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RESUMEN

La toma de decisiones sobre los usos del suelo es, en si misma, un problema multicriterio.
En este articulo se comparan diferentes metodologias de andlisis multicriterio para identificar
la mejor localizacién espacial de extracciones de arenas y gravas en el entorno de Zaragoza
(Espafia). Se ha llevado a cabo un andlisis o busqueda de localizacién éptima mediante la
metodologia SAW y se ha utilizado la metodologia PROMETHEE-2 para llevar a cabo un
andlisis de alternativa 6ptima. Finalmente, para tener cierto control en la incertidumbre de los
valores de entrada, se ha realizado una aproximacién estocéstica. El principal resultado es la
similitud en los modelos obtenidos al aplicar diferentes metodologias.

Palabras clave: Ordenacion del territorio, SDSS, SAW, AHP, PROMETHEE, Desarrollo
sostenible.

ABSTRACT
Land-use decision making is an intrinsic multicriteria problem. In this article we compare

different multicriteria methodologies to identify the most appropriate spatial pattern for future
sand and gravel extraction in Zaragoza (Spain). A site search analysis is performed using a
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SAW method and PROMETHEE-2 is used to perform a site selection analysis. Finally, in
order to account for uncertainty in the input values we also apply a stochastic approach. The
main result is the similarity of the results obtained after applying the different approaches.

Key words: Land-use management, SDSS, SAW, AHP, PROMETHEE, sustainable
development.

I. INTRODUCCION

La legislacién europea apela a un desarrollo bien planificado y sostenible. El objetivo
general deberia ser mejorar o cambiar el proceso de toma de decisiones, para que la consi-
deracién de asuntos socioeconémicos y medio ambientales se integre completamente en el
mismo y se asegure la participacion puiblica. Asimismo, la Estrategia Espafiola de Desarrollo
Sostenible (EEDS) plantea como eje transversal el impulsar la participacion ciudadana, de
las empresas y de los interlocutores sociales en los procesos de toma de decisiones.

Por tanto, cualquier proceso de planeamiento debe orientarse a la incorporacién de una
mezcla de informacién objetiva (estimaciones cuantitativas, encuestas, etc.) y subjetiva (pre-
ferencias, prioridades, juicios, etc. de los centros de decision). La idea de combinar los
elementos subjetivos y objetivos de todo proceso de planeamiento en un sistema informati-
zado recae sobre el concepto de Sistema de Ayuda a la Decision Espacial (Spatial Decision
Support System SDSS) (Booty et al., 2001; Malczewski, 2004; Shim ef al., 2002).

Estos sistemas pueden ser definidos como la combinacién de metodologias sofisticadas
para el apoyo a la toma de decisiones (técnicas de evaluacién multicriterio - EMC) y Siste-
mas de Informacién Geogrifica - SIG (Gémez-Delgado y Barredo, 2005; Jankowski, 1995;
Malczewski, 2004; Marinoni, 2005), y por esta razén son herramientas ptimas para el pla-
neamiento y desarrollo sostenible de zonas urbanas.

Aunque la consagracién del andlisis multicriterio se realiza a partir de los afios 70,
es a partir aproximadamente del afio 1991 (Gémez-Delgado y Barredo, 2005), en la
denominada cuarta etapa de evolucion en los SIG, cuando se desarrollan los andlisis de
decision. Los trabajos de Voogd (1983), Janssen y Rietveld (1990), Carver (1991), Can
(1993), Pereira y Duckstein (1993), Barredo y Bosque (1995), Bosque y Franco (2000),
Bosque y Moreno (2004), Bosque et al. (1999), Thill (1999), Eastman et al., (1993),
entre mucho otros, indican la tendencia de integracién de técnicas de Evaluacién Muli-
ticriterio (EMC) y SIG, tratando de solventar de algiin modo las carencias analiticas de
los SIG (Gémez-Delgado y Barredo, 2005). Wallenius et al. (2008), hacen un estudio de
la evolucién de la utilizacion de las técnicas de EMC desde el afio 1992 hasta el 20006,
revelando que la utilizacién de técnicas multiatributo se ha incrementado en 4,2 veces
en este periodo.

