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RESUMEN 
 El principal objetivo de este estudio es el desarrollo de un esquema metodológico que 
facilite la evaluación de los georriesgos y georrecursos y la toma de decisiones sobre diferentes 
formas de uso del suelo, teniendo en cuenta estos aspectos geocientíficos, en un medio semiárido 
como es la Depresión del Ebro, en el entorno de Zaragoza. El desarrollo de tecnologías, en especial 
SIG, y su aplicación en la evaluación de tierras permitirá el desarrollo de modelos y cartografías 
precisas de georrecursos y georriesgos en el entorno de Zaragoza, a escala regional. Así mismo, el 
uso de SDSS (Spatial Decision Support Systems) permitirá realizar, con posterioridad, un análisis 
de la capacidad del terreno para acoger determinados usos del suelo, que puede ayudar a la 
localización óptima de los mismos, teniendo en cuenta aspectos geocientíficos. 
 
Palabras clave:  Depresión del Ebro, SDSS, SIG, Análisis multicriterio, Manejo sostenible del suelo, 
Suelo Industrial. 
 
METHODOLOGICAL WORKFLOW TO SUPPORT SUSTAINABLE LAND-USE DECISION 
MAKING: APPLICATION TO INDUSTRIAL LAND USE LOCATION 
 
ABSTRACT 
 The main objective of this study is the development of a methodological workflow, to 
facilitate the geo-hazards and geo-resources assessment and the decision-making of different land-
use forms under these geoscientific aspects in a semiarid environment as the Ebro Basin, in the 
surroundings of Zaragoza. The development of technologies and especially Geographical 
Information Systems and their application to land evaluation modelling will make it possible to 
develop accurate geo-hazard and geo-resource mapping for the Zaragoza periphery on a regional 
scale. Moreover, the application of Spatial Decision Support Systems will allow for the 
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performance of subsequent land-use suitability analysis, which will help in the proper location of 
diverse land use systems with regards to geoscientific aspects. 
 
Keywords: Ebro basin, SDSS, GIS, multicriteria analysis, sustainable land-use management, 
industrial land use. 
 
 
1. Introducción 

 
Uno de los importantes desafíos del siglo XXI es conseguir el desarrollo sostenible en las 

grandes ciudades. No obstante, la relación entre el desarrollo económico y la sostenibilidad 
ambiental es compleja. Por ejemplo, en la periferia de Zaragoza, debido al rápido desarrollo urbano 
sufrido en las últimas décadas, las interacciones con la geosfera han sido, en su mayoría, ignoradas. 
La consecuencia ha sido la destrucción de muchas infraestructuras (a causa de la subsidencia del 
terreno), el mal uso del suelo agrícola, la destrucción de diversos espacios naturales de gran valor 
medio ambiental y una creciente contaminación del acuífero, entre otros. 

 
Con anterioridad a la declaración de Río de Naciones Unidas en 1992 (http://www.un.org) y 

a la Agenda 21 y su programa adicional de implementación, en la mayor parte de la bibliografía 
científica sobre desarrollo sostenible no se mencionaban las ciudades. Esta reticencia a discutir 
sobre desarrollo sostenible en ciudades puede haber existido, probablemente, porque muchos de los 
que han escrito sobre asuntos ambientales han considerado a las ciudades con desdén, incluso 
aunque vivan en ellas. Esto ha derivado en una bibliografía científica más bien escasa sobre 
desarrollo sostenible en ciudades, en los años setenta y ochenta (McGranahan y Satterthwaite, 2003; 
Mitlin y Satterthwaite, 1996). 

 
Con posterioridad a la Declaración de Río, que reafirmó la Declaración de la Conferencia 

de Naciones Unidas en Ambiente Humano adoptada en Estocolmo el 16 de junio de 1972, la 
promoción de un desarrollo sostenible en los establecimientos humanos ha suscitado una creciente 
preocupación. En los años noventa, varias conferencias internacionales fueron organizadas 
abordando el asunto de la urbanización rápida, su desarrollo y administración, y el término Mega-
ciudad fue ampliamente difundido. De hecho, la Agenda 21 sugiere que cada administración local 
debe entrar en un diálogo con sus ciudadanos, las organizaciones y las empresas privadas locales, y 
adoptar una “Agenda local 21" para su propia comunidad. 

 
En la Estrategia Temática para el Medio Ambiente Urbano de la Unión Europea se recalca 

el importante papel de las zonas urbanas en el cumplimiento de los objetivos de la Estrategia de la 
Unión Europea para un desarrollo sostenible ya que es en las ciudades donde se concentran muchos 
problemas medioambientales, pero también son el principal motor económico. Además, entre las 
medidas que plantea se encuentra la planificación sostenible (utilización adecuada del suelo) que 
contribuya a reducir la expansión incontrolada y la perdida de hábitats naturales y de la diversidad 
biológica.  

 
La Comisión del Mundo para el Medio Ambiente y el Desarrollo (WCED, 1987) definió el 

desarrollo sostenible como "el desarrollo que satisface las necesidades de las generaciones presentes 
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sin comprometer la habilidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades" 
(citado por Pugh, 1996; Gilpin, 2000; McGranahan y Satterthwaite, 2003). 

 
En los enfoques posteriores, es decir Munasinghe (1993) y Munasinghe y Cruz (1995), se 

distingue entre sostenibilidad "económica", "social" y "medio ambiental" (figura 1). Así, por 
sostenibilidad económica se entiende la generación de un flujo máximo de bienestar económico 
mientras se mantienen los recursos medio ambientales; la sostenibilidad social está orientada a las 
personas, se identifica con la estabilidad y la diversidad cultural de los sistemas sociales; y la 
sostenibilidad ambiental se refiere a la conservación, la resiliencia y la adaptación de los sistemas 
físicos y biológicos (Pugh, 1996; Gilpin, 2000). Una definición adecuada de lo que implica el 
desarrollo sostenible en los núcleos urbanos se puede encontrar en McGranahan y Satterthwaite 
(2003). Incluye, además de las necesidades económicas, ambientales y sociales, las necesidades 
políticas que implica la libertad de tomar parte en la política nacional y local y en decisiones con 
respecto a la administración y el desarrollo. 

 
El quinto principio de la Agenda 21 (http://www.un.org/esa/sustdev/) sugiere que todos los 

Estados y todas las personas deberían cooperar en la tarea esencial de erradicar la pobreza como un 
requisito imprescindible para el desarrollo sostenible. El objetivo sería disminuir las disparidades en 
el nivel de vida y satisfacer mejor las necesidades de la mayoría de las personas del mundo. Esto 
implica, no sólo un desarrollo sostenible inter-generacional, sino también intra-generacional. Véase 
figura 1. 

 
Según la Agenda 21, en áreas urbanas de rápido crecimiento, el acceso a la tierra es cada 

vez más difícil debido a la demanda de la misma por parte de la industria, la construcción urbana, el 
comercio, la agricultura, las infraestructuras y la necesidad de espacios abiertos. Además, en 
muchos países, el uso de la tierra en grandes áreas urbanas en expansión es un problema grave, 
especialmente porque los recursos que son esenciales para este rápido crecimiento son sellados. 
Entre estos recursos se encuentran el agua subterránea, los suelos óptimos para uso agrícola y los 
depósitos minerales con materias primas (arenas, gravas, calizas). Como resultado, en muchas áreas, 
es difícil acceder al agua potable y grandes cantidades de materiales para la construcción tienen que 
ser transportados a grandes distancias (Hoppe et al., 2006). 

 
Del mismo modo, la alta densidad de población, aumenta las posibilidad de que los 

fenómenos naturales peligrosos (terremotos y tsunamis, transportes en masa en pendientes 
escarpadas o erosión de evaporitas en el subsuelo, así como volcanismo) puedan convertirse en 
riesgos y llevar, finalmente, a la producción de catástrofes (Hoppe, 2002; Hoppe et al., 2006; Plate 
y Merz, 2001; Wellmer y Becker-Plate, 1999, 2002).  

 
De acuerdo con la Agenda 21, en las últimas dos décadas, se estima que los desastres 

naturales han causado unos 3 millones de muertes y afectado a 800 millones de personas. Las 
pérdidas económicas globales se estiman, por parte de la Oficina Coordinadora de la Ayuda a los 
Desastres de Naciones Unidas, que han sido del orden de 30-50 mil millones de dólares por año. 

 
La Agenda 21 sugiere que: "Todos los países deberían considerar apropiado llevar a cabo 

un inventario nacional completo de sus recursos, para establecer un sistema de información del 
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territorio en el que los recursos se clasificarían según sus usos más apropiados, y se identificarían 
áreas ambientalmente frágiles o propicias para la producción de desastres para tomar las 
correspondientes medidas especiales de protección. El objetivo general debería ser mejorar o 
cambiar la organización en el proceso de toma de decisiones, para que la consideración de asuntos 
socioeconómicos y medio ambientales se pueda integrar completamente en el mismo y se asegure la 
participación pública".  

 
La Estrategia Española de Desarrollo Sostenible (EEDS) que se enmarca dentro de la 

Estrategia de Desarrollo Sostenible de la UE (EDS), renovada en el Consejo de Bruselas de 2006, 
fomenta también un enfoque integrador de la dimensión económica, social, ambiental y global de la 
sostenibilidad del desarrollo con los objetivos de: garantizar la prosperidad económica, asegurar la 
protección del medio ambiente, evitar la degradación del capital natural, fomentar una mayor 
cohesión social teniendo en cuenta las tendencias demográficas actuales y contribuir solidariamente 
al desarrollo de los países menos favorecidos en aras de la sostenibilidad global. 

 
Sin embargo, aunque las decisiones en el uso del suelo se hacen generalmente teniendo en 

cuenta diversidad de criterios (económico, ecológico y social), los aspectos geocientíficos no son, 
con frecuencia, considerados, o bien son considerados como criterios de menor importancia (Hoppe 
et al., 2006). No obstante, las áreas que contienen georrecursos, o suponen un georriesgo, no 
pueden ser modificadas por el hombre, ya que los georrecursos y georriesgos tienen, generalmente, 
ciclos más largos de regeneración que la vida humana y pueden afectar los intereses de varias 
generaciones. Como resultado, toda utilización del territorio que se planee -especialmente en 
comunidades en crecimiento- debe prestar atención a los geo-potenciales, que incluye a todos los 
georrecursos y georriesgos pertinentes (Hoppe et al., 2006). 

