente y
asi sucesivamente (se puede introducir un segundo criterio de ordena-
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cion en el caso de que los valores a ordenar coincidan). Esta operacién
facilita la delimitacién del area dptima, reclasificando el fichero de infor-
macién después de su ordenacion. En el caso que nos ocupa, se trataria
de reclasificar con el valor 1, una determinada porcién del espacio (por
ejemplo 30 Has., que equivaldrian a los primeros 333 pixeles, ya que la
superficie de cada uno equivale a 30x30 metros, o a 0.09 Has.) y el resto
con el valor 0.

El resultado final del area buscada se hallaria, identificando las zonas

vias trans.
ciudad
lagos
enbalses

area |

BEE00C0OY

area 2

Grid @ North

meters

561.6211
Idrisi

Fuente: E.P.
existentes (espacios homogéneos y contiguos) (coman-
go éoug Area ‘) fAue en nu stro caso dar alu ar a dos terrenos d
ithacion deé 1as Zonas opymas, respecto,a f) P ?Ftore oca lZECIO
gu 64 Has", réspectivamente. La imagen de la eja la posicion de
Ias areas de localizacién 6ptima, respecto a los pnnmpales factores de lo-

calizacién analizados.

6. CONCLUSIONES

El paradigma muiticriterio/multiobjetivo ofrece un marco teérico de gran
interés en los diversos campos de estudio, donde la toma de decisiones es
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fundamental. Su capacidad analitica, intrinseca a un planteamiento de esta
naturaleza, convierte a las técnicas EMC en una poderosa herramienta de
asistencia a los procesos de decisidon, basada en la multidimensionalidad
de criterios y puntos de vista que afecta la compleja problematica del
mundo actual.

Su aplicacién a la problematica territorial y/o medioambiental ha sido
efectuada con gran éxito, merced a la eficacia de los Sistemas de
Informacion Geogréfica. La individualizacion de las alternativas espaciales
y su evaluacion respecto a alcanzar determinadas metas en el campo de la
ordenacion territorial y problematica medioambiental ha sido utilizada con
vistas a lograr una equilibrada distribucién de las actividades en el territorio.

La adecuada integracién del planteamiento multicriterio y de los S.1.G.
raster, mediante un ejemplo concreto resuelto con Idrisi, ofrece una perspec-
tiva de como ambas herramientas pueden ser empleadas en la evaluacion de
soluciones especificas a la problematica territorial y/o medioambiental.
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