En los ultimos afios se ha realizado un gran esfuerzo en la integracién de técnicas de EMC y
GIS en Internet (ver Carver 1999; Rinner, 2003; Rinner y Malczewski, 2002; Zhu y Dale, 2001).

Desde nuestro punto de vista, la toma de decisiones sobre los usos del suelo es, en si
mismo, un problema de decisién multicriterio. Por esta razén consideramos que los métodos
de EMC son validos para apoyar al proceso de toma de decisiones por medio del andlisis de
la idoneidad del terreno para acoger diferentes usos del suelo.
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Ademads, para cumplir las funciones de Ordenacién 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 fisico, medio bidtico, aspec-
tos antropicos y sus interrelaciones. Desde este punto de vista, los Sistemas de Infor-
macién Geografica (SIG) son enormemente necesarios (Amadio et al., 2002, Bosque y
Garcia, 2000).

Existen en la bibliografia cientifica diferentes intentos de clasificar los métodos de deci-
sién multicriterio por diversos autores (Gémez-Delgado y Barredo, 2005, Jankowski, 1995;
Malczewski, 1999; Pereira y Duckstein, 1993; Vincke, 1986; Voogd, 1983). La mayoria
coincide en que las reglas aditivas de decisién (Sumatoria lineal ponderada, Andlisis de la
concordancia, Jerarquias analiticas, etc.) son los métodos para la toma de decisiéon multiatri-
buto mas conocidos y ampliamente utilizados en el proceso de toma de decisiones basado en
la utilizacién de SIG.

En este articulo se comparan los resultados obtenidos tras llevar a cabo dos andlisis dis-
tintos de la capacidad o idoneidad del terreno para acoger extracciones de gravas y arenas,
aplicando diferentes técnicas de andlisis multicriterio. El andlisis multicriterio se ha llevado
acabo en un entorno raster con dos objetivos bien diferenciados. En el primero de ellos,
andlisis de localizacion 6ptima, cada pixel en la zona de estudio representaba una posible
alternativa de localizacién. Este andlisis se ha desarrollado utilizando la metodologia SAW
que implica una suma ponderada, de manera que puede ser ficilmente implementado en SIG
(Lamelas, 2007; Lamelas ef al., 2010). En el segundo objetivo, andlisis de alternativa 6ptima,
se ha utilizado la metodologia PROMETHEE-2 (Brans et al., 1986) y una serie de alterna-
tivas de localizacién predefinidas (Lamelas, 2007, Lamelas et al., 2010). Las diferentes téc-
nicas utilizadas en el proyecto han sido desarrolladas e integradas en ArcGIS por Marinoni
(2004, 2005).

Uno de los problemas y criticas en la utilizacién de técnicas multicriterio es la necesidad
de asignar pesos a los criterios. Existe una gran variedad de aproximaciones para llevar a
cabo dicha asignacién (Malczewski, 1999), aunque probablemente la més conocida es AHP,
que también ha sido utilizada en este trabajo.

Otro requerimiento de las técnicas de EMC, es la asignacién de un valor a los criterios,
que es, en algunas ocasiones, subjetiva. La informacién que ha sido capturada de manera
directa suele ser acertadamente considerada como mads fiable que la informacién que ha sido
estimada, interpolada, extraida de un mapa o simplemente interpretada. Por esta razén la
manera de obtener la informacion relativa a los criterios juega un papel central (Marinoni,
2005). Una forma de resolver este dilema puede ser la utilizacién de una aproximacién esto-
céstica que tiene en cuenta la incertidumbre en los valores asignados a los criterios y que es
presentada al final de este articulo.

