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El uso de los sistemas de informacion geogrdfica
en la planificacion territorial

Joaquin BOSQUE SENDRA y Rosa C. GARCIA

1. LAS APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA

Los sistemas de informacion geografica (para una definicion detallada de
esta herramienta se puede consultar el libro de Bosque Sendra, 1997, p. 21-
24) se han convertido en un herramienta para el analisis geografico de gran
difusion. La causa principal de esto reside en la multitud de actividades en las
que pueden ser utiles, las podriamos clasificar en dos grandes grupos:

A) Gestion y descripcion del territorio: Es decir se trata de contestar a
preguntas del tipo: ;DONDE ESTAN LAS "COSAS"? Por ejemplo: 1.° El
mantenimiento, cartografia y control de grandes infraestructuras (redes de
abastecimiento y evacuacion de aguas, red telefonica,...), es decir los deno-
minados sistemas AM/FM. 2.° El control y gestion de datos catastrales, los
sistemas LIS/SIC. 3.° La gestion urbana y municipal.

B) Ordenacion y planificacion del territorio: En este caso se trata de res-
ponder a cuestiones del tipo: ;| DONDE DEBEN ESTAR LAS "COSAS"? Por
ejemplo: 1.° Las tareas de planificacion urbana. 2.° La Ordenacion del terri-
torio y la Planificacion ambiental. 3.° El andlisis y preparacion de politicas
sobre el transporte: flujo de trafico, delimitacion de areas de influencia, cal-
culo de rutas optimas. Ayuda a la conduccién. 4.° El Geomarketing y/o la
Geodemografia.

En cada uno de estos dos grandes tipos de aplicaciones los SIG realizan
tareas diferentes y, por lo tanto, se utilizan distintas capacidades y funciones.
En concreto, en la Gestion y descripcidon del territorio las funciones mas
empleadas son las siguientes: a) Las de "Entrada de datos", necesarias para
construir las importantes bases de datos imprescindibles para esta actividad
(digitalizacion espacial, integracion de los aspectos tematicos, etc.). b) Las
relacionadas con la organizacion y gestion adecuada de esta importante y
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compleja base de datos. c) La Cartografia y presentacion de resultados. d)
Finalmente, la bisqueda selectiva de informacion.

En resumen, en este caso principalmente se utilizan las funciones basicas,
las mas semejantes a las existentes en otros tipos de herramientas: programas
de cartografia asistida por ordenador, bases de datos, etc.

Por el contrario, en las actividades relacionadas con la ordenacién y pla-
nificacion del territorio las funciones mas empleadas son otras, principal-
mente las siguientes: a) Busqueda selectiva de informacion. b) Exploracion y
descripcién de los datos. ¢) Generacion de modelos explicativos y su confir-
macion con la informacion preexistente. d) Manipulacion de la informacion:
superposicion, cambio de tipo de elemento geografico, etc.

A partir de este momento nuestra atencion se centra exclusivamente en
las aplicaciones de los SIG a la Ordenacion del territorio y la planificacion
ambiental.

2. FASES DE LA PLANIFICACION TERRITORIAL

Entendemos por planificacion territorial las actividades, realizadas por
cualquier agente publico o privado, para establecer politicas que deben ser
seguidas por la poblacion y otros agentes econémicos en cuanto al uso de los
recursos naturales, la proteccion del medio ambiente y la localizacién 6ptima
de las diferentes actividades.

Desde un punto de vista geografico, el que nos interesa en este trabajo, la
planificacion territorial supone, principalmente, el establecimiento de los
usos mas apropiados para cada porcion del territorio. La decision sobre cua-
les son estos usos depende, entre otros factores, de razones y criterios deri-
vados de la conservacion del ambiente natural y debe tener en cuenta tanto la
vocacion "intrinseca" de cada punto del territorio, determinada por su aptitud
para cada uso o actividad, como el impacto potencial que tendra sobre el
medio ambiente la realizacion de una determinada actividad en ese punto del
territorio.

Un aspecto importante de nuestro planteamiento es la distincion entre dos
momentos o fases que se pueden establecer en la ordenacion del territorio y
la planificacion ambiental:

» La primera fase (que no tiene caracter geografico): establece los obje-
tivos territoriales a alcanzar, por ejemplo: superficies dedicadas a cada tipo
de ocupacidn, longitud de las carreteras a construir, cantidad de instalaciones
y equipamientos a edificar, etc. En esta etapa inciden profundamente las dis-
ponibilidades econémicas existentes y los objetivos politicos e intereses de la
Administracién y de los agentes sociales implicados.
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* En una segunda fase (de base geografica) la finalidad es la asignacién
"6ptima" de la posicion espacial para las ocupaciones antes seleccionadas, de
las carreteras a construir, de los equipamientos, etc. Es en este momento
donde una serie de nuevas herramientas de analisis y planificacion territorial,
que vamos a discutir en este trabajo, tienen su aplicacion, entre estas herra-
mientas destacan los Sistemas de informacion geografica.