 
Para cumplir las funciones de Ordenación del Territorio, los instrumentos a utilizar deben 

ser actualizables, multi-escalares y deben contener una amplia gama de informaciones relativas al 
medio ambiente; es decir, al medio físico, medio biótico, aspectos antrópicos y sus interrelaciones. 
Desde este punto de vista, los Sistemas de Información Geográfica (SIG) son enormemente 
necesarios (Amadio et al., 2002). 

 
La organización del medio ambiente fue un motivador principal en el desarrollo de los SIG, 

y un área de aplicación mayor de los mismos, a lo largo de su historia. El primer SIG, el Sistema de 
Información Geográfica de Canadá, se desarrolló a mitad de la década de los 60 para proporcionar 
al Gobierno de Canadá una localización de sus recursos, su utilización y su administración (Bosque, 
1997; Goodchild, 2003). Además, las nuevas tecnologías, en particular la Teledetección y los 
Sistemas de Información Geográfica, han supuesto un gran impacto en los estudios de riesgos 
(Chester, 2002). 

 
Así mismo, en los últimos años, el desarrollo de Sistemas de Ayuda a la Decisión Espacial 

(Spatial Decision Support System, SDSS) ha supuesto una ayuda considerable en los esfuerzos por 
resolver conflictos, entre los diferentes usos del suelo, que aparecen comúnmente en el proceso de 
ordenación sostenible del territorio.  
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Es a partir aproximadamente del año 1991 (Gómez-Delgado y Barredo, 2005), en la 
denominada cuarta etapa de evolución en los SIG, cuando se desarrollan los análisis de decisión, 
encontrándose los encargados de la gestión de estos sistemas ciertas carencias analíticas que 
presentaban estos sistemas, con lo cual era frecuente la integración de técnicas y programas 
compatibles con los SIG para de algún modo poder utilizar a plenitud su potencial en cuanto a 
rapidez, volumen y procesamiento de datos espaciales. Los trabajos de Voogd (1983), Janssen y 
Rietveld (1990), Carver (1991), Can (1993), Pereira y Duckstein (1993), Barredo y Bosque (1995), 
Bosque et al. (1999), Thill (1999), Eastman et al., (1993), entre mucho otros, indican la tendencia 
de integración de técnicas de Evaluación Multicriterio (EMC) y SIG, tratando de solventar de algún 
modo las carencias analíticas de los SIG (Gómez-Delgado y Barredo, 2005).  

 
Según Jankowski (1995), se siguen dos tipos de estrategias para intentar paliar estas 

deficiencias: a) resolver este tipo de problemas a través de los Sistemas de Ayuda a la Decisión 
Espacial (SDSS, Spatial Decision Support System) o b) recurriendo a la integración de los SIG y 
determinados módulos analíticos especializados. 

 
Los SDSS combinan, por tanto, los beneficios de los SIG y las metodologías de apoyo a la 

toma de decisiones (técnicas de EMC) y son, por este motivo, convenientes para apoyar el 
desarrollo sostenible de las zonas urbanas por medio del análisis de la capacidad del terreno para 
acoger un determinado uso del suelo.  

 
De acuerdo con lo mencionado anteriormente, el entorno de la ciudad de Zaragoza, un gran 

núcleo urbano actualmente en desarrollo, está reclamando una investigación más exhaustiva acerca 
de aspectos geocientíficos, como es la regionalización de sus georrecursos y, en la medida de lo 
posible, sus georriesgos. Entendiendo como aspectos geocientíficos los relativos a las Ciencias de la 
Tierra (Geología, Geomorfología, Hidrología, entre otras) que estudian la estructura interna, la 
morfología y la dinámica superficial y la evolución del planeta Tierra.  

 
El principal objetivo de este estudio es el desarrollo de un esquema metodológico que 

facilite la toma de decisiones sobre diferentes formas de uso del suelo, teniendo en cuenta estos 
aspectos geocientíficos (georrecursos y georriesgos), en un medio semiárido como es la Depresión 
del Ebro, en el entorno de Zaragoza. Es nuestro propósito llevar a cabo un análisis de la idoneidad o 
capacidad del terreno para acoger determinados usos del suelo con objeto de identificar los más 
apropiados para el futuro, de acuerdo con las preferencias específicas del desarrollo sostenible. La 
consecución de este objetivo implica el llevar a cabo los siguientes objetivos secundarios: 

 
o Caracterización de la zona de estudio y obtención, análisis y tratamiento de la 

información disponible, para su posterior introducción en un SIG. 
o Evaluación de tierras: detección, descripción y modelización de georrecursos y 

georriesgos con la ayuda de SIG y técnicas de modelización bidimensionales y 
tridimensionales. El objetivo final de estos modelos es servir como mapas-criterio en un 
posterior análisis de la idoneidad del terreno para acoger un determinado uso: 

 Georriesgos: susceptibilidad a la aparición de dolinas y a la erosión, 
vulnerabilidad del acuífero e inundaciones. 
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 Georrecursos: materias primas (arenas y gravas), suelos para uso agrícola en 
regadío. 

 Otros recursos: áreas naturales ricas desde un punto de vista medioambiental y 
geocientífico. 

o Análisis de la capacidad del terreno para acoger un determinado uso del suelo mediante 
SDSS (extracción de arenas y gravas, regadío, uso industrial, uso urbano): 

 Análisis de localización óptima: búsqueda de localizaciones óptimas para un 
determinado uso del suelo. 

 Análisis de alternativas óptimas: ordenar por preferencia las alternativas 
existentes de localización de una determinada forma de uso del suelo. 

 
Este artículo se centra en la metodología general del proyecto para, con posterioridad, 

explicar la aplicación de la misma a la cartografía de localización óptima de actividades 
industriales. 

 
 

2. Metodología 
 
La figura 2 muestra el volumen de trabajo del proyecto. El primer paso es la obtención de la 

mayor cantidad de información posible relativa a geología, geomorfología, suelos, vegetación, usos 
del suelo, etc. Esta información será, con posterioridad, introducida en un SIG. Después, se llevará a 
cabo una evaluación de tierras con respecto a georrecursos y georriesgos (aspectos geocientíficos), 
desarrollando diferentes modelos con la ayuda de diversas metodologías de evaluación del terreno. 
Con posterioridad, todos estos modelos serán incorporados como criterios geocientíficos en un 
Sistema de Ayuda a la Toma de Decisiones (Decision Support System, DSS) integrado en un SIG, 
comúnmente conocido como Sistemas de Ayuda a la Decisión Espacial (SDSS), que nos permitirá 
desarrollar varias cartografías de la capacidad o idoneidad del terreno para albergar un determinado 
uso del suelo, o, lo que es lo mismo, la localización óptima para un determinado uso del suelo. 

 
Es importante matizar que en nuestro esquema metodológico se llevan a cabo dos tipos de 

análisis bien diferenciados, por un lado, lo que denominamos Evaluación de tierras, y, por otro lado, 
el análisis de la capacidad o idoneidad del terreno para acoger diferentes formas de uso del suelo. El 
primero de ellos es un paso previo para la realización del segundo ya que contempla el desarrollo de 
modelos de georrecursos y georriesgos (aspectos geocientíficos) que serán incluidos en el segundo 
como criterios absolutamente necesarios para el análisis de la idoneidad del terreno para un 
determinado uso del suelo desde el punto de vista del desarrollo sostenible. 
 
 
2.1. Caracterización del área de estudio 
  

La ciudad de Zaragoza está situada en el sector central de la Depresión del Ebro, en la 
Comunidad Autónoma de Aragón, en el noreste de la Península Ibérica (figura 3). La Depresión del 
Ebro, de forma triangular, limita al norte con los Pirineos, al suroeste con el Sistema Ibérico y al 
sureste con la Cordillera Costero Catalana. 
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El relleno terciario, sedimentario continental, de la Cuenca está compuesto por 
conglomerados y areniscas en los márgenes, pasando por arcillas, margas, evaporitas y carbonatos 
hacia el centro de la Cuenca (Benito et al., 1998). En el sector central de la Depresión, los depósitos 
de playa-lake conforman uno de los mayores afloramientos de yesos en el área, sólo cubierta en 
algunos sectores por los diferentes glacis y terrazas depositados durante el Cuaternario por el río 
Ebro y sus afluentes. 

 
El clima de este sector tiene características semiáridas, una precipitación media anual de 

unos 350 mm y una temperatura media anual alrededor de 15 º C. El clima mediterráneo continental 
de Zaragoza está también caracterizado por una irregular distribución de las precipitaciones (figura 
4). 

 
La ciudad está situada en el denominado “Corredor del Ebro”, un eje económico dentro de 

la Península Ibérica extremadamente dinámico y con una gran cantidad de población. En estas 
condiciones de alto impacto antropogénico y clima semiárido, la escasa vegetación presente se 
reduce a matorrales esclerófilos, estepas en yesos y bosques de ribera. 

 
En la Ley Nacional del Suelo de 1956, la primera regulación sobre el uso del suelo en 

España, se esperaba un incremento de la población de Zaragoza de unos 500.000 habitantes para el 
año 2000. Sin embargo, su posición estratégica en el centro de cuatro de los más importantes ejes de 
desarrollo de la Península Ibérica (Madrid, Barcelona, País Vasco y Valencia), junto con la 
declaración de la ciudad en 1964 como Polo de Desarrollo Industrial, provocó un gran crecimiento 
de población alcanzando los 500.000 habitantes en los años setenta. Actualmente, la ciudad tiene 
una población de unos 700.000 habitantes (más del 60 % de la población total de Aragón) y es de 
esperar que siga creciendo en los próximos años, debido a la atracción que ha supuesto la 
organización de la EXPO en 2008 con el título “Agua y Desarrollo Sostenible”. Este incremento en 
población ha sido también acompañado por un desarrollo en superficie de la zona urbana de manera 
que, en la actualidad, la extensión de la ciudad es más del doble de la ocupada a comienzos del siglo 
XX (figura 5). 
 
