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Resumen

Este capitulo detalla el marco teorico-metodoldgico de las técnicas de Eva-
luacion multicriterio (EMc), destacando su papel en la toma de decisiones
mediante la evaluacion de multiples criterios y prioridades. Este proceso,
que incluye la definicion del problema, la busqueda y evaluacién de alter-
nativas, y la seleccion de la opcién éptima, es fundamental para la toma de
decisiones espaciales complejas.

La EMc y los Sistemas de Informacién Geografica (s1G) se combinan y
permiten profundizar el andlisis espacial cuantitativo en pos de optimizar
la capacidad de acogida del territorio, evaluando factores y restricciones a
nivel locacional. Este enfoque integrador es importante para la planificacién
territorial y la resolucion de problemas socioespaciales complejos.

Se presenta, a modo de ejemplo, una aplicacion en el partido de Lujan
(Buenos Aires, Argentina), donde se integran diversas variables espaciales
y se genera un mapa de aptitud urbana con la identificacion de las areas
Optimas para el desarrollo o la expansiéon urbana.
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Introduccion

La expansion urbana plantea un gran desafio para los organismos de plani-
ficacidn y gestion territorial, especialmente en dreas periféricas donde el
crecimiento puede generar desigualdades espaciales en el acceso a servicios
urbanos esenciales o en terrenos con aptitudes para diversos usos, generan-
do conflictos de ubicacién.

En este contexto, es fundamental avanzar en estudios geograficos que,
a través del analisis espacial, faciliten la toma de decisiones acerca de la
localizacién de diferentes usos del suelo, identificando aquellas dreas que
presenten las mayores aptitudes para la expansion urbana y, de esta forma,
poder dirigir politicas de planificacion hacia esos sectores.

La Agenda 2030 de las Naciones Unidas (oNU, 2016), establece diecisie-
te “Objetivos de Desarrollo Sostenible” (ops), incluyendo el de lograr “ciu-
dades y comunidades sostenibles”, donde se destaca la importancia de
abordar el problema del crecimiento urbano descontrolado, especialmente
en paises en desarrollo, que enfrentan desafios relacionados con infraes-
tructuras y servicios insuficientes o sobrecargados.

En este sentido, el conocimiento del territorio es fundamental y resul-
ta necesario que las decisiones que se toman en el marco de la planifica-
cién estén apoyadas por evaluaciones de caracter cientifico, derivadas de
procesos de analisis espacial, tal como lo permiten las técnicas de Evalua-
cién Multicriterio (EMcC) a partir de procesar y relacionar diferentes va-
riables de indole espacial con apoyo en los Sistemas de Informaciéon
Geografica (s1G).

El presente capitulo presenta el desarrollo tedrico-metodoldgico y la
aplicacion de técnicas de EMc con el propdsito de generar un mapa de ap-
titud urbana que permita determinar las zonas con mayores posibilidades
de expansion o desarrollo del uso de suelo urbano en el partido de Lujan
(Buenos Aires, Argentina), considerando diversos criterios espaciales. Se
trata de un ejemplo de aplicacion de analisis espacial sencillo, pero no por
esto menos efectivo en la busqueda de soluciones a problematicas socioes-
paciales complejas.



ANALISIS ESPACIAL DE AREAS CON APTITUD PARA LA EXPANSION URBANA

Teoria de la decision y Evaluacion Multicriterio

La Evaluacién Multicriterio (EMcC) engloba un conjunto de técnicas disefiadas
para facilitar el proceso de toma de decisiones y se enmarca en la teoria de
la decisién que encarga de analizar cémo se elige una accién que, dentro
de un conjunto de acciones posibles, conduce al mejor resultado, segun de-
terminadas preferencias (Malczewski y Rinner, 2015)

La finalidad principal radica en asistir al responsable de tomar decisio-
nes en la seleccion de la alternativa dptima entre un conjunto de opciones
factibles, considerando la existencia de multiples criterios y diversas prio-
ridades asociadas a esos criterios.

Esto se da en un proceso de resolucion de problemas que segun Jankows-
ki (1995), referenciando a McKenna (1980), consta de cuatro pasos funda-
mentales en un modelo racional de resolucion de problemas: 1) definicion
del problema, que implica reconocer la discrepancia entre el estado actual y
el estado deseado como una necesidad que requiere una decision, 2) biis-
queda de alternativas y criterios de seleccién, donde se establecen las alter-
nativas factibles y los criterios para evaluarlas, 3) evaluacion de alternativas,
que consiste en evaluar los impactos de cada alternativa en cada criterio de
evaluacion y finalmente 4) seleccion de alternativas, que consiste en ordenar
las alternativas de la mas a la menos deseable y seleccionar la mas 6ptima o
las mejores opciones, para una evaluacion adicional.

Toskano Hurtado (2005), por su parte, amplia los pasos del proceso de
resolucion de problemas a partir un modelo para optimizar la toma de de-
cisiones que consta de siete pasos, de los cuales los cinco primeros corres-
ponden especificamente a la toma de decisiones. Esto incluye, desde la
identificacion y definicién del problema hasta que la eleccion de una alter-
nativa de solucidn (figura 1). Lo propuesto por el autor, al ser expresado
desde una perspectiva conductual —no matematica— permite su aplicacién
para describir practicamente cualquier situacion de toma de decisiones,
incluyendo las decisiones espaciales.

Segun el relevamiento realizado por Paez Gallego (2015) el inicio del
estudio de la toma de decisiones surge en el siglo xv11, liderado principal-
mente por autores franceses. Estos pioneros se destacaron por desarrollar
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Figura 1. Proceso de toma de decisiones
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Fuente: Toskano Hurtado, 2005:14.

modelos matematicos destinados a identificar regularidades en el compor-
tamiento dptimo durante la toma de decisiones en juegos de azar. El primer
trabajo documentado data de 1738 y es atribuido a Daniel Bernoulli (1700-
1782). Con el tiempo, el estudio de la teoria de la decisidn se expandi6 hacia
otros campos en los que el comportamiento decisional humano desempe-
faba un papel crucial.