No obstante, es evidente que los resultados alcanzados en segunda fase
pueden afectar a la definicién de los objetivos de la primera, de modo que
existe algun tipo de ciclo de "realimentacion" en todo el proceso. Y, por lo
tanto, las citadas herramientas inciden, finalmente, en todos los momentos de
la planificacion.

El objetivo principal de este texto no es una discusion teorica sobre el sig-
nificado real de la planificacion territorial (sobre ello consultar, por ejemplo,
Otero, 1993, pp. 11-20), sino el planteamiento, mucho mas especifico y limi-
tado, de las funciones que las nuevas herramientas geograficas, los ya men-
cionados Sistemas de Informacion Geografica, pueden cumplir en la dificil
tarea de desarrollar una util planificacion del territorio.

3. PAPEL DE LOS SIGS EN LA PLANIF ICACION AMBIENTAL
Y LA ORDENACION DEL TERRITORIO

En estas actividades los nuevos instrumentos de analisis geografico pue-
den cumplir diferentes funciones en las distintas etapas en que se suele divi-
dir un proceso de planificacion (Arentze, Borgers y Timmerman, 1996).

1.° En la fase de Identificacion del problema, previa a la planificacion
propiamente dicha, los SIG son muy utiles por su capacidad de analizar los
datos geograficos que definen el problema a tratar y a resolver con la planifi-
cacion territorial y ambiental. Facilitan la Cartografia de los diferentes aspec-
tos que inciden en la cuestion a conocer; permiten, mediante la superposicion
y otras formas de manipulacion de la informacion, combinar datos y observar
algunas de sus interrelaciones. No obstante, seria necesaria una importante
ampliacion de las capacidades exploratorias de los SIG actuales para mejorar
su uso en este sentido (Bosque Sendra, 1996). Ya hace alglin tiempo que se
ha ido insistiendo en la grave insuficiencia de las técnicas habitualmente inte-
gradas en los programas SIG actuales para permitir una descripcion en pro-
fundidad de las caracteristicas espaciales y tematicas de los datos integrados
en un SIG. El objetivo futuro seria la integracion dentro de los programas SIG
de funciones potentes de analisis estadistico, en especial de su enfoque explo-
ratorio (Hoaglin y Mosteller, 1983; Hoaglin, Mosteller y Tukey 1985).
Igualmente, estan en desarrollo nuevos tipos de procedimientos de explora-
cion donde se combina el andlisis simultaneo e interactivo de los aspectos
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tematicos y espaciales (Bailey y Gatrell, 1995; Densham, 1996; Haslett, Wills
y Unwin, 1990).

2.° La etapa de Especificacion de los objetivos es fundamental en la
planificacion territorial. Ya hemos indicado que esta tarea responde a la con-
sideracion de los criterios econdémicos y politicos generales y, por lo tanto, los
SIG ocupan un papel secundario en esta fase. Normalmente, los SIG existen-
tes en el mercado no disponen de capacidades para la visualizacion simulta-
nea de diferentes objetivos y de las interrelaciones entre ellos, por lo que su
empleo en esta tarea no es habitual. En cualquier caso, las posibilidades de
visualizacidon y cartografia existentes en los SIG siempre constituyen una
ayuda para estas actividades.

3.° La fase de Generacion de alternativas: esta actividad estd basa-
da en la combinacion de los diferentes datos existentes sobre el problema y
en el uso de técnicas y modelos que permitan generar diferentes soluciones
a la cuestion. Los SIG estdn especialmente bien preparados para estas acti-
vidades, debido a sus capacidades para superponer y combinar estratos
tematicos diferentes. Aun asi es importante ampliar estas posibilidades,
muy en especial integrando o relacionando los SIG con nuevos tipos de
modelos matematicos, en concreto los que intentan explicar problemas de
tipo ambiental o social y econémico. La literatura sobre todo ello es cada
vez mas abundante, un buen y amplio resumen se puede encontrar en Good-
child, Parks y Steyaert (1993) y Goodchild, Steyaert y Parks (1996), dos
extensos voliumenes con buenos ejemplos de la variedad de trabajos exis-
tentes sobre el tema.

4.° Etapa de Evaluacion de las alternativas frente a los objetivos. Una
vez disponibles las diferentes soluciones al problema, resultado de la fase
anterior, es necesario contrastar cada una de ellas con los objetivos estableci-
dos en la segunda etapa. Para ello, por un lado, es necesario reunir y manejar
nueva informacion, en lo cual un SIG puede ayudar ampliamente, y, por otro,
es fundamental establecer una evaluaciéon precisa de como cada alternativa
obtenida cubre los objetivos pretendidos. Esta evaluacion, para que sea ade-
cuada a la complejidad de los problemas territoriales, requiere el uso de téc-
nicas muy elaboradas, entre ellas destacan las de evaluacién multicriterio
(Barba-Romero y Pomerol, 1997; Barredo, 1996). Por ello, es importante, la
integracion de estos instrumentos con los SIG, mas adelante comentamos con
mas detalle la cuestion.