 
2.2. Obtención de información 
 

El primer paso es la obtención de información relacionada con las características 
geológicas, geomorfológicas e hidrogeológicas del terreno, la cubierta del suelo, las propiedades de 
los suelos, el clima, las infraestructuras y las áreas naturales de gran valor medioambiental que 
requieren cierta protección para su conservación. Con posterioridad, esta información es 
incorporada en una base de datos de un SIG, en este caso ArcGIS 9.1 (ESRI, 2005). Esta fase debe 
estar altamente influenciada por los objetivos finales del trabajo que determinan su carácter 
dinámico, ya que estos objetivos pueden cambiar a lo largo del tiempo. En esta fase, una buena 
conceptualización de la base de datos del SIG es fundamental. La recopilación de la información 
incluye: 

 
o Búsqueda de la mejor información disponible. 
o Análisis de sus características. 
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o Incorporación de la información en un SIG, que implica, a su vez, su 
correcta georreferenciación y, en algunos casos, conversión de formato. 

o Creación de nueva información mediante la digitalización de mapas 
analógicos o mediante el análisis de fotografías aéreas y ortofotografías. 

 
Una fase paralela es la recopilación de metodologías para la evaluación de tierras: 

modelización de riesgos (desarrollo de dolinas, vulnerabilidad del acuífero, erosión) y cartografía de 
recursos (suelos para uso agrícola, materias primas y paisajes naturales). 
 
 
2.3. Evaluación de tierras: modelización 
 

Los modelos son considerados como representaciones simplificadas del mundo real, los 
cuales pueden ser expresados en una amplia variedad de formas como, por ejemplo, los diagramas 
conceptuales, los sistemas de clasificación, y los modelos matemáticos estadísticos o deterministas. 
En la evaluación de tierras los modelos han avanzado desde simples aproximaciones cualitativas 
hasta otras basadas en técnicas de inteligencia artificial (Collins, et al., 2001, de la Rosa et al., 2004, 
Malckzewski, 2004).  

 
El primer requerimiento de la modelización es la cuantificación exhaustiva de parámetros a 

introducir en el modelo. Esta información de partida puede ser obtenida bien directamente de 
trabajo de campo, o bien derivada de otras fuentes bibliográficas existentes (Cox y Madramootoo, 
1998). 

 
El desarrollo de los SIG ha mejorado considerablemente las posibilidades en la 

modelización para la evaluación de tierras; muy diversas aplicaciones han sido descritas en la 
bibliografía científica desde los setenta. Sin embargo, el primer paso es siempre la selección de la 
unidad cartográfica que, a cada escala de trabajo, representa el dominio que maximiza la 
homogeneidad interna de cada unidad y la heterogeneidad entre unidades. Todas las metodologías 
para la modelización de la evaluación de tierras parten de la definición de la unidad cartográfica que 
se integra en uno de los siguientes grupos (Guzzetti et al., 1999): celda-píxel, unidad del terreno, 
unidad de condiciones únicas o unidad homogénea y cuenca hidrográfica. 

 
La selección de una u otra debe depender de numerosos factores como: el tipo de fenómeno 

a ser estudiado; la escala de trabajo; la calidad, resolución, escala y tipo de información temática 
requerida; y, finalmente, la disponibilidad de una adecuada información para su manejo y 
herramientas de análisis. 

 
En nuestro caso, se ha hecho uso de dos tipos de unidades cartográficas. Las celdas o 

píxeles han sido utilizadas principalmente para la modelización de depósitos de arenas y gravas 
(Lamelas et al., 2008b), la vulnerabilidad del acuífero (Lamelas et al., 2007a) y la susceptibilidad al 
desarrollo de dolinas (Lamelas et al., 2008a); mientras que las unidades homogéneas han sido 
utilizadas para la modelización de la capacidad agrícola de los suelos y la susceptibilidad a la 
erosión (Lamelas et al., 2008c). 
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2.3.1. Metodologías para la evaluación de tierras 
 

Los diferentes procedimientos de evaluación de tierras pueden ser clasificados en dos 
grupos principales (figura 6): cualitativos y cuantitativos. Los métodos cualitativos incluyen tanto 
aproximaciones cualitativas como sistemas expertos y métodos paramétricos; son métodos muy 
flexibles y permiten una completa incorporación del conocimiento experto. Desafortunadamente, 
estos métodos poseen un gran nivel de subjetividad, que en algunos casos implica que los mapas 
producidos por diferentes investigadores sean muy distintos. Los métodos cuantitativos incluyen 
modelos estadísticos, así como metodologías de análisis multicriterio y aproximaciones más 
recientes basadas en inteligencia artificial como, por ejemplo, los sistemas borrosos, las redes 
neuronales, los algoritmos genéticos y los autómatas celulares. Aunque un procedimiento 
completamente objetivo no existe, los métodos cuantitativos aseguran que los mismos resultados 
puedan ser alcanzados por diferentes investigadores, siempre y cuando sean adoptadas las mismas 
asunciones básicas (Beguería y Lorente, 2003; de la Rosa et al., 2004; Guzzetti et al., 1999).  

 
Una de las características principales de las metodologías de análisis multicriterio es la 

capacidad para integrar juicios de valor (preferencias de los centros de decisión) en los 
procedimientos de toma de decisiones en los usos del suelo. Estas técnicas han sido utilizadas en 
análisis de idoneidad del terreno para un determinado uso del suelo y serán, por tanto, descritas con 
mayor precisión en el apartado 2.4.  

 
Como se ha comentado con anterioridad, tanto los métodos cuantitativos como cualitativos 

tienen ventajas e inconvenientes, por lo tanto, la elección de una u otra metodología debe basarse en 
numerosos factores como son; la disponibilidad y calidad de la información necesaria para llevar a 
cabo los modelos, la posibilidad que obtener información para su validación, la adecuación de la 
información disponible a la zona de estudio y el objetivo final de los modelos, que en nuestro caso 
es servir como criterios en el análisis de localización óptima de determinados usos del suelo 
teniendo en cuenta factores geocientíficos. 

 
En el caso de la zona de estudio que nos ocupa, los factores geocientíficos que han sido 

objeto de modelización han sido georriesgos; como son la susceptibilidad a la aparición de dolinas y 
a la erosión y la vulnerabilidad del acuífero (ver Lamelas et al., 2007a, 2008a, 2008c) y 
georrecursos; arenas y gravas y capacidad agrícola de los suelos (ver Lamelas et al., 2008b, 2008c). 
 
 
A) Aproximaciones cualitativas 
 

La asignación de las características del terreno puede ser tan simple como el 
establecimiento de simples frases descriptivas de la evaluación de la tierra para un determinado 
georrecurso o georriesgo (de la Rosa et al., 2004). Un buen ejemplo de estos métodos es el modelo 
de susceptibilidad a la erosión desarrollado en este trabajo (Lamelas, 2007; Lamelas et al., 2008c). 
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B) Sistemas expertos 
 

Los sistemas expertos son programas de ordenador que simulan las habilidades de uno o 
varios expertos para solucionar problemas en un determinado campo y dan soluciones a ese 
problema. Estos sistemas expresan conocimiento deductivo por medio de árboles de decisión. Los 
árboles expertos de decisión están basados en antecedentes científicos (descripción teorética) y 
resultan de la experiencia y discusiones entre expertos (experiencia práctica); como consecuencia, 
reflejan el conocimiento experto disponible. Los árboles de decisión son llaves jerárquicas en las 
que las hojas son las elecciones (las clases/gamas), tal como los niveles característicos de 
generalización, y los nodos interiores del árbol son los criterios de la decisión. Estos árboles de 
clasificación y de regresión han sido típicamente utilizados en investigaciones sobre suelos y 
recursos naturales (de la Rosa et al., 2004). El sistema MicroLEIS, desarrollado por de la Rosa et al. 
(2004), presenta algunos modelos que son buenos ejemplos de aplicación de esta metodología. Gao 
y Alexander (2003) también aplicaron esta metodología para el desarrollo de un mapa de riesgo de 
formación de dolinas. 
 
 
C) Métodos paramétricos 
 

Entre los métodos cualitativos y los cuantitativos se encuentran los métodos semi-
cuantitativos; derivados de los efectos numéricamente inferidos de varias características de la tierra 
en el comportamiento potencial de un sistema de uso del suelo. Los métodos paramétricos pueden 
ser considerados como una fase de transición entre los métodos cualitativos, basados en juicios 
expertos, y los modelos matemáticos. Tienen en cuenta las interacciones entre los factores más 
significativos mediante la simple multiplicación o adición de índices de los factores (de la Rosa et 
al., 2004). Uno de los ejemplos más conocidos de esta metodología es la Ecuación Universal de 
Pérdida del Suelo (Universal Soil Loss Equation –USLE) (Wischmeier y Smith, 1978) para la 
susceptibilidad a la erosión. 
 
 
D) Modelos estadísticos  
 

En la evaluación de tierras, los modelos estadísticos son potentes métodos empíricos para la 
predicción de la idoneidad o potencialidad del territorio en función de las características del terreno. 
Las aproximaciones estadísticas están orientadas a datos, modelos de “caja negra”, y sus resultados 
no implican una relación causa-efecto (pero pueden dar certeza a hipótesis bien enunciadas). 
Además con la introducción de variables adecuadas, los modelos estadísticos pueden dar resultados 
satisfactorios para una determinada área de estudio; sin embargo, sus conclusiones difícilmente 
pueden ser aplicadas a otros lugares, o usadas para probar escenarios de simulación. En la 
bibliografía científica se ha observado una presencia de diferentes aproximaciones estadísticas 
multivariante incluyendo regresión lineal, análisis discriminante y regresión logística. La naturaleza 
de la variable dependiente y las independientes debe determinar la selección del método más 
apropiado (Beguería y Lorente, 2003). La técnica de regresión logística que ha sido utilizada en este 
trabajo para la evaluación de la susceptibilidad a la aparición de fenómenos de dolina pertenece a 
este tipo de metodologías (Lamelas, 2007; Lamelas et al., 2008a). 
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E) Técnicas de evaluación multicriterio 
 

La Evaluación Multicriterio (EMC) puede definirse como un conjunto de técnicas 
orientadas a asistir en los procesos de toma de decisiones (Gómez-Delgado y Barredo, 2005). El fin 
básico de las técnicas de EMC es comparar una serie de alternativas en función de varios criterios 
teniendo en cuenta las preferencias del centro decisor.  