Bernoulli introdujo un enfoque psicoldgico al reemplazar el concepto de
valor por el de utilidad, definiendo esta ultima como la asignacién de un valor
subjetivo, unico para cada individuo, a las distintas cantidades monetarias
que se pueden ganar. Este cambio implicé la introduccién del componente
racional en la busqueda de la maxima utilidad esperada en las decisiones.
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A partir de este momento, la dicotomia que rige el estudio de la conduc-
ta decisoria se divide en dos modelos: los modelos normativos, que buscan
explicar la mejor forma de decidir y que se han vinculado fundamentalmen-
te al campo de la economia, y los modelos descriptivos, que intentan des-
cribir cdmo las personas toman decisiones en la practica y que se relacionan
originalmente al campo de la logica, la psicologia y la sociologia.

Por su parte, Malczewski y Rinner (2015), se remontan a los modelos de
decision del siglo xv111, sobre sistemas de votacion preferencial por rango,
atribuidos a los franceses Jean-Charles de Borda (1733-1799) y Nicolas de
Condorcet (1743-1794). Los autores manifiestan que recién en la segunda
mitad del siglo x1x Francis Edgeworth (1845-1926) y Vilfredo Pareto (1848-
1923) propusieron una metodologia para integrar criterios contradictorios
en un unico indice de evaluacién. Este ultimo introdujo uno de los concep-
tos esenciales de la teoria de la decisién moderna: la eficiencia, también
conocido como el éptimo de Pareto. El trabajo de Pareto ha sido crucial para
el desarrollo de modelos de decision en diversos campos del conocimiento,
como la ciencia regional (Isard, 1969), la planificacion urbana y regional
(Chadwick, 1973) y la Geogratia (Chorley y Haggett, 1967).

Segun plantean Gomez Delgado y Barredo Cano (2006) en la década de
los setenta, se establecié fuertemente el paradigma de la toma de decisiones
multicriterio, marcando una revolucion en el campo de la teoria de la deci-
sién dentro del enfoque normativo. Este nuevo paradigma comenzd a abor-
dar la resolucion de problemas decisionales mas complejos, donde los
criterios y objetivos pueden ser multiples, e incluso se pueden dar situacio-
nes donde los objetivos pueden entrar conflictos entre si.

En este trabajo, se abordara el enfoque normativo a partir de las aplica-
ciones en el entorno si1G que han permitido ampliar la toma de decisiones
hacia el ambito locacional, a través de la evolucién hacia la toma de deci-
siones espaciales.

Evaluacion Multicriterio y sistemas de informacion geografica

Las decisiones acerca de cual es la mejor zona para la asignaciéon de deter-
minado uso de suelo suele implicar la evaluacion de diversos criterios que
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responden a diferentes objetivos, que incluso a veces pueden ser conflictivos.
A partir de los s1G existe la a posibilidad de llevar a cabo un proceso de toma
de decisiones locacionales, a través de herramientas especificas de analisis
espacial que permiten respaldar este proceso.

En la implementacién de estos modelos de decision espaciales, los s1G
desempeifian un papel crucial en la busqueda de alternativas viables, parti-
cularmente la busqueda de alternativas y criterios de seleccion, ya que tra-
dicionalmente la busqueda de ubicaciones, rutas y asignaciones de uso del
suelo se realizaba mediante superposiciones manuales de mapas en el ana-
lisis de idoneidad y a partir de la llegada de los s1G y su capacidad para
superponer mapas digitales, estos estudios se volvieron mads sofisticados
permitiendo incorporar una gran cantidad de variables, lo que permitio el
abordaje de problematicas espaciales mas complejas (Jankowski, 1995).

Existen diversas metodologias de superposicion cartografica aplicables
a datos espaciales que se representan mediante diferentes capas tematicas.
Estas técnicas son fundamentalmente parte del ambito conocido como “mo-
delado cartografico’, (Tomlin, 1990; DeMers, 2002). Un destacado progreso
en el campo del modelado cartografico lo constituyen justamente las técni-
cas EMC, detalladas extensamente por Goémez Delgado y Barredo Cano
(2006) y Buzai y Baxendale (2011), 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 metodologias objetivas.

A través de la EMC se evalan diversas alternativas a través de multiples
criterios, considerando uno o varios objetivos. Cuando se abordan objetivos
de decision multiples, se utiliza el término Evaluacion Multiobjetivo (EmM0),
un ejemplo se encuentra en Buzai y Principi (2017), donde a través de la
aplicacion del modelo de resolucion estandarizada Land-use Conflict Iden-
tification Strategy (Lucis), desarrollado por Carr y Zwick (2006, 2007) se
consideraron tres objetivos posibles vinculados a diferentes usos de suelo
(urbano, agricola y conservacién) y a través del modelo se identificaron
areas de potencial conflicto entre los usos de suelo considerados. Por otro
lado, si la EMC persigue un tnico objetivo, nos encontramos ante un anali-
sis multicriterio-uniobjetivo (figura 2), tal como se abordard en este capi-
tulo. Otros ejemplos pueden encontrarse en Principi (2021 y 2017) donde
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se aplica el analisis de EMC con objetivos tnicos, vinculados a la expansién
urbana y el desarrollo agropecuario, en la ciudad de Lujan y en la cuenca
hidrografica del rio Lujan, respectivamente.

Para alcanzar los objetivos establecidos, se pueden aplicar diversas téc-
nicas, como analisis booleanos, media ponderada ordenada o combinacidon
lineal ponderada, entre otras’.

En el presente trabajo, la aplicacidn de técnicas de EMc mediante s1G
tiene como objetivo realizar una evaluacidn de la aptitud o capacidad de
acogida del territorio, en relacidon con funciones o actividades especificas
definidas en el proceso de evaluacion, que en este caso se vincula al uso de
suelo urbano.

Segtin Gémez Orea (2008) la capacidad de acogida del territorio se de-
fine como la relacién entre el entorno fisico y las actividades humanas,
podria considerarse como el “grado de idoneidad” para su uso, teniendo en
cuenta tanto su fragilidad como su potencialidad. Esta nocién implica la
convergencia entre aquellos que evaltan la relacién desde la perspectiva del
entorno, principalmente en términos de impacto, y aquellos que la perciben
desde la actividad o uso, principalmente en términos de aptitud o potencial
del territorio, centrando la busqueda de las condiciones mas favorables.