5.° La fase de Organizacion del plan. Establecimiento de un programa
coherente y sistematico donde se integren las distintas alternativas seleciona-
das que la puesta en practica del plan supone. En este caso el uso de los SIG
es dificil, ya que estos instrumentos no tienen capacidades para esta activi-
dad, mas adecuado resulta la utilizacion de procedimientos de planificacion
de tareas como el PERT y otros semejantes.
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6.° Finalmente, la etapa de Control de la aplicacién del plan. Si un
plan de ordenacion territorial quiere tener éxito, es necesario establecer
mecanismos que permitan su control y el rapido establecimiento de las dife-
rencias entre lo que realmente ocurre y lo que el plan habia determinado. Para
ello, nuevamente, los SIG pueden ser una interesante herramienta, dada su
capacidad de comparar dos realidades espaciales, la que habia imaginado el
plan, y la que realmente se esta produciendo, utilizando para ello las funcio-
nes de superposicién y combinacion de diferentes estratos tematicos.

Como vemos los SIG son tutiles en bastantes momentos del proceso de
planificacion, por ello parece cada vez mas necesario su uso en estas tareas.
No obstante, también son ciertas las mencionadas insuficiencias de los SIG
actuales para resolver las complejas necesidades de la planificacion territo-
rial. Una tendencia importante es la del uso combinado de SIG y Técnicas de
Evaluacion Multicriterio para la mas completa evaluacion cuantitativa de las
alternativas disponibles y para la formulacién de planes coherentes de orde-
nacion del territorio.

De acuerdo con todo lo indicado el uso mas habitual de los SIG en la
Ordenacion territorial se corresponde con la seleccion del lugar o lugares mas
adecuados para situar alguna de las actividades humanas. Utilizando para ello
gran numero de criterios que se pueden considerar incidentes en la validez y
adecuacion de la decision.

La variedad de problemas donde esta idea general se puede concretar es
muy grande, los podemos clasificar de muchas formas, una de ellas es en fun-
cion del tipo geométrico de los elementos a localizar. Esta clasificacion res-
ponde, evidentemente, al papel de los SIG como herramientas de apoyo a la
Ordenacion del territorio, ya que en un programa SIG existen notables dife-
rencias en las técnicas para analizar datos puntuales frente a las empleadas
para datos lineales o poligonales, no obstante, dado el enfoque de este traba-
jo, en el cual nos interesa estudiar el papel de los citados instrumentos en la
planificacion, nos parece que resulta adecuado emplear esta clasificacién de
los problemas de la Ordenacion teritorial. De este modo tenemos tres tipos de
cuestiones: a) localizacion Optima de instalaciones puntuales, b) trazado de
infraestructuras lineales y c¢) asignacion espacial de los usos del suelo poli-
gonales. A continuacion se estudia cada uno de ellos mas en detalle.

4. LOCALIZACION OPTIMA DE ELEMENTOS PUNTUALES

En este caso se trata de la localizacion "6ptima" de instalaciones con
reducida extension superficial, tales como escuelas, hospitales, comercios,
vertederos, etc. En este caso, la insistencia principal reside en conseguir posi-
ciones de los equipamientos e instalaciones que maximicen la eficacia y la
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justicia espacial derivadas de su empleo por la poblacién, las cuales estan
estrechamente relacionadas con el volumen y distribucion de las distancias
recorridas para utilizar estos equipamientos, y que, al mismo tiempo, reduz-
can los posibles impactos ambientales.

La cuestion principal es, por lo tanto, la optimizacién (minimizaciéon o
maximizacion, segun el tipo de instalacion) de las distancias que el conjunto
de la poblacidén tiene que recorrer para utilizar alguna de las instalaciones
planteadas y que, al mismo tiempo, no exista un desequilibrio demasiado
intenso entre las distancias que unas personas tienen que atravesar frente a las
que otras deben viajar. En este sentido los modelos de localizacion-asigna-
cion son una herramienta fundamental, en los ultimos afios se estan desarro-
llando numerosos intentos para integrarlos dentro de los programas SIG
comerciales (Bosque y Moreno, 1990).

Existe una amplia literatura que trata todos estos temas, en Bosque y otros
(2000) se puede encontrar un amplio resumen de la cuestion; en Fernandez y
Bosque (1991) se muestra un ejemplo de analisis aplicado a los equipamien-
tos sanitarios; en el articulo de Bosque y Franco (1995) se plantea el caso de
las instalaciones no deseables; Joerin y Musy (1995) discuten el uso de téc-
nicas de evaluacion multicriterio en estas cuestiones; finalmente en Moreno
(1988, 1987 y 1992) se detallan diversos aspectos metodologicos y técnicos
del tema.

5. LOCALIZACION OPTIMA DE ELEMENTOS GEOGRAFICOS
DE TIPO LINEAL

En esta ocasion el problema reside, por ejemplo, en la posicion "6ptima"
del trazado de carreteras, caminos, lineas férreas, canales, y en general, todo
tipo de infraestructuras lineales.

Como en el caso anterior aqui también se deben considerar criterios de
diverso tipo: econdmicos (minimizacion de los costes de construccion) y
ambientales (reduccion de los impactos negativos que el trazado de la infra-
estructura produce).