 
 

F) Técnicas basadas en inteligencia artificial 
 
En la última década se han desarrollado diversos paradigmas que integran componentes de 

la inteligencia artificial y SIG. Estos modelos híbridos incluyen principalmente la integración de los 
sistemas borrosos, las redes neuronales, los algoritmos genéticos y los autómatas celulares. Todos 
estos modelos, se enmarcan en la denominada inteligencia computacional o soft computing 
(Malczewski, 2004). 

 
Los sistemas borrosos (fuzzy systems) emulan el razonamiento aproximado de nuestro 

cerebro, permitiendo manejar conceptos vagos e imprecisos como los empleados en la vida 
cotidiana. Esta teoría está diseñada para tratar problemas, elementos, clases, etc. sin límites bien 
definidos (como casi todos en el mundo real, por otro lado) y se sustenta en la idea de que el mundo 
no está compuesto por partículas elementales indivisibles y discretas, sino que se trata de un 
continuo con diferentes propiedades en diferentes localizaciones (Gómez-Delgado y Barredo, 
2005).  

 
Las redes neuronales muestran una gran capacidad para tratar con sistemas multivariante no 

lineales. Además, pueden procesar las pautas de entrada nunca antes presentadas, de manera casi 
igual al cerebro humano. Recientemente, han surgido conexiones entre las técnicas de redes 
neuronales y sus aplicaciones en ingeniería, agricultura y ciencias ambientales (de la Rosa et al., 
2004). 

 
Los Algoritmos Genéticos (AGs) son métodos adaptativos que pueden usarse para resolver 

problemas de búsqueda y optimización. Están basados en el proceso genético de los organismos 
vivos. A lo largo de las generaciones, las poblaciones evolucionan en la naturaleza de acorde con 
los principios de la selección natural y la supervivencia de los más fuertes, postulados por Darwin 
(1859). Por imitación de este proceso, los Algoritmos Genéticos son capaces de ir creando 
soluciones para problemas del mundo real. La evolución de dichas soluciones hacia valores óptimos 
del problema depende en buena medida de una adecuada codificación de las mismas (Malczewski, 
2004). 

 
Los autómatas celulares permiten simular ciertos fenómenos complejos con la integración 

de células finitas, que interactúan de acuerdo a reglas simples basadas en consideraciones 
heurísticas. Las reglas de interacción que generalmente se aplican a los vecinos inmediatos, pueden 
o no guardar una semejanza con las leyes físicas que gobiernen el fenómeno. 
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2.4. Análisis de la idoneidad del terreno para diferentes usos del suelo 
 

El objetivo final de este proyecto es la realización de un análisis de la capacidad o 
idoneidad del terreno para acoger diferentes usos del suelo. Ampliamente definido, el propósito de 
este análisis es el identificar el modelo espacial más apropiado para la localización de futuros usos 
del suelo, de acuerdo con unos requerimientos y preferencias específicos (Collins et al., 2001; 
Hopkins, 1977; Malczewski, 2004). 

 
El análisis de la idoneidad del terreno para acoger usos del suelo basado en SIG ha sido 

ampliamente utilizado en una gran variedad de situaciones; incluyendo estudios ecológicos y 
geológicos, idoneidad de actividades agrícolas, evaluación de impacto ambiental, localización 
optima de diferentes infraestructuras y planeamiento regional (Collins et al., 2001; Hoppe et al., 
2006; Jakowski, 1995; Lamelas et al., 2006a, 2006b, 2008b; Malczewski, 1999, 2004; Marinoni y 
Hoppe, 2006; Pereira y Duckstein, 1993). 

 
Cualquier proceso de planeamiento debe orientarse a la incorporación de una mezcla de 

información objetiva y subjetiva. La información objetiva se deriva de hechos comentados, 
estimaciones cuantitativas e investigaciones sistemáticas de opinión (encuestas). La información 
subjetiva representa las opiniones (preferencias, prioridades, juicios, etc.) de los grupos de interés y 
los centros de decisión (decision maker). La EEDS plantea como eje transversal el impulsar la 
participación ciudadana, de las empresas y de los interlocutores sociales en los procesos de toma de 
decisiones. La idea de combinar los elementos subjetivos y objetivos de todo proceso de 
planeamiento en un sistema informatizado recae sobre el concepto de Sistemas de Ayuda a la 
Decisión Espacial (SDSS, Spatial Decision Support System) (Malczewski, 2004). 

 
Estos sistemas pueden ser definidos como un sistema informatizado, interactivo, diseñado 

para apoyar a un usuario o grupo de usuarios a alcanzar un alto grado de efectividad en la toma de 
decisiones, mientras soluciona un problema de decisión espacial semiestructurado (Malczewski, 
2004). Un SDSS también se refiere a la combinación de metodologías sofisticadas para el apoyo a 
la toma de decisiones (técnicas de EMC) y SIG (Gómez-Delgado y Barredo, 2005; Malczewski, 
2004; Marinoni, 2005; Jankowski, 1995). 

 
Aunque la consagración del análisis multicriterio se realiza a partir de los años 70 (la 

primera reunión científica dedicada íntegramente a la toma de decisiones se celebró en 1972, en 
Carolina del Sur) podemos situar sus antecedentes en el siglo XVIII. Las reflexiones políticas en 
Francia sobre la acción de los jueces y su traslación a la política (elección social), lleva a personajes 
como Condorcet a profundizar sobre la toma de decisiones a la luz de varios criterios (Gómez-
Delgado y Barredo, 2005). 

 
Tal y como se ha comentado con anterioridad, es a partir aproximadamente del año 1991 

(Gómez-Delgado y Barredo, 2005), en la denominada cuarta etapa de evolución en los SIG, cuando 
se desarrollan los análisis de decisión. Los trabajos de Voogd (1983), Janssen y Rietveld (1990), 
Carver (1991), Can (1993), Pereira y Duckstein (1993), Barredo y Bosque (1995), Bosque et al. 
(1999), Thill (1999), Eastman et al., (1993), entre mucho otros, indican la tendencia de integración 
de técnicas de Evaluación Muliticriterio (EMC) y SIG, tratando de solventar de algún modo las 
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carencias analíticas de los SIG (Gómez-Delgado y Barredo, 2005). Wallenius et al. (2008), hacen 
un estudio de la evolución de la utilización de las técnicas de EMC desde el año 1992 hasta el 2006, 
revelando que la utilización de técnicas multiatributo se ha incrementado en 4,2 veces en este 
periodo. 

 
En los últimos años se ha realizado un gran esfuerzo en la integración de técnicas de EMC y 

GIS en Internet (ver Carver 1999, Rinner, C y Malczewski, 2002; Zhu y Dale, 2001, Rinner, 2003).  
 
Las metodologías de EMC (o reglas de decisión) definen una relación en los mapas de 

entrada y los de salida. Estas metodologías implican la utilización de datos geográficos, las 
preferencias del agente de la decisión y la manipulación de esta información y preferencias de 
acuerdo con unas reglas de decisión específicas. 

 
Las metodologías de evaluación multicriterio han sido duramente criticadas por su 

subjetividad. Sin embargo, es importante no olvidar que las decisiones sobre los usos del suelo son 
tomadas por agentes que son los que finalmente deben decidir entre diferentes usos, por lo que, el 
proceso de toma de decisiones siempre tendrá una parte importante de subjetividad. Las 
metodologías de evaluación multicriterio han hecho un gran esfuerzo por introducir tanta 
objetividad como es posible en un proceso altamente subjetivo. 

 
Sin embargo, la integración de estas técnicas sigue planteando ciertos problemas o 

inconvenientes en el momento de realizar aplicaciones específicas. Entre los inconvenientes más 
notables destacan (Gómez-Delgado y Barredo, 2005): 

 
• La imposibilidad de aplicación de los métodos de EMC basados en la comparación por 

pares con largas series de datos, debido a las restricciones que plantean los actuales 
sistemas informáticos en este sentido. 

• La dificultad que presentan algunos métodos de EMC en su implementación 
metodológica, lo que genera por consiguiente un difícil análisis de los resultados, así 
como un desconocimiento del procedimiento interno de los métodos por parte de 
usuarios no especialistas en EMC. 

• La necesidad de generar en muchos de los casos programas de procesamiento de los 
datos anexos a los SIG, basados en algoritmos que describan los métodos de EMC, lo 
que obviamente ocasiona que muchos usuarios de estos sistemas no puedan acceder a 
dichos métodos. 

 
Existen en la bibliografía científica diferentes intentos de clasificar los métodos de decisión 

multicriterio por diversos autores (Gómez-Delgado y Barredo, 2005, Jankowski, 1995; Malczewski, 
1999; Pereira y Duckstein, 1993; Vincke, 1986; Voogd, 1983). Unos diferencian entre multiatributo 
y multiobjetivo, mientras otros distinguen entre técnicas compensatorias y no compensatorias, así 
como deterministas y borrosas. La mayoría coincide en que las reglas aditivas de decisión 
(Sumatoria lineal ponderada, Análisis de la concordancia, Jerarquías analíticas, etc.) son los 
métodos para la toma de decisión multiatributo más conocidos y ampliamente utilizados en el 
proceso de toma de decisiones basado en la utilización de SIG. A continuación pasamos a describir 
brevemente algunas de las técnicas que más comúnmente aparecen en la literatura: 
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• Sumatoria lineal ponderada (Simple Additive Weighting methods SAW or Weighted 

Linear Combination, WLC) son las técnicas más comúnmente utilizadas para llevar a 
cabo toma de decisiones espaciales multiatributo. Estas técnicas aditiva y 
compensatoria están basadas en el concepto de media ponderada. 

• El método de Sumatoria lineal ponderada ordenada (Ordered weighted average, OWA) 
se incluye en algunos casos en las técnicas borrosas, pero más que un método borroso, 
sería una generalización de tres tipos básicos de funciones de agregación: la 
intersección de conjuntos borrosos, la unión de conjuntos borrosos y los operadores de 
medias. 