El analisis de EMC se inicia con informacidn basica compuesta por va-
riables cartograficas (capas) que actiian como criterios para llevar a cabo
los procedimientos de evaluacion. La correcta elaboracion de estos criterios
es esencial ya que, como sefialan Eastman et al. (1993) un criterio es la base
para la toma de una decision y debe ser medible y evaluado, ya que es la
evidencia sobre la cual se basa tal decision.

En este contexto, existen dos tipos de criterios: los factores, que presen-
tan valores continuos o discretos de aptitud locacional en cada variable, y
los limitantes, también conocidos como restricciones, que operan con la
finalidad de asignar resultados en un sector delimitado del drea de estudio
con un propdsito restrictivo. Mientras que los factores resaltan la posibilidad
de ciertas alternativas, los limitantes restringen la disponibilidad de opcio-
nes en funcion de lo que se esta evaluando.

' El detalle de las diversas técnicas mencionadas se puede encontrar en el capitulo 7 de: Bu-
zai, G. y Baxendale, C. 2011. Andlisis socioespacial con Sistemas de Informacién Geogrdfica.
Tomo 1. Lugar Editorial. Buenos Aires.
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Las formas de vinculacion de los criterios se denominan “reglas de de-
cision’, y su proceso de aplicaciéon se conoce como evaluacién. Como exis-
ten diversas formas para determinar estructuras espaciales, la flexibilidad
en el manejo de la informacion es un aspecto fundamental en esta instancia,
ya que los resultados pueden variar en funciéon de la importancia que se les
asigne a los criterios involucrados.

Por esto, la regla de decision debe permitir la integraciéon coherente de
los diferentes criterios implicados en la evaluacion. Una vez que la regla de
decision esta estructurada, el siguiente paso, denominado evaluacion, es lo
que finalmente generard el modelo de decision con los resultados finales de
la EMcC. Se pueden realizar varias evaluaciones variando alguno de los as-
pectos considerados, con el fin de comparar resultados.

Ademas, es importante considerar que la regla de decisiéon puede con-
templar la realizacion de dos tipos de procedimientos: la funcién de selec-
cién, que implica procedimientos matematicos para comparar alternativas
y seleccionar aquella que mejor cumpla los objetivos propuestos, general-
mente a través de un proceso de optimizacién y comparacion de todas las
posibles soluciones, y la seleccion heuristica, mas comunmente utilizada
debido a su simplicidad, ya que no se utiliza una funcién matematica sino
que se especifica el procedimiento a seguir en la evaluacidn y seleccion de
la mejor alternativa (Eastman et al., 1993).

Gomez Delgado y Barredo Cano (2006) justamente presentan un ejem-
plo de aplicacion de estos procedimientos para el caso de evaluacion de la
capacidad para el asentamiento urbano, similar al que se presentara en este
trabajo. En este sentido, a través de la funcion de seleccion seria posible
definir las areas susceptibles de ser o no urbanizadas, formando, por ejemplo,
grupos jerarquicos de capacidad de urbanizacion, a partir de procedimientos
de clasificacion o, por otro lado, aplicar una funcién heuristica para selec-
cionar las mejores areas para el asentamiento urbano, con procedimientos
de seleccion, tal como se llevara adelante en la evaluacion propuesta.

Los modelos de decisiéon Multicriterio/Multiobjetivo han consolidado un
cuerpo tedrico y metodologico maduro que ya ha sido considerado por varios
autores en la toma de decisiones espaciales en el campo de la Geografia Apli-
cada. Este enfoque ha encontrado aplicaciones significativas en la planificacién
territorial, especialmente a través de la integracion de técnicas de EMc con sIG,
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Figura 2. Sistema de integracion entre siG y emc
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Fuente: Gomez Delgado, M.; Barredo Cano, J. I. (2006:48).

ofreciendo modelos operativos para abordar el proceso de ordenamiento te-
rritorial y las propuestas de solucion a problemas socioespaciales complejos.

Buzai y Baxendale (2011) explican que las decisiones locacionales se
encuentran dentro de un tridangulo de decisiones estratégicas (figura 3),
delineado por dos ejes ortogonales: el eje x representa el nivel de riesgo, y
el eje y representa el nivel de compensacion a través de los valores de pon-
deracion de los factores considerados. Existen diversas técnicas para mover
la decisién locacional dentro de este tridngulo. Las soluciones posibles se
presentan mediante métodos booleanos, como la multiplicacion para un
analisis de riesgo minimo sin compensacion, la suma para un escalonamien-
to hacia el riesgo maximo sin compensacidn, y la combinacién lineal
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ponderada para un analisis de riesgo medio con maxima compensacion.
Por lo tanto, el progreso metodoldgico en la toma de decisiones de locali-
zacion espacial dependera de la flexibilidad para determinar diversas posi-
ciones dentro de ese espacio estratégico.

El objetivo ultimo, que consiste en identificar los mejores lugares de ubi-
cacion, se puede alcanzar, entonces, principalmente mediante procedimientos
booleanos o de combinacion lineal ponderada (wrc-Weighted Linear Combi-
nation). El primero superpone mapas de aptitudes discretas para obtener
resultados claramente definidos y con aptitudes fijas, mientras que el segundo
incorpora elementos de incertidumbre en situaciones empiricas mas realistas.

Figura 3. Tridngulo de decisiones estratégicas
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Fuente: Buzai y Principi (2017) en base a Buzai y Baxendale (2011).

Proceso de analisis jerarquico

Como se adelantd, un paso importante en el proceso de EMc implica la
asignacion de valores o pesos a los distintos criterios, con el fin de expresar
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su importancia en términos cuantitativos. Este procedimiento puede gene-
rar controversias debido a la forma en que se asignan dichos pesos. Por
tanto, resulta fundamental emplear un método de ponderacién que respal-
de la determinacién de los pesos de manera objetiva. Uno de los métodos
mas ampliamente utilizado y reconocido en el ambito de las decisiones
multicriterio es el Proceso de Analisis Jerarquico (Analytical Hierarchy Pro-
cess—AHP), propuesto por el matematico Thomas Saaty, en 1980.