En numerosos trabajos se han planteado estas cuestiones, entre ellos se
pueden mencionar los siguientes: Brainard, Lovett, y Parfitt, 1996; Gémez y
otros, 1996; Monzon, Gomar y Rey, 1992; Otero, 1993, pp. 165-191.

Existen diversos tipos de problemas sobre la localizacion 6ptima de ele-
mentos lineales: a) Localizacién de caminos/rutas Optimas sobre redes de
transporte ya existentes. Ejemplo: establecer por donde debe viajar un repar-
tidor de productos (leche, pan, etc.) de manera que el coste del viaje (o el
tiempo de recorrido, etc.) sea minimo. Clasico problema del viajante. b)
Determinacion del nuevo trazado de carreteras u otro tipo de infraestructuras
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lineales. También en este caso se pueden plantear dos modalidades: 1.° Se
dan por encontrados varios trazados diferentes a una nueva ruta. Es necesario
evaluar cual es el mas adecuado. Cada ruta se evalia por separado y se elige
la que sea mas corta o barata de construir. 2.° Se emplea un procedimiento de
busqueda ex-novo de un recorrido o6ptimo teniendo en cuenta los criterios
necesarios que miden lo adecuado que es el paso por cada punto del territo-
rio.

La ruta 6ptima encontrada debe maximizar la adecuacioén o, lo que es lo
mismo, minimizar los inconvenientes totales del trazado. Es posible emplear
diversos tipos de criterios para determinar la localizacion 6ptima de una
nueva infraestructura lineal: a) Econdmicos: establecen el coste de construir
la ruta o las ventajas que su trazado supondréd para los usuarios o para las
zonas servidas. b) Ambientales: se mide en cada punto del trazado el efecto
negativo de la ruta para el medio ambiente.

Se trata de una version del modelo aptitud/impacto (ventajas/inconve-
nientes de la ruta) que se estudiard mas abajo.

Soluciones para el problema de determinar una ruta/trazado optimo
sobre una red existente

Existen diversos algoritmos matematicos que resuelven el problema. El
mas conocido es el de Dijkstra, que usualmente esta disponible en los pro-
gramas de analisis de redes integrados en un SIG. En Daskin (1995, pp. 41-
53) se puede encontrar una descripcion de un algoritmo de este tipo. Por
ejemplo, en el moédulo Network de ARC/INFO se puede emplear la orden
Route para llevar a cabo este proceso. En el caso de un SIG raster (como
IDRISI) la solucién se puede esquematizar en lo siguiente (Goémez y Bosque,
2000): 1.° Establecer un mapa de fricciones unitarias, con valores desde 1 al
maximo en las rutas ya existentes (friccion con valores en proporcion inver-
sa a la velocidad maxima en cada una de las rutas), en el exterior de las rutas
valor —1 (imposibilidad de paso). 2.° Calcular el mapa de costos de recorrido
acumulados hasta uno de los extremos de la ruta deseada, usando para ello el
algoritmo COSTGROW (el cual no permite pasar por pixels con friccion de
—1). 3.° Sobre este mapa de costes acumulados usar la orden PATHWAY con
el otro extremo de la ruta como origen del camino. El resultado es una tra-
yectoria que minimiza los costes acumulados de ir desde un extremo al otro
de la ruta. El resultado difiere y es algo peor (mas largo y mas costoso) que
el obtenido con ROUTE de ARC/INFO.
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Soluciones para el problema de determinar una nueva ruta de trazado
Optimo sin una red existente

Para la variante del problema que consiste en evaluar trazados diferentes
ya establecidos de una nueva ruta (Monzén, Gomar y Rey, 1992), el procedi-
miento seria el siguiente: a) Crear estratos tematicos de cada uno de los cri-
terios que valoran la adecuacion de que la nueva ruta pase por un punto del
territorio, en estos mapas cada punto del territorio se valora en cuanto a su
adecuacion para recibir la ruta. b) Superponer cada trazado sobre los diver-
sos criterios y extraer los valores de adecuacion del paso de la ruta por cada
punto. ¢) Combinar los valores de adecuacion extraidos en cada trazado para
construir un unico valor de medida de adecuacion. Se pueden usar métodos
de evaluacion multicriterio para llevar a cabo esa combinacion. d) Elegir el
trazado con el mayor valor de adecuacion.

En la segunda variante del problema, la busqueda de un recorrido opti-
mo para la nueva ruta, la solucidn se puede esquematizar asi (Gémez y otros,
1996): a) Se crean estratos tematicos con los criterios de adecuacion. b) Los
criterios se convierten a valores de friccion unitaria o dificultad de paso de
la ruta por cada punto. c) Se combinan las fricciones unitarias consideradas
en un solo mapa de friccion unitaria, en este mapa el valor existente en cada
punto del territorio mide lo costoso que resulta que la nueva ruta pase por
ese lugar. d) Se obtiene un superficie de costes acumulados de ir hasta uno
de los extremos de la ruta, el origen de ella, usando para ello la orden COST-
PUSH de IDRISI. e) El algoritmo de blisqueda determina, en la anterior
superficie de costos, por donde pasa la ruta de manera que se minimice el
costo acumulado, se emplea para esto la orden PATHWAY. El algoritmo uti-
lizado por PATHWAY es el de la maxima pendiente sobre la superficie de
costos, es decir a partir del otro extremo de la ruta, el destino, se va buscan-
do una trayectoria que discurra bajando siempre por la méxima pendiente en
la superficie de costos hasta el origen de la nueva ruta. Esa es la ruta mas
adecuada.