Il. ANTECEDENTES Y METODOLOGIA
1. Area de estudio y antecedentes del proyecto

La ciudad de Zaragoza estd situada en el corredor del Ebro, un sector econdémico, extre-
madamente dindmico, localizado en el noreste de la Peninsula Ibérica (Figura 1). El clima
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de este sector presenta caracteristicas semidridas, una precipitacién media anual de unos 350
mm y una temperatura media anual de aproximadamente 15° C.

Desde el punto de vista geoldgico, el relleno terciario, sedimentario, continental de la
Cuenca del Ebro estd compuesto por conglomerados y areniscas en los margenes, pasando
por arcillas, margas, evaporitas y carbonatos hacia el centro de la Cuenca (Benito et al.,
1998). En el sector central de la Depresion, los depésitos de playa-lake conforman uno de
los mayores afloramientos de yesos en el drea, s6lo cubierto en algunos sectores por los
diferentes glacis y terrazas depositados durante el Cuaternario por el rio Ebro y sus afluentes
(Gallego, Huerva, Jalon y Ginel), conformando un acuifero aluvial que hace de la karsti-
ficacién un proceso activo y permanente. Ademads, este acuifero cuaternario es un recurso
importante tanto por su caracter de reserva de agua subterrdnea para el uso doméstico, indus-
trial y agricola, como de reserva de arenas y gravas para el abastecimiento de materiales a la
ingenieria civil.

Precisamente, ha sido la disponibilidad de estos recursos la causante del rdpido desa-
rrollo de la ciudad cuyas infraestructuras han provocado algunos impactos en el medioam-
biente. En este sentido, también la intensificacién del regadio ha provocado la subsidencia
del terreno, que, en definitiva, ha producido dafios y/o destruccion en carreteras, edificios y
redes de abastecimiento de gas y agua (Soriano y Simén, 1995). Del mismo modo, muchas
infraestructuras han ocupado suelos de gran fertilidad, imposibilitando su uso agricola, o
sobre zonas de alto valor ecolégico, afectindolas de forma negativa e irrecuperable (Lame-
las, 2007).

De todo lo anterior se deduce que el entorno de la ciudad de Zaragoza requiere de un
exhaustivo andlisis de factores geocientificos, como es la regionalizacién de sus georrecursos
y, en la medida de lo posible, sus georriesgos. Entendiendo como aspectos geocientificos
los relativos a las Ciencias de la Tierra (Geologia, Geomorfologia, Hidrologia, entre otras)
que estudian la estructura interna, la morfologia y la dindmica superficial y la evolucién del
planeta Tierra. Por este motivo, se inicid un proyecto cuyo principal objetivo es el desarrollo
de un esquema metodolégico que facilitara la toma de decisiones sobre diferentes formas de
uso del suelo, teniendo en cuenta estos aspectos geocientificos (georrecursos y georriesgos),
y posibilitando el desarrollo sostenible de un entorno urbano en crecimiento. El propésito era
llevar a cabo un andlisis de la idoneidad o capacidad del terreno para acoger determinados
usos del suelo, con objeto de identificar los mds apropiados para el futuro, de acuerdo con
las preferencias especificas del desarrollo sostenible. Este objetivo implica la realizacién de
los siguientes pasos:

e Caracterizacién de la zona de estudio utilizando SIG.

* Modelizacién de georrecursos y georriesgos con la ayuda de SIG y modelizaciéon 2D

y 3D.

* Anadlisis de la capacidad del terreno para acoger un determinado uso del suelo

mediante SDSS.

Este articulo se centra en el andlisis de la capacidad del terreno para acoger zonas de extrac-
cién de arenas y gravas. Como se ha mencionado con anterioridad, se comparan los resultados
obtenidos tras llevar a cabo dos andlisis utilizando diferentes técnicas de andlisis multicriterio.
Para mds informacién acerca del esquema general del proyecto y de la modelizacién de georre-
cursos y georriesgos se pude consultar Lamelas et al. (2010) y Lamelas (2007).