• El método de Jerarquías analíticas (Analytical Hierarchy Process, AHP), desarrollado 
por Saaty (1977), también se trata de una técnica aditiva y compensatoria que está 
basada en tres principios: descomposición, juicio comparativo, síntesis de prioridades. 

• Los métodos de concordancia (Concordance methods) están basados en la comparación 
por pares de alternativas, de la cual se deriva una clasificación ordinal. Estos métodos 
también son conocidos como técnicas de superación (Outranking techniques). 

• El Análisis del Punto Ideal (Ideal point) ordena un conjunto de alternativas a partir de 
su separación del punto ideal que se considera inalcanzable; posteriormente es 
comparada la distancia entre cada alternativa y el ideal en un espacio multivariado, 
donde cada criterio representa un eje. El punto ideal puede ser considerado tanto como 
uno o muchos puntos posibles que pueden ser usados para ordenar un grupo posible de 
alternativas. Este análisis se encuentra incluido en las técnicas compensatorias basadas 
en la aproximación al punto ideal. 

• El método TOSIS (Technique for order Preference by Similarity to Ideal Solution), 
también incluido en las técnicas compensatorias basadas en la aproximación al punto 
ideal, basa su funcionamiento en el cálculo de las distancias al punto ideal y al punto 
anti-deal (la mejor alternativa sería, en este caso, la más lejana posible a este punto).  

 
En el contexto del análisis de la idoneidad o capacidad del terreno para determinados usos 

del suelo es importante diferenciar entre el problema de la selección de alternativas óptimas (site 
selection problem) y el problema de búsqueda de localización óptima (site search problem). El 
propósito del análisis de alternativas óptimas es identificar la mejor localización para una 
determinada actividad, dado un grupo de localizaciones posibles. El problema es ordenar las 
alternativas de localización por preferencia, basándose en sus características, de manera que se 
identifica la mejor localización. En el caso de que no exista un grupo determinado de alternativas, el 
problema se define como un análisis de localización óptima (Malczewski, 2004). 

 
En esta investigación se llevan a cabo las dos aproximaciones. Primero se realiza un análisis 

de localización óptima, donde cada píxel representa una alternativa de localización, mediante la 
integración del método SAW en SIG. Posteriormente, comenzando por la localización de 
alternativas predefinidas, se lleva a cabo un análisis de alternativas óptimas mediante la utilización 
de la metodología PROMETHEE-2 (Brans et al., 1986). Todas estas herramientas, utilizadas en el 
trabajo, han sido programadas por Oswald Marinoni (Marinoni, 2004) para su integración en 
ArcGIS 9.1. 
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En los métodos SAW, el agente de decisión asigna directamente los pesos de importancia 

relativa a cada atributo. La cuenta total se obtiene para cada alternativa mediante la multiplicación 
del peso de importancia asignado a cada atributo por el valor dado a cada alternativa en dicho 
atributo y sumando los productos de todos los atributos. La mayor desventaja de este método es que 
tiende a tener escasos fundamentos teóricos. Sin embargo, como son fáciles de usar, los métodos 
SAW han sido ampliamente utilizados en la vida real (Eastman, 1997; Heywood et al., 2002; 
Janssen y Rietveld, 1990; Malczewski y Rinner, 2005). Es importante resaltar que existen dos 
asunciones implícitas en los métodos SAW: linealidad y adición de criterios (Hwang y Yoon, 1981; 
Malczewski, 2000). La primera asunción significa que la conveniencia de una unidad adicional de 
un criterio es constante para cualquier nivel de ese criterio. La asunción de adición implica que los 
criterios a considerar son mutuamente independientes entre ellos con respecto a la preferencia.  

 
PROMETHEE-2 pertenece a la familia de métodos de concordancia (outranking 

techniques). Estos métodos utilizan la función de preferencia Pj (a,b), la cual es una función de la 
diferencia dj entre dos alternativas para un determinado criterio j (Brans et al., 1986). Se han 
propuesto seis tipos de funciones basadas en la noción de criterio, que son (ver figura 7):  

 
• criterio usual (usual criterion): la preferencia, H (d), es 0 cuando no existe diferencia 

entre los valores de las alternativas a comparar. En el caso de que exista diferencia entre 
alternativas, d > 0, la preferencia es 1. 

• cuasi criterio (quasi criterion): en este caso se debe definir un umbral de indiferencia, q. 
Este representa el mayor valor de la diferencia por debajo del cual el gestor de la 
decisión decide que existe indiferencia entre las alternativas. La preferencia es  0 sí d ≤ 
q, y 1 en el resto de los casos. 

• criterio con preferencia lineal (criterion with linear preference): el valor de preferencia 
y la distancia entre alternativas sigue una función lineal. Se debe definir un valor de 
preferencia estricta, p, que representa el valor más bajo de diferencia a partir del cual el 
gestor de la decisión considera que existe una preferencia estricta de una alternativa 
sobre otra. El valor de preferencia puede ser cualquier valor entre 0, no preferencia, y 1, 
máxima o estricta preferencia. 

• criterio por niveles (level criterion): existen tres niveles de preferencia. Los parámetros 
a definir son q y p. La preferencia es 0 sí d ≤ q, 0.5 sí d se encuentra entre los umbrales 
q y p, y 1 sí d es mayor que p. 

• criterio con preferencia lineal y área de indiferencia (criterion with linear preference 
and indifference area): esta función es similar a la tercera descrita, pero el parámetro q 
también debe ser introducido. 

• criterio gausiano (gaussian criterion): se debe definir el parámetro σ, que esta 
directamente relacionado con la desviación estándar de una distribución normal. 

 
Todas estas funciones están integradas en la herramienta desarrollada por Oswald Marinoni  

(Marinoni, 2004) para ArcGIS 9.1. En esta metodología se calcula un índice de preferencia 
multicriterio (media ponderada de las funciones de preferencia), a partir del cual se obtiene el orden 
de preferencia de las alternativas evaluadas (Raju y Pillai, 1999). 
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Una de las principales particularidades en la utilización de PROMETHEE-2 es la carencia 

de necesidad de estandarizar las variables que pueden ser utilizadas en sus unidades de origen 
debido al carácter comparativo de esta metodología. Por esta razón es importante decidir si el 
incremento en el valor de un determinado criterio implica un incremento o un descenso en la 
capacidad del terreno para acoger un determinado uso. Además, como cada alternativa 
(localizaciones poligonales vectoriales) está compuesta por varios valores en cada criterio (los 
diferentes píxeles que están dentro de su límite), y PROMETHEE-2 solo admite un único valor, éste 
tiene que ser definido. La herramienta desarrollada por Oswald Marinoni ofrece diferentes 
alternativas: valor máximo, mínimo, media más una desviación estándar, media menos una 
desviación estándar. En nuestro caso, se ha elegido el valor medio para todos los casos al considerar 
que es el valor que mejor representa la totalidad de cada alternativa ya que los valores mínimos y 
máximos se corresponden con eventos raros de escasa probabilidad de ocurrencia.  

 
Las ventajas de los métodos de concordancia incluyen la habilidad para considerar los dos 

tipos de criterios, tanto objetivos como subjetivos, y el requerimiento mínimo de información por 
parte del agente de la decisión. Pero estas técnicas requieren la comparación por pares de todas las 
alternativas, lo que es obviamente impracticable para aplicaciones donde el número de 
alternativas/píxeles en una base de datos es del orden de decenas y cientos de miles (Pereira y 
Duckstein, 1993). 

 
A pesar de la existencia de diversas metodologías, los métodos para la toma de decisiones 

multicriterio tienen ciertos aspectos en común. Las alternativas representan las diferentes elecciones 
de acción de los agentes de decisión. Los atributos múltiples representan el nivel más bajo de los 
criterios de decisión; se asignan pesos de decisión a dichos atributos. Normalmente, estos pesos se 
normalizan para sumar la unidad (Gilliams et al., 2005). 

 
Por tanto, un problema fundamental en la teoría de la decisión es cómo asignar pesos a un 

conjunto de criterios de acuerdo con su importancia. Un método para la evaluación de pesos, 
excelente y ampliamente conocido, es el AHP. Este método, usado en las dos aproximaciones 
desarrolladas en este trabajo (análisis de localización y alternativa óptima) para la asignación de los 
pesos, implica la comparación de pares de criterios para la creación de una matriz ratio. 
Específicamente, los pesos son determinados mediante la normalización del autovector asociado 
con el autovalor de la matriz ratio. El procedimiento consiste en tres pasos principales: generación 
de la matriz de comparación de pares, el cálculo de los pesos de los criterios y la estimación del 
índice de consistencia (Saaty, 1977). Aplicaciones empíricas sugieren que este método de 
comparación por pares es una de las técnicas más efectivas para la toma de decisiones espaciales 
que incluyen aproximaciones basadas en SIG (Eastman et al. 1993); Malczewski et al. 1997). 
Existen una gran cantidad de ejemplos bien documentados de la aplicación de este método con éxito 
(Banai, 1993, Banai-Kashani, 1989, Miller et al., 1998, Malczewski, 1996)  

 
De acuerdo con Marinoni (2004) la incorporación del AHP en un SIG combina las 

metodologías de apoyo a la toma de decisiones con una visualización potente y unas capacidades 
cartográficas, las cuales, en definitiva, deberían facilitar considerablemente la creación de mapas de 
idoneidad de los usos del suelo. 
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Para llevar a cabo las dos aproximaciones; el análisis de localización óptima, donde cada 

píxel representa una alternativa de localización, y análisis de alternativas óptimas, se deben seguir 
varios pasos (figura 8 y figura 9):  

 
• Definición de alternativas: en el caso de la búsqueda de localización óptima (site search 

problem) cada píxel representa una alternativa, mientras que para el análisis de 
alternativas óptimas éstas deben estar definidas. 

• Definición de limitantes: áreas con restricciones para un determinado uso. 
• Definición de las variables: factores que tienen un papel importante en el proceso de 

decisión y, por lo tanto, deben ser tenidos en consideración. 
• Transformación de las variables en criterios: estandarización de las variables. Éste 

únicamente es necesario en el análisis de localización óptima debido al carácter 
comparativo de los métodos de concordancia. 