Este tipo de problema, buscar ex-novo una nueva localizacion para una
ruta, es mas pertinente para su resolucién con un SIG raster, por el contrario,
como ya se ha indicado, el problema de la trayectoria 6ptima en un red de
carreteras preexistente es mas propicio para su estudio con un SIG vectorial.

6. LOCALIZACION OPTIMA DE POLIGONOS

Es decir de los usos del suelo que se extienden por grandes porciones del
territorio, se trata, por tanto, de la asignacion "o6ptima" de las ocupaciones del
suelo: urbano-residenciales, industriales, agrarias, proteccion natural, etc. Se
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trata de una tarea muy habitual en los planes de ordenacion urbana o territo-
rial.

Existen numerosas modalidades para resolver el tema, una de la mas
conocida es la de establecer la capacidad de acogida de cada punto del terre-
no para recibir una actividad (Gémez Orea, 1992a y b; 1994).

La capacidad de acogida en un punto del territorio depende de su aptitud
intrinseca para soportar tal tipo de uso y del impacto ambiental que la locali-
zacion alli de ese uso genera en ese lugar y su entorno.

Determinadas las capacidades de acogida de todas las actividades previs-
tas se puede elegir aquella donde, comparativamente, sea maxima la capaci-
dad de acogida. En Barredo (1996) se puede encontrar una muy amplia dis-
cusion de toda la problematica del tema y en Eastman y otros (1993a y b,
1995) el pormenor de su inclusién en un programa SIG concreto: IDRISI para
WINDOWS.

Una metodologia para la asignacion optima de usos del suelo
usando un SIG

El objetivo de este proceso es situar en el lugar mas adecuado cada una
de las actividades previstas en la ordenacion del territorio: uso residencial,
cultivos, industria, etc.

En la fase no geografica del proceso de planificacion se deben establecer
las metas de superficie que tienen que alcanzar, en la region en estudio, cada
uno de estos usos del suelo. Es decir determinar la cantidad de superficie que
en la region se debe destinar, para cubrir los objetivos pretendidos, a nuevo
uso residencial, o a un nuevo uso industrial, etc.

Para poder llevar a cabo, de manera lo mas correcta posible, estos objeti-
vos, se calcula la capacidad de acogida de cada "punto" del territorio para
cada una de las actividades anteriores. El concepto de "punto" del territorio
varia en funcion del tipo de representacion digital que se este empleando en
el proceso, es equivalente al pixel en un SIG raster o a un poligono en un SIG
vectorial.

La capacidad de acogida en cada punto depende, como ya hemos men-
cionado, de dos cuestiones: a) La aptitud intrinseca del territorio (en ese
punto) para recibir esa actividad. b) El impacto potencial que se puede pro-
ducir en ese punto del territorio al situar alli esa actividad.

Por su parte la aptitud y el impacto pueden depender de varios criterios
que modifican ambas cuestiones. Los criterios son hechos territoriales que, a
su vez, se pueden expresar como factores, medidos en términos cuantitativos
(que aumentan o disminuyen la aptitud o el impacto) y restricciones, expre-
sados en una variable binarias (1/0: lugares aptos/no aptos).

57

Anales de Geografia de la Universidad Complutense
2000, 20: 49-67



Joaquin Bosque Sendra y Rosa C. Garcia El uso de los sistemas de informacion geogrdfica...

Por ejemplo: la aptitud residencial puede depender de 3 factores: a)
Geotecnia del terreno, que mide lo barato o facil que resulta construir en cada
punto del territorio. b) Distancia a lugares donde existen empleos, muy dife-
rente segun los lugares y que hace mas o menos atractivo cada lugar para edi-
ficar una zona residencial. ¢) Calidad visual alrededor de cada punto, también
muy distinta y que se convierte, igualmente, en un elemento de atraccion para
viviendas. Y de 1 restriccion: zonas inundables, los lugares que pueden ser
inundados por los rios no son edificables.

Por su parte, el impacto potencial de la actividad residencial se puede hacer
depender, por ejemplo, de un factor: capacidad de uso agrario de la tierra, que
cuantifica la posibilidad de llevar a cabo cultivos mas o menos rentables y que,
por lo tanto, hace aumentar o disminuir el impacto que la construccion de resi-
dencias ocasiona en cada lugar. Y de 1 restriccion: zonas de proteccion ambien-
tal (por la ley), en estos lugares est4 prohibido la edificacion.