El método aHP posibilita la modelizacion del problema de toma de de-
cisiones mediante una estructura jerarquica, utilizando comparaciones en-
tre pares de criterios para incorporar las preferencias del investigador o el
tomador de decisiones. Esto se realiza mediante una escala de razén consi-
derada valida para decisiones complejas (Saaty, 1987).

Los criterios se organizan en una matriz cuadrada cuyo tamafio estd
determinado por el nimero de criterios a ponderar. Asi, se crea una matriz
de comparacion por pares de criterios, donde se evalua la importancia de
cada uno en relacion con los demas, a través de juicios de valor. Estos juicios
pueden fundamentarse tedricamente, ser practicos o derivar de consultas a
expertos, segun el objetivo de la toma de decisiones. Se utiliza una escala de
medida para asignar pesos a los criterios segun su importancia, la cual se
detalla en la figura 4.

Figura 4. Escala de medida para la asignacién de los juicios de valor en los criterios

1/9 177 1/5 1/3 1 3 5 7 9
® o
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Fuente: Gdmez Delgado y Barredo Cano, 2005: 73.

La matriz es reciproca, es decir, los valores asignados a ambos lados de
la diagonal son inversos. Una vez establecidos los valores en la matriz de
comparacion por pares, se realiza el clculo del vector de prioridad (w), que
representa el orden de prioridad de los criterios. El procedimiento consiste
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en obtener los valores de la matriz normalizados por columnas, a partir del
cociente entre cada valor de celda y el valor de la sumatoria de cada colum-
na. Luego, estos valores se suman por filas para obtener el vector de priori-
dad de cada criterio.

Estos valores también se normalizan, dividiendo cada uno de los valores
del vector entre el nimero de criterios. De aqui se obtienen los diferentes
pesos (wj ;) que van a proporcionar una medida cuantitativa de consisten-
cia de los juicios de valor entre pares de factores.

El método AHP proporciona una medida operativa de la consistencia
en la asignacion de pesos a través del vector de prioridad maximo (\AMAX),
que se obtiene multiplicando el vector de prioridad normalizado por la
matriz de comparacién por pares y se utiliza para evaluar la consistencia
al analizar la proporcionalidad de las preferencias implicitas en los juicios
de valor asignados. Para calcularlo, se realiza una suma lineal ponderada
de los pesos de cada alternativa, segun su peso normalizado (wj_nor).
Posteriormente, los resultados se dividen por sus respectivos pesos (wj_
nor). El promedio de los valores obtenidos corresponde al Amax del crite-
rio analizado.

Este analisis se complementa con el calculo de la Razéon de Consistencia
(rRc). La Rc se obtiene dividiendo el valor del indice de consistencia (1c) por
el indice aleatorio medio (1aM). El 1C se determina mediante la siguiente
formula, donde n es el numero de criterios en la matriz de comparacion:

IC=(Amdx-n)/(n-1)

Para el Indice Aleatorio Medio (1aM) de matrices reciprocas cuadradas,
se utilizan los siguientes valores (tabla 1), presentados por Saaty (1987):

Tabla 1. Valores de iam para matrices cuadradas de orden n
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1AM 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 14 1,45 1,49

Fuente: Saaty (1987).
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Cuando Rrc inferior a 0,10 se considera que los juicios de valor estan
dentro de los limites recomendados, son consistentes y se debe continuar
con el proceso. Si el valor es mayor o igual a 0,10 los juicios deben ser revi-
sados, ya que no serian lo suficientemente consistentes para establecer los
pesos (Gémez Delgado y Barredo Cano, 2006).

A diferencia de otros métodos, como la légica fuzzy o los modelos de
regresion espacial, el método AHP ofrece una ventaja significativa en la in-
terpretacion de resultados, al proporcionar un marco claro y transparente
para la asignacidn de pesos, mientras que la 16gica fuzzy puede ser util en
contextos de mayor incertidumbre, ya que su aplicacién requiere definicio-
nes precisas de funciones de membresia para representar el grado de per-
tenencia de un valor a un conjunto difuso, lo que puede introducir
subjetividad adicional (Malczewki, 2002). Por otro lado, los modelos de
regresion espacial pueden identificar relaciones entre variables, pero no
permiten una integracidn flexible de criterios cualitativos y cuantitativos,
como lo hace AHP (Anselin, 1999).

Desafios y limitaciones de la en la planificacion territorial

El crecimiento urbano del siglo xx1 no puede desvincularse de los desafios
ambientales globales. La expansion de las ciudades debe contemplar no sélo
la disponibilidad de suelo, sino también su impacto en la contaminacion, el
cambio climatico y la pérdida de biodiversidad. Estos tres factores confor-
man lo que se denomina, desde la Convencién Marco de las Naciones Uni-
das sobre el Cambio Climatico, como la triple crisis climatica, un fenémeno
que representa una de las mayores preocupaciones a nivel mundial y que ha
sido reconocido como una amenaza critica para la sostenibilidad de los
sistemas urbanos y ecolégicos (UNFccc, 1992).

En este sentido, incorporar variables climaticas en la EMC permitiria
evaluar la sostenibilidad de las areas propuestas para urbanizacion. Uno de
los aspectos fundamentales es la disponibilidad de recursos hidricos, debi-
do a que las ciudades en expansion requieren garantizar el acceso al agua
potable y al saneamiento, lo que implica considerar la capacidad de las fuen-
tes de abastecimiento y la eficiencia en la gestion de estos recursos. Asimismo,
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la presencia de espacios verdes es esencial para mitigar el efecto de isla de
calor urbano y proporcionar servicios ecosistémicos clave para la calidad
de vida de la poblaciéon (Wong y Yu, 2005).

Si bien la EMc ha demostrado ser una herramienta eficaz para la plani-
ficacion territorial, su aplicacion enfrenta ciertos desafios y limitaciones que
deben ser considerados para una implementacion efectiva. Uno de los prin-
cipales retos es la subjetividad inherente a la asignacion de pesos en los
criterios de evaluacion. Aunque el método AHP y otros métodos similares,
proporcionan un marco sistematico para minimizar esta subjetividad, la
ponderacioén de criterios sigue dependiendo de la percepcion de los toma-
dores de decisiones y expertos consultados.