• Asignación de pesos de decisión: en nuestro caso, mediante la utilización del AHP.  
 
 
3. Aplicación al análisis de localización óptima de actividades industriales 
 
 
3.1. Definición de alternativas 
 

Tal y como se ha mencionado con anterioridad en el caso de búsqueda de localización 
óptima cada píxel representa una alternativa, por lo que las alternativas ya están definidas. 
 
 
3.2. Definición de las limitantes 
 

En el caso de limitantes para uso industrial en el entorno de Zaragoza, las restricciones de 
uso encontradas han sido las siguientes: 

 
• Espacio Natural Protegido: Reserva Natural de los Galachos de La Alfranca, Pastriz, La 

Cartuja y El Burgo de Ebro. 
• Espacios urbanizados: Cartografiados a partir del Mapa Topográfico Nacional (MTN), 

a escala 1:25.000, del Instituto Geográfico Nacional (IGN). 
• Infraestructuras y sus áreas de protección: Carreteras, vías de tren, canales, etc. 

Cartografiadas a partir del MTN a escala 1:25000. 
• Planificación: Plan General de Ordenación Urbana de Zaragoza (PGOUZ) y Plan de 

Ordenación de los Recursos Naturales (PORN) del Ebro. 
• Vías Pecuarias: Reguladas por la LEY 10/2005, de 11 de noviembre, de Vías Pecuarias 

de Aragón y cartografiadas a partir de información proveniente del Gobierno de Aragón 
(DGA). 

• Polígonos industriales totalmente construidos y ocupados. Información proveniente del 
Instituto Aragonés de Fomento (IAF) de la DGA.  
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3.3. Definición de las variables 
 

Se trata de factores que tienen un papel importante en el proceso de decisión y, por lo tanto, 
deben ser tenidos en consideración. Una gran variedad de criterios sociales y medioambientales han 
sido considerados ya que nuestro principal objetivo es el promover un desarrollo sostenible. Éstos 
son:  

 
• Evitar la afección a espacios naturales de importancia: Zonas de Especial Protección 

para las Aves (ZEPAS) designadas por la Directiva 79/409/CEE del Consejo, de 2 de 
abril de 1979, relativa a la conservación de las aves silvestres, Hábitats designados por 
la Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a la conservación 
de los hábitats naturales y de la fauna y flora silvestres, Puntos de Interés Geológico 
incluidos en el inventario del Gobierno de Aragón y otras áreas naturales cuya 
cartografía ha sido cedida, principalmente, por el Gobierno de Aragón. 

• Susceptibilidad del terreno al desarrollo de dolinas: Modelización realizada mediante la 
técnica de la Regresión Logística (Lamelas, 2007; Lamelas et al., 2008a). 

• Protección del agua subterránea: Análisis del terreno y modelización realizado mediante 
la utilización del modelo de Hölting et al. (1995), desarrollado por el Servicio 
Geológico Alemán, integrado en SIG (Lamelas et al., 2007a). 

• Riesgo de inundación: Cartografiado a partir de la georreferenciación y digitalización 
de los mapas analógicos elaborados por Ollero (1996). 

• Capacidad agrícola de los suelos: Cartografía realizada mediante la aplicación del 
Modelo Cervatana (C.S.I.C., 1996; de la Rosa y Magaldi, 1982; de la Rosa et al., 2002, 
2004) en SIG (Lamelas, 2007, Lamelas et al., 2008c). Se trata de un modelo cualitativo 
para evaluar la capacidad general agrícola de los suelos que utiliza los siguientes 
factores: relieve, suelos, clima y cubierta del suelo. 

• Pendiente del terreno: Desarrollada a partir del Modelo Digital de Elevaciones (MDE), 
resolución 20x20 m, del Ministerio de Agricultura (SIG Oleícola). 

• Caracterización geotécnica del subsuelo: modelo desarrollado a partir del Mapa 
Geológico a escala 1:50.000 (serie MAGNA) del Instituto Geológico y Minero de 
España (IGME).  

 
 
3.4. Transformación de las variables en criterios 
 

Las variables deben ser estandarizadas para su incorporación como criterios en el proceso 
de localización óptima. En nuestro caso, el método de estandarización utilizado puede incluirse en 
la aproximación de escalas subjetivas (Malczewiski, 2004) ya que las variables se clasifican de 
acuerdo a unos rangos subjetivos. Estos rangos se determinan siguiendo, en algunos casos, las 
indicaciones de las Leyes medioambientales o, en otros casos, los rangos ya establecidos en los 
modelos desarrollados para la evaluación de tierras. 
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La metodología de estandarización también se puede insertar en la aproximación a la 
función valor, en la que un valor, que determina la buena o mala idoneidad del terreno para la 
localización de un determinado uso, es seleccionado. De esta forma, las variables se han clasificado 
en 6 categorías: valores de 1 a 3 representan los peores valores de idoneidad, mientras que los 
valores de 4 a 6 representan los más óptimos. 

 
La elección de 6 categorías para la estandarización de las variables es consecuencia de la 

adaptación de este número de clases a las variables introducidas ya que el mayor número de clases 
en los modelos que serán introducidos en el análisis es 5. Es necesario reservar una categoría para 
las zonas fuera de los modelos, en el caso de modelos que no cubren la totalidad de la zona de 
estudio. Éste es el caso de la susceptibilidad del terreno a la formación de dolinas y la protección del 
agua subterránea, entre otros. En estos dos casos, por ejemplo, el mayor valor de idoneidad (valor 6) 
ha sido asignado a las zonas fuera del modelo ya que la protección del agua subterránea es mayor en 
las zonas localizadas fuera del Acuífero Cuaternario y, en el caso del desarrollo de dolinas, la 
mayoría de los expertos convienen que las zonas más peligrosas son las zonas de Karst cubierto, en 
donde los depósitos cuaternarios se apoyan directamente sobre las depósitos terciarios. Por lo tanto, 
es posible asumir que en las zonas localizadas fuera del modelo, en donde los depósitos terciarios 
afloran en superficie, la susceptibilidad al desarrollo de dolinas es menor.  
 
 
3.4.1. Localización de espacios naturales 
 

Se ha utilizado la exacta localización de las áreas descritas con anterioridad ya que las 
mismas no están estrictamente protegidas por ley, pero su utilización para un determinado uso 
depende de la Evaluación de Impacto Ambiental. Por tanto, se han asignado simplemente dos 
categorías de las 6 posibles; valor 1 a las zonas dentro del perímetro de delimitación del espacio 
natural y valor 6 para el resto de zonas (figura 10). 
 
 
3.4.2. Protección del agua subterránea 
 

Tal y como se ha mencionado con anterioridad, los rangos utilizados son los 
correspondientes al modelo elaborado en la fase de análisis del terreno (Hölting et al., 1995; 
Lamelas et al., 2007a). Estos valores pueden ser consultados en la tabla 1. 
 
 
3.4.3. Susceptibilidad al desarrollo de dolinas 
 

En este caso los valores (tabla 2) también coinciden con los de la modelización realizada 
mediante la técnica de la Regresión Logística (Lamelas, 2007; Lamelas et al., 2008a).  
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3.4.4. Riesgo de inundación 
 

Cartografiado a partir los mapas elaborados por Ollero (1996) en los que diferencia tres 
periodos de retorno: periodo de retorno de 5 años, periodo de retorno de 50 años y periodo de 
retorno de 500 años. Estos valores pueden ser consultados en la tabla 3. 
 
 
3.4.5. Capacidad agrícola de los suelos. 
 

Clasificado en función de la cartografía realizada siguiendo el modelo Cervatana (C.S.I.C., 
1996; de la Rosa et al., 2002, 2004) en SIG (Lamelas, 2007, Lamelas et al., 2008c). En este caso a 
las áreas que no presentan suelo se les asigna el peor valor de idoneidad (1) ya que son las zonas ya 
urbanizadas que no pueden albergar un nuevo uso industrial (tabla 4). Los suelos con mejor 
capacidad agrícola obtienen el valor 3 (también mala idoneidad) y los suelos con las peores 
capacidades agrícolas obtienen los peores valores de idoneidad (valores de 4 a 6).  
 
 
3.4.6. Pendiente del terreno 
 

Este criterio ha sido elaborado a partir de los porcentajes de pendiente. Los rangos fueron 
determinados siguiendo las indicaciones de algunos expertos de la Sección de Urbanismo del 
Ayuntamiento de Zaragoza. Se eligió el valor de 10 % de pendiente como un valor umbral entre 
buena y mala idoneidad del terreno (valores 3 y 4). Además, se dio los mejores valores de idoneidad 
a las zonas planas con pendientes por debajo del 2% y las zonas con pendientes superiores al 30%, 
que no son buenas para la construcción, obtuvieron el valor 1 (tabla 5).  
 
 
3.4.7. Caracterización geotécnica del subsuelo 
 

De acuerdo con el plan de Ordenación Urbana del municipio de Zaragoza, el terreno se 
puede dividir es tres sectores en función de las características geotectónicas del mismo. En nuestro 
caso a las zonas con malas características geotectónicas se les ha dado valor 1 y las zonas con 
medias y buenas características tectónicas se les ha asignado valores 3 y 6, respectivamente (tabla 
6).  
 
 
3.5. Asignación de pesos de decisión 
 

Tal y como se mencionaba con anterioridad, un problema fundamental en la teoría de la 
decisión es cómo asignar pesos a un conjunto de criterios de acuerdo con su importancia. El AHP es 
un método excelente y ampliamente conocido para esta tarea. Este método implica la comparación 
de pares de criterios para la creación de una matriz ratio. Específicamente, los pesos son 
determinados mediante la normalización del autovector asociado con el autovalor de la matriz ratio. 
El procedimiento consiste en tres pasos principales: generación de la matriz de comparación por 
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pares, el cálculo de los pesos de los criterios y la estimación del índice de consistencia (Saaty, 
1977). 

 
Para la comparación por pares, es preciso asignar valores numéricos que expresen la 

preferencia de un criterio frente a otro. Para ello, Saaty (1977) sugirió una escala de comparación 
que consiste en la asignación de valores entre 1 y 9; el valor 1 expresa igual importancia entre pares 
de criterios y el valor 9 la prevalencia extrema de un criterio sobre otro (tabla 7). 