Una vez seleccionados los criterios que se consideran inciden en cada una
de las dos magnitudes anteriores: aptitud e impacto, es necesario establecer
el valor cuantitativo de aptitud/impacto de las categorias de los criterios que
se van a considerar factores, y, simultineamente, indicar las categorias que
impiden la actividad (valor 0) en los criterios que se consideran restricciones.
Existen diversos procedimientos para establecer esta valoracion cuantitativa
de la aptitud y el impacto, en Malczewski (1999, pp. 116-135) se puede
encontrar una lista de muchos de ellos. Uno de los mas empleados es el deno-
minado "Comparacion entre pares de categorias" formulado por Saaty y des-
crito en detalle en Barredo (1996, pp. 125-129). De esta manera se asigna un
conjunto de valoraciones de aptitud o de impacto a cada punto del territorio
en funcién de los distintos factores.

El siguiente paso es combinar los criterios para hallar un tnico valor de
aptitud y un unico valor de impacto para cada punto del territorio: para ello
se realiza una evaluacién multicriterio y monoobjetivo. En este caso es posi-
ble emplear alguna regla de decisién que permita combinar las valoraciones
realizadas por los distintos factores y restricciones en un unico valor, entre
estas reglas podemos mencionar dos (Barredo, 1996, pp. 64-65; Barba y
Pomerol, 1997, pp. 167-170 y 243-252): a) La suma lineal (ponderada). y b)
El analisis del punto ideal.

Establecidos los mapas de aptitud y de impacto se puede pasar a la obten-
cién del valor de capacidad de acogida de cada uso, para ello se combinan los
valores de aptitud e impacto anteriores, realizando una nueva evaluacion
multicriterio y monoobjetivo. En ella es posible volver a utilizar cualquiera
de las dos reglas de decision antes mencionadas: Suma lineal ponderada y
analisis del punto ideal.

Con esto se ha generado un mapa de capacidad de acogida para cada uso
del suelo, en dicho mapa cada punto del territorio contiene una puntuacién
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cuantitativa de la capacidad que ese punto tiene de recibir ese uso del suelo
concreto. Ahora se puede proceder, finalmente, a la asignacion 6ptima de una
Unica actividades/uso del suelo a cada punto del territorio, partiendo de los
mapas de capacidad de acogida para cada actividad obtenidos en la fase ante-
rior. Esto se lleva a cabo mediante una evaluacion multiobjetivo. Para ello se
emplea el Analisis del punto ideal adaptado a varios puntos ideales (Barredo,
1996, cap. 4; Bosque y Garcia, 1999). La figura 1 muestra un ejemplo del
funcionamiento de este proceso. La idea es, asignar cada punto del territorio,
al uso del suelo de cuyo punto ideal este mas proximo, repitiendo el proceso
hasta que se haya alcanzado la meta de superficie establecida para ese uso.
En resumen, como salida final de todo el proceso se obtiene un mapa de usos
del suelo, donde cada uno de ellos se encontrara en la posicion que mejor
capacidad de acogida relativa tenga frente a los otros que se han considerado
en el proceso de asignacion.

PACIDAD DE
A, B:
PUNTOS
DEL
TERRITO- DIST DE B
RIO A" A
RESID.
PUNTO A SE
ASIGNA A RESI- A
DENCIAL PUNTO B, A=
SE ASIGNA A // CAPAZIDAD
INDUSTRIA DE XCOGIDA

INDUSTRIA

EVALUACION MULTIOBJETIVO: ASIGNACION ACTIVIDADES

7. UN EJEMPLO DE ORDENACIQN DEL TERRITORIO USANDO
SIG Y TECNICAS EVALUACION MULTICRITERIO

Como ilustracion de la metodologia anteriormente planteada se describe
la asignacion 6ptima de usos del suelo realizada en la Cuenca del Rio Tuy
(Venezuela).
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Los objetivos de este estudio venian dados por los planteamientos desa-
rrollados por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables (MARNR) para esta region, descritos en MARNR (1991a, pp.
29-32 y 1991b, Cap. 1, p. 47 y 1992). En estos textos se fijaban unas necesi-
dades de nuevos tipos de usos en la region, en funcién del crecimiento galo-
pante de la poblacién y de la actividad industrial y de las necesidades de des-
congestionar y racionalizar el uso del territorio. De este modo, se establecie-
ron las metas de superficie de diversos usos, tal y como se indican en la tabla
1, tomadas del mapa objetivo contenido en el citado documento del MARNR
(1991a, pp. 29-32).

Tabla 1
Niveles jerarquicos relativos a los usos prioritarios
Nivel jerarquico Tipo de uso Meta de superficie % de cubrimiento
1 Agricola 21.097,35 19,08
2 Res. alta densidad 77.026,39 69,67
3 Industrial 149,31 (*) 0,13
4 Uso turistico recreac. 12.271,36 11,10

Fuente: Calculos propios.

(*) Esta es la superficie que fue digitalizada del mapa del MARNR, pero se adopté una
meta de 1.000 ha que no repercuten espacialmente y es mas operacional para la representacion
de los resultados.