Otro desatio importante es la disponibilidad y calidad de los datos espa-
ciales. La precision de los resultados de EMc depende en gran medida de la
resolucion y actualidad de la informacion utilizada. En contextos urbanos
en rapida transformacion, la falta de datos actualizados puede afectar la
validez de los analisis. Ademas, la integracion de criterios ambientales, so-
ciales y econdmicos requiere bases de datos geograficas homogéneas, que no
siempre estan disponibles en los niveles de desagregacion espacial necesarios.

Aplicacion de la para expansion urbana en el partido Lujan

El area de estudio donde se realizara la aplicacion de la EMc es el partido de
Lujan (figura 5), uno de los 135 partidos que conforman la provincia de
Buenos Aires, en la Republica Argentina. Este se encuentra ubicado en el
ultimo anillo de la Regiéon Metropolitana de Buenos Aires (RMBA). La loca-
lidad cabecera del partido, Lujan se encuentra a 68 km de la Ciudad Auté-
noma de Buenos Aires (CABA), pero si se considera su mancha urbana, es
decir, la ciudad desde un punto de vista fisico como aglomeracion, se en-
cuentra separada a s6lo 2 km del extremo del corredor Oeste del Gran
Buenos Aires (Humacata, 2017). En un trabajo realizado por Buzai y Mon-
tes Galban (2020) se mostraron evidencias que indican que Lujan ya forma
parte de la Megaciudad Buenos Aires, a partir de considerar la infraestruc-
tura gris, teniendo en cuenta conjuntamente el espacio adaptado y el siste-
ma de flujos.
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El partido de Lujan ocupa una superficie total de 777 km? y comparte
limites, al norte con el partido de Exaltacidn de la Cruz, al este y noreste
con Pilar, y al este y sudeste con General Rodriguez. Se encuentra dentro
de la denominada llanura pampeana, drenando al occidente la subregion
de la pampa ondulada y al oriente la subregién del Delta, con un relieve que
es marcadamente llano, con una suave pendiente que disminuye de oeste a
este, rondando los 60 msnm.

Segun los datos del ultimo Censo Nacional de Poblacién, Hogares y
Viviendas realizado el 2022, la poblacidn total es de 111 365 habitantes
(INDEC, 2023).

El partido esta compuesto por varias localidades: Jauregui, Pueblo Nue-
vo, Cortines, Carlos Keen, Open Door, Torres y Olivera. Histéricamente, la
ciudad cabecera ha concentrado alrededor del 75% de la poblacion urbana
total del partido.

Figura 5. Area de estudio: partido de Lujdn (Buenos Aires, Argentina)

Fuente: elaboracion propia a partir de datos del Instituto Geografico Nacional (ign) de la Republica Argentina.
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Hacia el mapa de aptitud urbana

Las definiciones preliminares implicaron evaluar diversas capas tematicas
con informacion relevante para su inclusion en el analisis de la aptitud ur-
bana en el partido de Lujan. Todas las variables en formato vectorial fueron
convertidas al formato raster para aplicar la EMc en el software Terrset. En
este proceso, la intervencion del investigador-decisor es crucial al determi-
nar qué variables se incluyen, qué peso se le otorga a cada una, consideran-
do su importancia para el objetivo de expansién o desarrollo urbano. Se
trata de una aplicacion exploratoria y a modo de ejemplo, a partir de datos
disponibles que podrian ampliarse para mejorar el analisis.

A continuacion, se presenta el esquema metodologico utilizado (figura
6) y se explicitan los pasos y decisiones llevadas a cabo para el analisis de EMc.

Figura 6. Diagrama de solucién
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Fuente: Elaboracion propia.
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Definicion del objetivo

En este caso se trata de una EMC con un unico objetivo decisional, que es
determinar las dreas que presentarian mayor aptitud para la expansion o el
desarrollo del uso de suelo urbano en el partido de Lujan.

Base de datos geografica

Se hizo la recopilacion de informacién a partir de antecedentes y trabajos
en el area de estudio, relacionados con la tematica propuesta. Se seleccio-
naron, actualizaron y realizaron bases cartograficas a partir de diferentes
fuentes de informacion oficiales. Las capas en formato vectorial se convir-
tieron a raster, cada una de estas se considera un tema diferente a nivel
cartografico: dreas urbanas, red vial, centros educativos, centros de salud,
radios censales y zonificacién del Cédigo de Ordenamiento Urbano (cou)
del Partido de Lujan (tabla 2).

Tabla 2. Capas temadticas de la base de datos cartogrdfica

Capa temdtica Descripcién Fuente
Areas urbanas Areas urbanas del partido de Lujan 2020. La Satélite Sentinel-2 de la
actuales digitalizacion se realizé a partir de la interpretacion visual Agencia Espacial Europea

de imagenes satelitales de Sentinel 2, color natural, con  (esa por sus siglas en inglés)
fecha 4/3/20, con un pixel de 20 metros de lado.

Centros de salud Capa de puntos con los centros de salud del Partido de Instituto Geografico Nacional
Lujan. Se consideran hospitales, centros periféricos y de la Republica Argentina - iGN
centros de atencién primaria de la salud.

Centros educativos  Capa de puntos con los centros educativos del Partido Instituto Geografico Nacional
de Lujan. Se contemplan centros publicos y privados, de la Republica Argentina - iGN
desde nivel inicial hasta universitario.

Codigo de Capa temadtica con la zonificacién vigente del Partido Municipio de Lujan

Ordenamiento de Lujan donde se contemplan areas complementarias

Urbano (cou) del para el desarrollo o expansion urbana.

Partido de Lujan.

Radios Censales Capa temética con los radios censales del Partido de Lujan  Instituto Nacional de
del Censo 2010, con datos de poblacién. Utilizada parael  Estadisticas y Censos de la
célculo de densidad poblacional. Los radios son la unidad  Republica Argentina - INDEC
minima de representacién de los datos censales, estan
definido por un espacio territorial con limites geograficos
y una determinada cantidad de unidades de viviendas
a relevar en cada Censo Nacional de Poblacién, Hogares
y Viviendas. En promedio, un radio censal incluye 300
viviendas, aunque hay que considerar que para bordes de
las localidades el radio puede descender a 200 viviendas.
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Capa temdtica Descripcion Fuente
Red vial Capa tematica compuesta por las rutas nacionales, icN—-Complementacién propia
rutas provinciales y complementada con los principales  con vinculacién de qals y
accesos viales. Google Satélite.