 
Con posterioridad, los valores asignados son sintetizados para determinar el orden de 

preferencia de los criterios en términos de valores numéricos que equivalen a los pesos de los 
criterios. Para ello, son calculados los eigenvalores y eigenvectores de la matriz cuadrada de 
preferencia (Marinoni 2004). De acuerdo con Saaty y Vargas (1991), es suficiente calcular los pesos 
usando el eigenvector resultante del mayor eigenvalor ya que éste contiene información suficiente 
para determinar la importancia relativa de los criterios.  

 
Saaty (1977) creó un índice numérico (ratio de consistencia, CR) para valorar la 

consistencia de la matriz de comparación de criterios ya que, aunque los valores de preferencia no 
son asignados normalmente de manera arbitraria, éstos pueden ser inconsistentes y llevar a 
perturbaciones en los cálculos de eigenvectores. A continuación se ilustra la fórmula: 
 

RICICR /=  
 
siendo CI = índice de consistencia, RI= índice de consistencia medio. 
 

El índice de consistencia medio fue calculado por Saaty (1977) como la consistencia media 
de varias matrices de orden n que se rellenaron con valores aleatorios. De acuerdo con Saaty (1977), 
las matrices con un orden mayor de 8 tienen un RI del orden de 1,45. El índice CI se calcula 
directamente de la matriz de preferencia mediante la siguiente fórmula: 
 

1/)max( −−= nnCI λ  
 
donde λmax es el mayor eigenvalor de la matriz de preferencia y n el orden de magnitud de la 
matriz. Es recomendable que el ratio de consistencia presente valores por debajo de 0,1.  
 

La tabla 8 muestra la matriz de preferencia y los pesos asignados a cada criterio. En este 
caso, el ratio de consistencia, que mide la consistencia de los valores asignados a la matriz, presenta 
un valor de 0,0227, que está por debajo del valor 0,1 recomendado por Saaty (1977). 

 
Los pesos asignados a los criterios tienen una gran influencia en los resultados por lo que la 

determinación de los valores de preferencia suele estar sujeta a debate entre los grupos involucrados 
en la toma de decisiones (Hoppe et al., 2006). De acuerdo con Erkurt y Moran (1991), Massam 
(1991), Ballard y Kuhn (1996) y Gómez Delgado y Barredo (2005), especialmente en el campo de 
la planificación territorial, sería recomendable y conveniente tener en cuenta los distintos puntos de 
vista de un grupo interdisciplinar para otorgar el peso adecuado a cada criterio. Por esta razón, en 
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este caso, los valores de preferencia han sido seleccionados tras mantener varias conversaciones con 
diferentes expertos en el Ayuntamiento de Zaragoza, Gobierno de Aragón y Confederación 
Hidrográfica del Ebro. Definitivamente, los mayores pesos se han asignado a la protección de 
acuíferos (0,289) y de espacios naturales (0,289) ya que desde nuestro punto de vista el primer 
objetivo de un desarrollo sostenible es la protección de los recursos. Los siguientes criterios en 
importancia son los diferentes riesgos (desarrollo de dolinas, 0,174; inundación, 0,113). Éstos se 
consideran menos importantes ya que pueden ser evitados mediante el empleo de nuevas técnicas 
constructivas. Éste es el mismo caso de los dos últimos factores en importancia; pendiente (0,025) y 
caracterización geotectónica (0,043). 

 
Finalmente, siguiendo la metodología de ponderación aditiva simple (SAW), todos los 

factores clasificados (criterios) son multiplicados por sus correspondientes pesos y son sumados. 
 
 
4. Resultados y validación 
 

La validación de un modelo consiste en comprobar si la estructura del modelo es adecuada 
para obtener el fin perseguido y con él se consigue un nivel aceptable de precisión en las 
predicciones. En el caso de modelos explicativos o predictivos, normalmente esta validación se 
lleva a cabo comprobando el grado de acuerdo entre los datos arrojados por el modelo y los datos 
del sistema real (Gómez-Delgado, y Barredo, 2005). Para el caso del análisis de capacidad del 
terreno para acoger actividades industriales mediante la aplicación de SDSS para validar el modelo 
se ha comprobado que el modelo sigue las preferencias seleccionadas en la asignación de los pesos 
de los criterios. La figura 10 muestra los resultados del análisis de la idoneidad del terreno para la 
localización industrial teniendo en cuenta principalmente aspectos geocientíficos. La mejor 
localización para nuevos establecimientos industriales, según estos resultados, es sobre los glacis y 
materiales terciarios, fuera de espacios con valores naturales importantes y en espacios donde la 
protección del acuífero es mayor y el riesgo de inundación es menor, aunque las características 
geotécnicas no sean las más favorables. Estas ubicaciones cumplen con las preferencias que se han 
utilizado para la elaboración del modelo. La peor localización es la llanura de inundación que 
presenta bajos valores de protección del acuífero y una gran cantidad de espacios con un gran valor 
natural en los márgenes de los ríos, así como las terrazas altas aunque presentan una mayor 
susceptibilidad al desarrollo de dolinas.  

 
Además, para comprobar la robustez de los resultados se ha llevado a cabo un análisis de la 

sensibilidad del modelo que ha consistido en la modificación del objetivo final hacía la obtención 
de un desarrollo que preste mayor importancia al beneficio económico y cambiando por tanto las 
preferencias en los criterios y los pesos asignados a los mismos. La tabla 9 muestra los valores 
asignados en la matriz de preferencia y los pesos de cada criterio. En este caso, el ratio de 
consistencia presenta un valor de 0,0227, que esta por debajo del valor 0,1 recomendado por Saaty 
(1977). Los mayores pesos se han asignado a la susceptibilidad al desarrollo de dolinas (0.3492) y 
al riesgo de inundaciones (0,1378) que podrían causar la destrucción de las industrias que se 
localizasen en un futuro en los sitios seleccionados por el modelo, con las consecuencias 
económicas que ello conllevaría. Además, la pendiente y las características geotectónicas del 
subsuelo también presentan altos valores en sus pesos (0, 1892 y 0, 1378, respectivamente), ya que 
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las dificultades del terreno para la construcción pueden llegar a incrementar los presupuestos de 
construcción. La figura 11 muestra los resultados obtenidos en las dos aproximaciones realizadas 
con diferentes objetivos y se puede observar como los resultados no difieren mucho entre una y otra 
aproximación ya que las mejores localizaciones para uso industrial con un objetivo más económico, 
al igual que en el modelo inicial, son los glacis y los materiales terciarios. Estos últimos, aunque 
presentan malas características geotectónicas, presentan una menor susceptibilidad al desarrollo de 
dolinas y un menor riesgo de inundación que las terrazas bajas y por esta razón presentan valores 
más elevados en el modelo. En este caso, los resultados no difieren mucho ya que la distribución de 
los factores que adquieren los mayores pesos en las dos aproximaciones es similar de manera que 
coincide que las zonas con menores valores de protección del acuífero y donde se concentran gran 
cantidad de espacios naturales se localizan en las terrazas bajas que, a su vez, presentan mayores 
valores de susceptibilidad al desarrollo de dolinas y un  mayor riesgo de inundación. Sin embargo, 
tal y como se ha comentado con anterioridad, por lo general, los pesos asignados a los criterios 
tienen una gran influencia en los resultados. 
 
 
5. Conclusiones 
 

El principal objetivo de este estudio era el desarrollo de un esquema metodológico que 
facilite la evaluación de georriesgos y georrecursos y la toma de decisiones sobre diferentes formas 
de uso del suelo, teniendo en cuenta estos aspectos geocientíficos, en grandes ciudades en 
expansión y crecimiento, en un medio semiárido, como es el caso de los alrededores de Zaragoza. A 
este respecto, el esquema de trabajo seguido podría servir como una aproximación metodológica 
para apoyar el desarrollo sostenible en grandes ciudades en expansión y crecimiento. Esto cubriría 
las demandas y el objetivo principal de la Agenda 21, cuyo propósito es animar, a cuantos más 
países como sea posible, a llevar a cabo un inventario de sus recursos y riesgos. Este sería un 
requisito imprescindible para establecer un sistema de información del terreno para mejorar o 
reestructurar el proceso de toma de decisiones, con el objetivo de alcanzar un desarrollo sostenible, 
especialmente en ciudades en crecimiento.  

 
En este esquema metodológico, una parte extremadamente importante es la obtención de la 

información de partida y la implementación de la misma en el SIG. Las características y calidad de 
la información, así como su posterior implementación en el SIG, pueden determinar las 
metodologías a utilizar para el análisis de evaluación de tierras y, como consecuencia, influenciar la 
calidad final de los modelos de georrecursos y georriesgos. Por lo tanto, la selección de 
metodologías para la evaluación de tierras debe tener en cuenta diversos factores como, por 
ejemplo, la disponibilidad y calidad de la información necesaria para su desarrollo, su adecuación a 
la zona de estudio, la disponibilidad de información proveniente de trabajo de campo o la 
posibilidad de llevar a cabo una campaña de trabajo de campo para la elaboración o validación de 
los modelos y, por último, el objetivo final de los modelos. En el caso de nuestro esquema 
metodológico, ese objetivo es servir como mapas-criterio en el análisis de idoneidad o capacidad del 
terreno para acoger un determinado uso del suelo.  

 
En general, las metodologías cuantitativas implican un menor grado de subjetividad y 

aseguran que los mismos resultados puedan ser alcanzados por diferentes investigadores, siempre y 
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cuando sean aceptadas las mismas asunciones básicas. Sin embargo, no existen procedimientos 
completamente objetivos y, en algunas ocasiones, las aproximaciones cualitativas son más flexibles 
y permiten una mayor incorporación del conocimiento experto. Ambos tipos de metodologías 
presentan ventajas e inconvenientes, por lo que, la elección de unas u otras debe basarse en los 
factores mencionados con anterioridad. 