28 Boletin de la Asociacion de Geodgrafos Espafioles N.° 66 - 2014



Aplicacion de técnicas de analisis multicriterio a la localizacién 6ptima de extracciones de arenas y gravas en...

Figura 1
LOCALIZACION Y GEOMORFOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO
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2. Metodologia

En el contexto del andlisis de la idoneidad o capacidad del terreno para determinados usos
del suelo es importante diferenciar entre el problema de la seleccién de alternativa dptima (site
selection problem) y el problema de busqueda de localizacién optima (site search problem).
El propésito del andlisis de alternativa 6ptima es identificar la mejor localizacién para una
determinada actividad, dado un grupo de localizaciones posibles. El problema es ordenar las
alternativas de localizacion por preferencia, basandose en sus caracteristicas, de manera que se
identifica la mejor localizacion. En el caso de que no exista un grupo determinado de alternati-
vas, el problema se define como un andlisis de localizacién 6ptima (Malczewski, 2004).

Con respecto a los métodos aplicados en este trabajo, la principal ventaja de la metodolo-
gia SAW, es su bajo grado de complejidad que la hace muy atractiva para el andlisis de loca-
lizacion 6ptima. Es precisamente esta simplicidad, la que hace que la suma ponderada sea
actualmente una de las técnicas mas ampliamente utilizadas en casos reales (Eastman, 1997;
Heywood ef al., 2002; Janssen y Rietveld, 1990; Malczewski y Rinner, 2005).

En el caso del andlisis de alternativa Optima se ha utilizado la metodologia PROME-
THEE-2 que pertenece a la familia de métodos de concordancia (outranking techniques).
Estas técnicas requieren la comparacién por pares de todas las alternativas, lo que es obvia-
mente impracticable para aplicaciones donde el nimero de alternativas/pixeles en una base
de datos es del orden de decenas y cientos de miles (Pereira y Duckstein, 1993). Para obtener
informacién mds detallada acerca de las dos metodologfas utilizadas, se puede consultar
Saaty (1977), Brans et al. (1986), Lamelas et al. (2010) y Lamelas (2007).
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Para llevar a cabo las dos aproximaciones; el andlisis de localizacién ptima, donde cada
pixel representa una alternativa de localizacion, y andlisis de alternativa 6ptima, se deben
seguir varios pasos:

e Definicién de alternativas: posibles localizaciones.

e Definicion de limitantes: dreas con restricciones para un determinado uso.

e Definicién de los criterios: factores que tienen un papel importante en el proceso de

decision.

* Asignacion de pesos de decision.

Los pesos de los criterios han sido determinados mediante la metodologia AHP. Esta
técnica requiere la comparacion por pares de criterios, donde es preciso asignar valores
numéricos que expresen la preferencia de un criterio frente a otro. 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. Aplicaciones empi-
ricas sugieren que este método de comparacion por pares es una de las técnicas mas efectivas
para la toma de decisiones espaciales basadas en la utilizacién de SIG (Eastman et al., 1993;
Malczewski et al., 1997). Existen una gran cantidad de ejemplos bien documentados de la
aplicacién de este método con €xito (Banai, 1993; Banai-Kashani, 1989; Malczewski, 1996;
Miller et al., 1998).

En numerosas ocasiones, la informacién utilizada para llevar a cabo un procedimiento de ana-
lisis multicriterio presenta inexactitud, imprecision y ambigiiedad. No obstante, la gran mayoria
de metodologias asume que la informacién de entrada es precisa y exacta. Existen en la literatura
cientifica algunos intentos de solucién que combinan procedimientos de EMC en SIG con analisis
de sensibilidad (Lodwick et al., 1990) y andlisis de propagacién del error (Hevelink et al., 1989).
Otra alternativa es usar métodos basados en la 16gica difusa (Malczewski, 2004).