Fuente: elaboracion propia.
Analisis de aptitud

Aqui se explicita la regla de decision de acuerdo al objetivo planteado y se
aplica la metodologia, a través de la superposicion de las capas tematicas.

Se generan factores con valores en el rango de 0 a 255 mediante una
estandarizacion difusa, con la herramienta fuzzy del software utilizado, lo
que permite crear mapas de aptitud continua para cada criterio, variando
entre los extremos de apto y no apto.

En esta fase, es importante la asignacion de valores cuantitativos a las ca-
tegorias correspondientes a cada criterio, ya que esta valorizacion incide direc-
tamente en el resultado de la evaluaciéon. Posteriormente, mediante un
procedimiento sencillo de modelado cartografico, se obtiene el mapa de aptitud.

Es fundamental destacar que todos los mapas se multiplican por el mapa
booleano de areas urbanas actuales como restriccion, asignando un valor de
0 alas areas actualmente urbanizadas y 1 al resto. Esto se realiza para excluir
del analisis las areas ya consolidadas como urbanas que, debido a sus carac-
teristicas fisicas, podrian ser aptas para otros usos. Los factores y la restric-
cidn considerados para la obtencion del mapa de aptitud urbana se derivan
de los mapas de las variables seleccionadas y se detallan a continuacion.

Distancia a areas urbanas actuales: la aptitud para la expansion urbana
disminuye al aumentar la distancia de las dreas urbanas actuales. Se esta-
blecen parametros para que los 2000 metros sean considerados como el
umbral de maxima aptitud, disminuyendo gradualmente los valores a me-
dida que se alejan del valor 6ptimo. Al adoptar este criterio, se tiene en
cuenta la importancia de la compacidad de la ciudad como eje de la soste-
nibilidad urbana, favoreciendo la ampliacién de servicios basicos a menor
costo, debido a la proximidad. Para obtener este primer factor, se genera un
mapa inicial de distancias euclideanas, el cual sirve como base para la crea-
cion del mapa de estandarizacion difusa, con valores en el rango de 0 a 255,
aplicando la funcién sigmoidal con decrecimiento mondtono.
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Distancia a red vial: la aptitud para la expansién urbana aumenta a
menor distancia de las vias de comunicacion principales. Este criterio favo-
recera las areas cercanas a la red vial como mas adecuadas para el desarro-
llo urbano, estableciendo los 1500 metros como la distancia 6ptima. Este
criterio es fundamentalmente significativo en la localidad cabecera del Par-
tido de Lujan, por encontrarse conectada por una autopista directa a la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA), lo que favorece la conectividad
con toda el Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) y, por ende, se
considera beneficioso localizarse cerca de estas arterias de conexion regio-
nal. Se genera un mapa de distancias, para luego aplicar un calculo de es-
tandarizacion difusa lineal decreciente.

Distancia a centros educativos: a partir de este criterio se considera que
la aptitud para la expansion urbana es mayor cuando la distancia a los cen-
tros educativos es menor, considerando la importancia del acceso a servicios
urbanos basicos. Por esto, se aplicd una funcion lineal con decrecimiento
monoétono, considerando el umbral de 1500 metros.

Distancia a centros de salud: a partir de este criterio, se considera que
la aptitud para la expansion urbana es mayor cuando la distancia a los cen-
tros de salud es menor, considerando la importancia del acceso a servicios
urbanos basicos. Por esto, se aplicd una funcion lineal con decrecimiento
monotono, considerando el umbral de 1500 metros.

Densidad de poblacion: este criterio considera que cuanto mayor es la
densidad de poblacidén existe mayor probabilidad de crecimiento urbano en
zonas contiguas a estas dreas. Para el calculo de la densidad se utiliz6 la capa
tematica de radios censales, con el valor de densidad poblacional (conside-
rando cantidad de habitantes y superficie). Luego se calcularon los centroi-
des de cada radio censal para realizar un mapa de calor aplicando la
densidad de Kernel para entidades de puntos calculando su densidad alre-
dedor de cada celda, con un radio de 500 metros, ponderado por densidad
poblacional. Finalmente, se aplicé una funcién lineal con decrecimiento
monotono, considerando 1000 metros de distancia.

Distancia a Areas Complementarias (ac) del Cédigo de Ordenamiento
Urbano (cou): la aptitud para la expansion urbana es 6ptima cuando esta
dentro de las Ac, consideradas en el cou vigente del partido de Lujan (2019)
con el cddigo Ac-rE1 (Areas Complementarias Residenciales Extraurbanas 1)
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que incluye las areas destinadas a la localizacién de segunda residencia,
prepara las condiciones para una futura expansion del drea urbana y tam-
bién se admite localizacién de urbanizaciones especiales y AC-RE2 (Areas
Complementarias Residenciales Extraurbanas 2), como areas de posible
expansion urbano-residencial, donde se contempla una primera subdivision
en quintas y grandes parcelas cuya geometria admite fraccionamientos pos-
teriores y también se permite desarrollo de urbanizaciones especiales. La
aptitud disminuye a mayor distancia de las Ac, se aplicé una funcién lineal
con decrecimiento mondtono considerando 1000 metros de distancia.

A continuacidn, se presenta la figura 7 con los factores considerados y
procedimientos aplicados: a) calculos de distancia en primera instancia
y b) estandarizacion difusa con valores de 0 a 255.

Figura 7. Factores considerados — mapas de distancias y mapas difusos

Fuente: elaboracion propia.
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Area urbana actual: no se consideran en el anélisis de aptitud las 4reas
que ya son urbanas, ya que por las caracteristicas de esta cobertura, no se
contempla su cambio de uso. En este caso se construye un mapa booleano,
a modo de restriccion, (figura 8) con 0 para las dreas urbanas (color negro)
y 1 para el resto (color blanco).

Figura 8. Restriccién considerada - mapa booleano

Fuente: elaboracion propia.