Segln el orden indicado, para la Cuenca del Rio Tuy en primer lugar, la
prioridad de uso se inicia por el ordenamiento de la zonas agricolas, luego las
residenciales de alta densidad, el uso industrial y finalmente el uso turistico.
Como puede observarse en la tabla anterior, dentro del area de estudio la
mayor superficie a ordenar corresponde con el uso urbano que constituye una
zona de alto conflicto por el crecimiento urbano incontrolado, que afecta a las
zonas dedicadas a la agricultura. En tercer lugar, el uso industrial que no se
pretende fomentar mas alla de los actuales poligonos industriales y finalmen-
te, el uso turistico recreacional, al cual se le otorga un poco mas de superfi-
cie a la ocupada con respecto al valor digitalizado

Para cada uno de los usos del suelo mencionados se establecieron una
serie de criterios que miden la aptitud y el impacto potencial en cada punto
del territorio de la cuenca del rio Tuy. Los criterios que pudieron ser estable-
cidos finalmente fueron los siguientes.
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Tabla 2
Resumen de los criterios de aptitud e impacto seleccionados

A) CAPACIDAD DE ACOGIDA PARA USO RESIDENCIAL DE ALTA

DENSIDAD

1. Seleccion de los criterios de aptitud (entre paréntesis su ponderacion para la
combinacién posterior)

Capacidad Portante del suelo para uso urbano (0.2795). Estabilidad de taludes
(0.2795). Rangos de Pendientes (0.2018). Accesibilidad a la vialidad (0.079).
Accesibilidad a zonas urbanas (0.0512). Tierras con régimen de propiedad ade-
cuado para urbanizar (0.1089)

2. Seleccion de criterios de impacto
Clases agrologicas del suelo potencialmente productivas (0.5396). Tipos de for-
macion vegetal (0.297). Areas agricolas existentes (0.1634)

3. Restricciones: Centros urbanos existentes. Zonas cubiertas por parques naciona-
les. Zonas de preservacion en torno a cursos de agua. Cuerpos de agua. Areas
industriales existentes. Zonas de conservacion paisajistica.

B) CAPACIDAD DE ACOGIDA PARA DESARROLLO DE ZONAS
AGRICOLAS

1. Seleccion de los criterios de aptitud
Clases agroldgicas potencialmente productivas (0.482). Accesibilidad a la viali-
dad (0.2404). Accesibilidad a cursos de agua (0.1851). Tierras con régimen de
propiedad adecuado para uso agricola (0.1163).

2. Seleccion de criterios de impacto
Tipos de formacion vegetal (0.6667). Estabilidad de taludes (0.3333)

3. Restricciones: Zonas cubiertas por parques nacionales. Zonas de preservacion en

torno a cursos de agua. Cuerpos de agua. Areas industriales existentes. Centros
urbanos existentes. Zonas de conservacion paisajistica. Zonas agricolas exis-
tentes.
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C) CAPACIDAD DE ACOGIDA PARA INSTALACION DE INDUSTRIA
PESADA

1. Seleccion de los criterios de aptitud

Capacidad Portante del suelo para uso industrial (0.2742). Estabilidad de taludes
(0.2742). Rangos de Pendientes (0.1982). Accesibilidad a la vialidad (0.1047).
Accesibilidad a zonas industriales (0.0829). Tierras con régimen de propiedad
adecuado para uso industrial (0.0657).

2. Seleccion de criterios de impacto

Clases agrologicas del suelo potencialmente productivas (0.3397). Tipos de for-
macion vegetal (0.2390). Cercania a cuerpos de agua (0.2808). Areas agricolas
existentes (0.1404)

3. Restricciones: Zona Protectora de Caracas. Zonas cubiertas por parques
nacionales. Zonas de preservacion en torno a cursos de agua. Cuerpos de agua.
Areas industriales existentes.

D) CAPACIDAD DE ACOGIDA PARA ZONAS DE DESARROLLO
TURISTICO-RECREACIONAL

1. Seleccion de los criterios de aptitud

Paisaje con valor escénico (0.5286). Estabilidad de taludes (0.333).
Accesibilidad a la vialidad (0.1384).

2. Seleccion de criterios de impacto

Clases agrolégicas del suelo potencialmente productivas (0.6667). Areas agrico-
las existentes (0.3333).

3. Restricciones: Zonas urbanas presentes. Zonas cubiertas por parques nacionales.
Zonas de preservacion en torno a cursos de agua. Cuerpos de agua. Areas indus-
triales existentes. Zonas de vegetacion de caracter singular.

Combinando, por separado, los criterios de cada uso se obtuvo un mapa
de capacidad de acogida para cada una de las cuatro actividades menciona-
das. A partir de los cuatro mapas de capacidad de acogida, operando con la
regla de decision del analisis del punto ideal, se genero un mapa que contenia
en cada punto del terreno el uso mas adecuado a sus condiciones, consi-
guiendo que, al mismo tiempo, se alcanzasen las metas de superficie fijadas
anteriormente.