 
Los SDSS combinan las posibilidades de los SIG y las herramientas de apoyo a la toma de 

decisiones, metodologías de evaluación multicriterio. Estos sistemas espaciales de apoyo a la toma 
de decisiones han supuesto una considerable ayuda en los esfuerzos por resolver los diversos 
conflictos sobre los usos del suelo que comúnmente aparecen en cualquier proceso de ordenación 
sostenible del territorio. Las metodologías de evaluación multicriterio han sido duramente criticadas 
por su subjetividad. Sin embargo, es importante no olvidar que las decisiones sobre los usos del 
suelo son tomadas por agentes que son los que finalmente deben decidir entre diferentes usos, por lo 
que, el proceso de toma de decisiones siempre tendrá una parte importante de subjetividad. Las 
metodologías de evaluación multicriterio han hecho un gran esfuerzo por introducir tanta 
objetividad como es posible en un proceso altamente subjetivo. 

 
La cartografía de localización óptima de nuevas instalaciones industriales desarrollada 

mediante la integración de las metodologías SAW y AHP en SIG es de gran utilidad para la 
ordenación de los usos del suelo en los alrededores de Zaragoza. Existe un beneficio adicional 
alcanzado mediante la integración de aspectos geocientíficos en el proceso de toma de decisiones 
sobre los usos del suelo de esta ciudad, tal y como es demandado por la Agenda 21. 

 
La mayor desventaja de los métodos SAW utilizados, es que tienden a tener escasos 

fundamentos teóricos. Sin embargo, como son metodologías fáciles de usar, han sido ampliamente 
utilizadas en la vida real. 

 
Un problema fundamental en la teoría de la decisión es como asignar pesos a un conjunto 

de criterios de acuerdo con su importancia. El AHP es un excelente y ampliamente conocido 
método para la evaluación de tierras. Sin embargo, una desventaja del mismo es la inherente 
subjetividad de la asignación de valores de preferencia entre criterios. Además, los pesos derivados 
de estos valores de preferencia tienen un gran efecto en los resultados obtenidos en el análisis de 
idoneidad del terreno para un determinado uso del suelo. Sin embargo, tal y como he mencionado 
con anterioridad, no debemos olvidar que las decisiones sobre los usos del suelo son tomadas 
normalmente por agentes, implicando una gran subjetividad. Una posible solución al problema 
podría venir por el establecimiento de valores de preferencia entre criterios por diferentes agentes 
de la decisión, de manera que se creasen diferentes cartografías de localización óptima de un 
determinado uso del suelo, para, finalmente, combinar todas y seleccionar la mejor localización 
desde todos los puntos de vista.  

 
Además, no hay que olvidar que para evitar la inconsistencia a la hora de asignar valores de 

preferencia, Saaty (1977) creó un índice numérico (ratio de consistencia) para comprobar la 
consistencia de la matriz de comparación de pares de criterios. 
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TABLAS 
Tabla 1: Valores utilizados en la estandarización de la protección del agua subterránea. 

Valor original Valor estandarizado 
0 – 500 1 

500-1000 2 
1000-2000 3 
2000-4000 4 

> 4000 5 
Fuera del modelo 6 
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Tabla 2: Valores utilizados en la estandarización de la susceptibilidad al desarrollo de dolinas. 
Valor original Valor estandarizado 

> 0.06 1 
0.04-0.06 2 
0.02-0.04 3 

< 0.02 5 
Fuera del modelo 6 

 
Tabla 3: Valores utilizados en la estandarización del riesgo de inundación. 

Valor original Valor estandarizado 
Periodo de retorno de 5 años 1 
Periodo de retorno de 50 años 3 
Periodo de retorno de 500 años 5 
Fuera del modelo 6 

 
Tabla 4: Valores utilizados en la estandarización de la capacidad agrícola de los suelos. 

Valor original Valor estandarizado 
Áreas sin suelo 1 
Moderada capacidad agrícola con la deficiencia climática 
como factor limitante 

3 

Moderada capacidad agrícola con la deficiencia climática 
y el suelo como factores limitantes 

4 

Moderada capacidad agrícola con la deficiencia climática, 
el suelo y la pendiente como factores limitantes 

5 

Capacidad agrícola marginal con el suelo como factor 
limitante 

6 

 
Tabla 5: Valores utilizados en la estandarización de la caracterización tectónica del subsuelo. 

Valor original Valor estandarizado 
> 30 % 1 

15-30 % 2 
10-15 % 3 
5-10 % 4 
2-5 % 5 
0-2 %, 6 
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Tabla 6: Valores utilizados en la estandarización de la caracterización tectónica de los suelos. 
Valor original Valor estandarizado 

Llanura de inundación, río, laderas sobres materiales terciarios, 
zonas endorreicas, conos aluviales y valles de fondo plano 

1 

Terrazas bajas 3 
Glacis y terrazas altas  6 

 
Tabla 7. Escala de comparación de criterios 

Valor de 
Importancia 

Descripción 

1 Igual importancia 
3 Importancia moderada  
5 Importancia fuerte o esencial 
7 Importancia muy fuerte 
9 Extrema importancia 

2,4,6,8 Valores intermedios 
Valores 

recíprocos 
Valores para la comparación 

inversa 
Fte. Elaboración propia a partir de Saaty y Vargas (1991). 

 
Tabla 8. Matriz de preferencia y pesos asignados a los criterios. 

Matriz de preferencia A B C D E F G Peso 
A. Protección acuíferos 1,00 2,00 3,00 1,00 5,00 8,00 6,00 0,289 
B. Desarrollo dolinas 0,50 1,00 2,00 0,50 3,00 7,00 4,00 0,174 
C. Riesgo de inundación 0,33 0,50 1,00 0,33 2,00 6,00 3,00 0,113 
D. Afección espacios naturales 1,00 2,00 3,00 1,00 5,00 8,00 6,00 0,289 
E. Capacidad agrícola 0,20 0,33 0,50 0,20 1,00 4,00 2,00 0,067 
F. Porcentaje de pendiente 0,13 0,14 0,17 0,13 0,25 1,00 0,50 0,025 
G.Caracterización geotectónica 0,17 0,25 0,33 0,17 0,50 2,00 1,00 0,043 

 
Tabla 9. Matriz de preferencia y pesos asignados a los criterios en el análisis de sensibilidad 

del modelo. 
Matriz de preferencia A B C D E F G Peso 
A. Protección acuíferos 1,00 0,25 0,33 2,00 5,00 0,33 0,33 0,073 
B. Desarrollo dolinas 4,00 1,00 4,00 5,00 8,00 2,00 3,00 0,349 
C. Riesgo de inundación 3,00 0,25 1,00 4,00 7,00 1,00 2,00 0,177 
D. Afección espacios naturales 0,50 0,20 0,25 1,00 4,00 0,25 0,25 0,051 
E. Capacidad agrícola 0,20 0,13 0,14 0,25 1,00 0,14 0,14 0,022 
F. Porcentaje de pendiente 3,00 0,50 1,00 4,00 7,00 1,00 2,00 0,189 
G. Caracterización geotectónica 3,00 0,33 0,50 4,00 7,00 0,50 1,00 0,138 
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FIGURAS 

 
Figura 1. Componentes del desarrollo sostenible.  

 

 
Figura 2: Esquema conceptual para el análisis de los usos del suelo (Spatial Decision Support 

System –SDSS- como la integración de Decision Support Systems –DSS- en un SIG). 
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Figura 3: Localización del área de estudio. 

 
 

 
Figura 4: Climograma de Zaragoza. Fuente: Gobierno de Aragón. 
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Figura 5: Ortoimagen de Zaragoza, 2004. Fuente: Ayuntamiento de Zaragoza. En color rojo 

está delineada la extensión aproximada de Zaragoza en 1927. Las zonas actualmente en 
construcción están marcadas en negro. 
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Figura 6: Metodologías para la evaluación de tierras. 
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Type of generalized criterion Analytical definition Shape Parameters to define

Usual criterion

Quasi-criterion

Criterion with linear
preference

Level-criterion

Criterion with linear
preference and indifference 
area

Gaussian-criterion

H (d) = 0 if d = 0
H (d) = 1 if d > 0

H (d) = 0 if d ? q
H (d) = 1 if d > q

H (d) = d/p if d ? p
H (d) = 1 if d > p

H (d) = 0 if d ? q
H (d) = 1/2 if q < d ? p
H (d) = 1 if d > p

H (d) = 0 if d ? q
H (d) = d-q/p-q if q < d ? p
H (d) = 1 if d > p

H (d) = 1 – esp (- d2 / 2σ 2)

q

q,p

p

q,p

σ

 
Figura 7: Funciones de generalización (modificado a partir de Brans et al., 1984). 
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DEFINICIÓN DE 
LIMITANTES
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-Infraestructuras
-Otras

DEFINICIÓN DE VARIABLES
-Georrecursos
-Georriesgos
-Planificación territorial
-Áreas naturales no protegidas 
-Otras

DEFINICIÓN DE 
ALTERNATIVAS

(cada píxel)

Cartografía

MAPAS DE VARIABLES 
Y LIMITANTES 

MAPAS CRITERIO

Estandarización 

SIG

DSS

SAW AHP

MAPAS DE 
LOCALIZACIÓN ÓPTIMA

SDSS

ASIGNACIÓN DE PESOS
-Comparación entre pares
-Asignación de valores de preferencia
-Creación de la matriz ratio
-Cálculo de Eigenvalor y eigenvector
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Figura 8: Pasos a seguir para el análisis de localización óptima de un determinado uso. 
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-Cálculo de matrices de preferencia para 
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-Asignación de pesos (AHP)
-Calculo del índice de preferencia

 
Figura 9: Pasos a seguir para el análisis de selección de alternativas para un determinado uso. 
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Figura 10: Mapa resultado del análisis de idoneidad para la localización industrial óptima y 

valores originales modelos AHP. 
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Figura 11: Comparación de resultados entre el modelo inicial y el análisis de sensibilidad. 


	 
	 
	 
	 
	ESQUEMA METODOLÓGICO PARA LA TOMA DE DECISIONES SOBRE EL USO SOSTENIBLE DEL SUELO: APLICACIÓN A LA LOCALIZACIÓN DE SUELO INDUSTRIAL 
	TABLAS 
	FIGURAS 