Cada uno de los criterios utilizados en la EMc tiene un impacto directo
en la planificacion territorial y en la configuracion futura del espacio urba-
no; por ejemplo, la proximidad a la infraestructura vial no sélo facilita la
conectividad, sino que también influye en la demanda de servicios y en el
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desarrollo de nuevos centros urbanos. La densidad poblacional, por su par-
te, es un indicador clave para prever la presion sobre los recursos y la nece-
sidad de equipamiento urbano.

Ademas, los criterios normativos, como las Areas Complementarias
definidas en cou, juegan un papel fundamental en la regulacion del creci-
miento. Estas zonas pueden servir como espacios de transicion entre lo
urbano y lo rural, minimizando los conflictos de uso de suelo y favorecien-
do una expansién planificada.

Es importante destacar que los criterios de aptitud urbana no deben
considerarse de forma aislada, sino en su interrelacidén con otros factores
socioecondmicos y ambientales. En este sentido, la integracion de la Emc
con SIG permite generar escenarios mas precisos, donde se pueden evaluar
distintas configuraciones espaciales y sus implicancias en la calidad de vida
de la poblacion.

Determinacion de preferencias-ponderacion de los factores

El paso siguiente corresponde a la definicion de preferencias y pesos, a
través del método AHP, disponible en el médulo weigtht de Terrset. A partir
de los juicios de valor de los criterios se realiza la matriz reciproca (tabla 3),

considerando la escala de medida presentada en la figura 4.

Tabla 3. Matriz reciproca con factores considerados

Areaurbana  Densidad Red vial AC-CoU edc::;:;\)/;s Ce;l(t;rlzzde
Area urbana 1
Densidad 5-Jan 1
Red vial 3-Jan 3 1
AC-COU 1 3 3 1
Centros educativos  9-Jan 7-Jan 5-Jan 9-Jan 1
Centros de salud 9-Jan 7-Jan 5-Jan 9-Jan 1 1

Fuente: Elaboracion propia en el médulo weigth de Terrset.

Luego se obtiene el vector de prioridad (w,), que representa el orden de
prioridad de los criterios (tabla 4).
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Tabla 4. Vectores de prioridad de los factores considerados

Factor Vector de prioridad (w)
Area urbana 0.3521
Densidad 0.1165
Red vial 0.1596
AC-COU 0.3154
Centros educativos 0.0282
Centros de salud 0.0282

Fuente: resultado de aplicacién del método aHp en mddulo weigth de Terrset.

Finalmente, se realiza el calculo de la Rc, considerando los datos del 1am
de matrices reciprocas cuadradas (tabla 1). Se obtiene un rRc de 0.06. Es
decir, inferior a 0.10 lo que indica que el resultado es consistente, por lo
tanto, las ponderaciones de cada criterio quedan establecidas y se puede
avanzar en el proceso de EMC.

Aplicaciéon de la regla de decision

El siguiente paso dentro de la EMc para la evaluacion de la aptitud urbana
consiste en aplicar una regla de decisidn, que en este caso se trata de una
técnica compensatoria aditiva, que es la sumatoria lineal ponderada.

La combinacion lineal ponderada (wLc) es un procedimiento o técnica
para la EMc, donde los criterios continuos estandarizados se combinan por
medio de una suma ponderada. Es de los métodos mas empleados por su
sencillez y por ser facil de implementar. Se calcula sumando el resultado de
la multiplicacién del valor de cada criterio por su peso, segtn la siguiente
téormula:

donde:

r=la variable ponderada definida como objetivo.

r= el peso del criterio o factor j.

v,=el valor ponderado de la alternativa i en el criterio o factor j.
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Se trata de una técnica que lleva la solucion al extremo superior del
triangulo de decisiones (figura 3) estratégicas donde el nivel de riesgo es
medio y existe una maxima compensacion entre los factores. En el software
utilizado, la aplicacion del wirc esta disponible como una de las opciones
en el médulo mce (MultiCriteria-Evaluation). Utilizando los mapas difusos
de cada uno de los factores y sus correspondientes pesos se realiza el pro-
cedimiento sencillo de modelado cartografico:

wLC = (Area urbana x 0.3521) + (Densidad x 0.1165) + (Red vial x
0.1596) + (AC-COU x 0.3154) + (Centros educativos x 0.0282) + (Centros
de salud x 0.0282).

Obtencion del resultado

El resultado de la evaluacién arroja el mapa de aptitud continua para ex-
pansion urbana en el partido de Lujan, a partir de los 6 factores considera-
dos y excluyendo del analisis las areas que ya estan consolidadas como

urbanas en el area, como se observa en el mapa siguiente (figura 9).

Figura 9. Mapa de aptitud para la expansién urbana en el partido de Lujdn

Fuente: elaboracion propia en QGIS 3.22.6.
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Se obtienen los valores de superficie para las categorias de aptitud baja,
media y alta, segiin el rango difuso considerado (tabla 5).

Tabla 5. Categorias de aptitud por superficie

Superficie (km?)
Aptitud baja (0-85) 162
Aptitud media (85-170) 3723
Aptitud alta (170-255) 191

Fuente: elaboracion propia.

Discusion

Si bien el presente capitulo se centré6 en los aspectos tedrico-metodoldgicos
de la EMc, con una aplicacién sencilla a modo de ejemplo, es innegable que
la cuestion climatica debe ser considerada en cualquier analisis territorial
como una estrategia clave para garantizar ciudades mas habitables, equita-
tivas y preparadas para los retos del futuro. La magnitud y complejidad de
los efectos del cambio climatico hacen necesario su abordaje en los procesos
de planificacién urbana, ya que su impacto trasciende la dimensién ambien-
tal e incide directamente en el desarrollo socioeconémico y la resiliencia de
las ciudades frente a eventos extremos.

En el caso del Partido de Lujan, para la planificacién urbana se debe
evaluar la compatibilidad de la expansidn con la proteccion de areas de
valor ambiental, como los humedales del area. Incorporar estos factores en
la EMC permitird identificar zonas donde el desarrollo urbano pueda reali-
zarse con menor impacto ambiental, asegurando un crecimiento mas equi-
librado y resiliente frente a los desafios climaticos actuales. La sostenibilidad
de los nuevos desarrollos urbanos dependera en gran medida de la capaci-
dad para integrar estos criterios dentro de los procesos de toma de decisio-
nes espaciales.