La comparacion de este mapa con el generado por el MARNR con otros
procedimientos, muestra notables diferencias entre los dos, evidentemente

62

Anales de Geografia de la Universidad Complutense
2000, 20: 49-67



Joaquin Bosque Sendra y Rosa C. Garcia El uso de los sistemas de informacion geogrdfica...

debidas a las muy diferentes metodologias utilizadas en cada caso, sin
embargo, el resultado obtenido con el uso de SIG ofrece algunas ventajas
sobre los conseguidos con otros medios, por ejemplo, se consideran de
forma explicita las interacciones entre los diversos usos y su competencia
por el terreno, aspecto que no es tan facil de considerar en otros procedi-
mientos.

8. CONCLUSIONES

De acuerdo con lo planteado podriamos resumir en dos los problemas
para el uso adecuado de un SIG en la planificacion ambiental.

1.° La insuficiencia de los instrumentos disponibles en los SIG para la

generacion de alternativas y soluciones que se integren al proceso de
planificacion para resolver un problema.

2.° Las dificultades e insuficiencias de la evaluacion precisa y comple-

ta de las alternativas establecidas en relacion a los objetivos defi-
nidos.

El primer problema se tiene que solucionar integrando en los SIG nuevas
funciones de analisis y, mas en concreto para la planificacion ambiental, rela-
cionando los SIG con el modelado ambiental. Las alternativas saldran del uso
de estos modelos ambientales, integrados o relacionados de alguna manera
con los SIG.

La segunda cuestion se puede resolver combinando el uso de SIG con los
procedimientos de evaluacion multicriterio, que permiten comparar de modo
preciso las diferentes soluciones y escoger alguna de ellas como la mas con-
veniente. La integracion de este tipo de técnicas en los SIG es posible y ya
existen numerosas aplicaciones concretas.

Con estos dos desarrollos se pueden esperar mejoras sustanciales en la
planificacion ambiental y en el tratamiento de los graves problemas ambien-
tales que ahora afectan a nuestro mundo.
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RESUMEN

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) constituyen una importante
herramienta en las tareas de planificacion ambiental y ordenacion del territorio. Con
ellos es posible resolver con mas facilidad complejos problemas de asignacion "opti-
ma" de actividades al territorio, considerando para ello tanto su aptitud intrinseca,
como el posible impacto ambiental de la localizacidn, en ese punto del territorio, de
una concreta actividad. Un importante elemento auxiliar en esta tarea son las Téc-
nicas de Evaluacion Multicriterio (EMC) que, unidas a los SIG, forman una potente
herramienta de gran utilidad y validez. Se estudiara las posibilidades de intercone-
xi6n de SIG y EMC y su uso en resolver diversos tipos de problemas de planificacion
ambiental: localizacion de equipamientos e instalaciones de caracter ambiental (ver-
tederos, centrales nucleares...); determinacion de la traza de minimo impacto medio-
ambiental de infraestructuras lineales (carreteras, redes de tendido eléctrico...) y la
asignacion de nuevos usos y formas de ocupacion del territorio (seleccion de zonas a
proteger, determinacion de poligonos industriales, etc.). Finalmente, se detalla una
aplicacion concreta de estas dos metodologias para resolver la asignacion optima de
usos del suelo.

Palabras clave: Geografia aplicada, Planificacion territorial. SIG y EMC,
Asignacion de recursos, Usos del suelo.

ABSTRACT

Geographical Information Systems (GIS) are important tools for territorial and
environmental planning. Using GIS it is possible to solve complex problems for opti-
mal allocation of human activities, taking into account their aptitude and potential
environmental impact. The Multicriteria Evaluation (MCE) are auxiliary techniques
together with GIS provide a very useful tool. In this paper we study the possibilities
of using jointly MCE and GIS to solve different environmental problems: location of
utilities (schools, hospitals...) calculation of minimum impact trace of highways, and
optimal allocation of land use. Finally, an application of MCE and GIS for land allo-
cation is shown.

Keywords: Applied Geography, Land Planning. GIS and MCE, Recourses allo-
cation, Land Uses.
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RESUME

Les Systémes d’Information Géographique (SIG) sont un important outil dans les
taches de planification de I’environnement et aménagement du territoire. Avec eux il
est possible de résoudre plus facilement de complexes problémes d’attribution “opti-
male” d’activités au territoire. Pour cela, on considére non seulement son aptitude
intrinséque mais aussi le possible impact environnemental d’une activité concréte qui
se localise sur un point du territoire. Un important élément auxiliaire dans cette tache
sont les Techniques d’Evaluation Multicritére (EMC) qui, avec les SIG, constituent
un puissant outil trés valable. On étudie les possibilités d’interconnexion entre les
SIG et les EMC et leur usage pour résoudre différents problémes de planification de
I’environnement: localisation d’équipements et d’installations en rapport a I’environ-
nement (décharges publiques, centrales nucléaires...); détermination de la trace d’im-
pact minimum environnemental d’infrastructures linéaires (routes, réseaux électri-
ques...) et I’attribution de nouveaux usages et formes d’occupation de I’espace (choix
de zones a protéger, détermination de centres industriels...). Finalement, on détaille
une application concréte de ces deux méthodologies afin de résoudre 1’attribution
optimale d’usages du sol.

Mots clé: Géographie appliquée, Aménagement du territoire. SIG et EMC,
Attribution de ressources, Usages du sol.
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