El resultado obtenido revela la distribucion espacial de las areas propi-
cias para el crecimiento o la expansion urbana en el partido de Lujan, en
tonos rojos. Las areas con aptitud alta representan una superficie de 191
km?. Se evidencia que las zonas con mayor aptitud, se encuentran adyacen-
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tes o cercanas a las dreas urbanas existentes, indicando su conexién con la
expansion de las areas ya consolidadas. Este resultado esta en concordancia
con la regla de decisién aplicada, que priorizé la proximidad a las areas
urbanas actuales con mayor ponderacion en la aplicaciéon del método AHP.

Contiguas a la ciudad de Lujan, se destacan vastas extensiones con alta
aptitud para el uso urbano, asociadas a la expansion horizontal significativa
del area. Esta expansion se puede relacionar con la potencial unién de la
ciudad a la mancha urbana del Gran Buenos Aires. Por otro lado, 372 km?
del partido presentan aptitud media, areas destinadas principalmente a usos
rurales mixtos de la tierra, como la agricultura extensiva, la ganaderia y la
frutihorticultura intensiva, pero con condiciones fisicas éptimas para el
desarrollo urbano.

En contraste, las zonas con baja aptitud para el uso urbano, que repre-
sentan 162 km? estan vinculadas principalmente a la combinacion de areas
exclusivamente rurales y que se encuentran alejadas de las areas urbanas
existentes, como también de las principales vias de comunicacion de la zona,
lo que dificultaria la integracion a los ejidos urbanos actuales.

Dado que se trata de una llanura, el uso del suelo urbano no enfrenta
obstaculos significativos para su desarrollo, lo que implica que un gran por-
centaje de la superficie pueda considerarse potencialmente apta para la ex-
pansion urbana.

Sin embargo, en esta aplicacién exploratoria s6lo se han considerado
seis factores y solo un limitante para excluir del analisis las areas urbanas
actuales, por considerarse que es un uso consolidado sin posibilidad de
reversibilidad o cambio. En este sentido, es importante incorporar mayor
cantidad de criterios —factores y limitantes— para mejorar la evaluacién a
futuro. Por ejemplo, poder incorporar limitantes vinculados a cursos de
agua, areas riberefias y humedales existentes en el area permitiria obtener
escenarios mas restrictivos para la expansion urbana considerando las areas
que presentan aptitud para la conservacion de la biodiversidad.

Ademas, este analisis espacial preliminar es el puntapié inicial para avan-
zar hacia la evaluacion de otros objetivos vinculados a las actividades agro-
pecuarias o las dreas propicias para la conservacién, lo que permitiria
analizar objetivos contradictorios a partir de la competencia espacial y la
identificacion de escenarios de potencial conflicto entre diferentes usos del
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suelo en el partido de Lujan que permitirian dar cuenta de la dindmica
urbano-regional de esta drea, donde se destacan las actividades vinculadas
a la produccion agricola extensiva y la produccion frutihorticola intensiva
en dreas periurbanas, areas riberefias y de humedales, que el crecimiento
urbano de los ultimos afios ha estado presionando fuertemente, afectando
particularmente las zonas de interfase urbana-rural en el area con suelos
mas productivos del pais, que actualmente se han convertido en objeto de
especulacion inmobiliaria para la expansion urbana de tipo de dispersa, con
emprendimientos privados. A partir del modelado espacial basado en téc-
nicas de EMc multobjetivo con sIG se podria avanzar en esta linea que com-
plejizaria el andlisis.

Conclusiones

La importancia de realizar una aplicacion de analisis espacial basada en la
EMC, como la presentada en este capitulo, radica en su capacidad para ana-
lizar el espacio geografico y respaldar los procesos de ordenamiento terri-
torial. En este caso, conocer las areas mas propicias para la expansion o
desarrollo urbano es importante para la toma de decisiones en el ambito de
la planificacién urbana, especialmente en ciudades de tamafo intermedio
que han experimentado un notable dinamismo en los tltimos afos.

En este sentido, técnicas tan sencillas como el modelado cartografico
basado en EMC permiten obtener resultados concretos que sirven de sus-
tento para la toma de decisiones espaciales.

La seleccion y analisis de variables en formato cartografico posibilitaron
la definicién de diversos criterios espaciales para la aplicacion de la Emc
apoyada por sIG. El objetivo principal fue determinar niveles de aptitud para
la expansion urbana en el partido de Lujan. En el contexto del partido de
Lujan, donde la expansion urbana debe considerar multiples factores interre-
lacionados (infraestructura, accesibilidad, densidad poblacional y normativas
de uso del suelo), el método AHP demostrd ser apropiado para la ponderacion
de los criterios, respaldado por una validacion estadistica aceptable.

Esto permitié avanzar en la suma lineal ponderada de los criterios para
cumplir con el objetivo locacional establecido.
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El resultado cartografico final no s6lo proporciona la capacidad de iden-
tificar areas con diversas aptitudes para la expansion urbana, sino que tam-
bién facilitaria la realizacion de otros procedimientos dentro del ambito del
modelado cartografico. Esto puede lograrse mediante la comparacion y
superposicion con mapas que consideren aptitudes para otros usos, lo que
permitiria identificar areas que podrian enfrentar conflictos futuros entre
distintos usos de suelo.

Es importante destacar que las técnicas de EMC han emergido como una
de las lineas de aplicacion mads interesantes de la tecnologia sIG, sirviendo
como herramienta de apoyo en los procesos de ordenamiento territorial,
especialmente durante la fase de planificacidn territorial; esto se debe a su
capacidad para realizar diagnosticos y propuestas de intervencién concretas
con base cientifica.

En este sentido, este ejemplo simple de aplicacion busca valorizar estas
aplicaciones del analisis espacial con sIG, al demostrar su utilidad y versa-
tilidad para administrar datos geograficos, combinar variables sociales y
tisicas, permitiendo el abordaje de problematicas socioespaciales complejas
que requieren de un analisis multidimensional al que se puede llegar por
medio de estudios sencillos, evidenciando que el enfoque aplicado de la
geografia es fundamental para generar conocimientos relevantes y utiles
para la sociedad.
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