Ademés, la eleccion de los valores de entrada en un procedimiento de andlisis multicrite-
rio no es siempre sencilla, ya que los valores de los criterios para cada una de las diferentes
alternativas no siempre son Unicos sino que pueden presentar un rango de valores (Marinoni,
2005). El realizar el andlisis utilizando el valor medio de los datos produce como resultado
un valor medio, pero la incertidumbre tanto en los valores de entrada como en los resulta-
dos obtenidos no puede ser cuantificada. Una posible solucién consiste en llevar a cabo una
aproximacion estocdstica que utilice distribuciones de probabilidad para generar los valores
de entrada en el andlisis, en lugar de utilizar un valor tnico. Esta aproximacion requiere la
repeticion del andlisis, multiples veces, con diferentes valores de entrada para los criterios.
Los valores de entrada se obtienen a partir de las distribuciones de probabilidad que se asig-
nan a los datos tomados empiricamente. Esta aproximacion utiliza todo el rango de posibles
valores de los criterios y los casos extremos son representados como eventos raros de forma
mds realistica, de acuerdo con su baja probabilidad de aparicién.

1. Analisis de localizacién dptima de extracciones
En este andlisis cada pixel de la zona de estudio es considerado como una alternativa de locali-

zacion. Los limitantes para la localizacion, se refieren a zonas en las que la actividad extractiva no
estd permitida. Estas restricciones de uso se deben en algunos casos a la existencia de otros usos
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(e.g. uso residencial) y en otros casos a la existencia de protecciones medioambientales o restric-
ciones de uso debidas a la planificacién del territorio. Estas restricciones de uso son:

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 Topografico Nacional (MTN),
a escala 1:25.000, del Instituto Geografico Nacional (IGN).

Infraestructuras y sus areas de proteccién: Carreteras, vias de tren, canales, etc. Car-
tografiadas a partir del MTN a escala 1:25.000.

Planificacién: Plan General de Ordenacion Urbana de Zaragoza (PGOUZ) y Plan de
Ordenacién de los Recursos Naturales (PORN) del Ebro.

Vias Pecuarias: Reguladas por la LEY 10/2005, de 11 de noviembre, de Vias Pecua-
rias de Aragén y cartografiadas a partir de informacion proveniente del Gobierno de
Aragén (DGA).

Poligonos industriales: Informacion proveniente del Instituto Aragonés de Fomento
(IAF) de la DGA.

Zonas ya extraidas: Informacién proporcionada por el Ayuntamiento de Zaragoza y
el Servicio de minas del Servicio Provincial de Industria del Gobierno de Aragén.

Se tuvieron en consideracidon una gran variedad de factores sociales, econémicos y
medioambientales, ya que nuestro principal objetivo es el promover un desarrollo sosteni-
ble, evitando, en la medida de los posible, la destruccién de georrecursos y la ocurrencia de
catastrofes asociadas a georriesgos. La Figura 2 muestra la cartografia de todas las variables.
Estas variables son:

Afeccion a espacios naturales de importancia: debe evitarse la afeccién a Zonas de
Especial Proteccion para las Aves (ZEPAS), Habitats, Puntos de Interés Geolégico, y
otras dreas naturales, consideradas como un recurso muy valioso, cuya cartografia ha
sido cedida, principalmente, por el Gobierno de Aragén. Ademads, la ley de evaluacién
de impacto ambiental indica que las extracciones deben localizarse a una distancia
mayor de 2 km de estas zonas.

Proteccién del agua subterrdnea: andlisis del terreno y modelizacién realizado en este
mismo proyecto mediante la utilizacién del modelo de Holting et al. (1995), desarro-
Ilado por el Servicio Geol6gico Alemdn, integrado en SIG (Lamelas, 2007). Este fac-
tor es considerado en el andlisis ya que la extraccion de arenas y gravas implica una
reduccion en la proteccion del acuifero, por lo que debe evitar explotarse las zonas
con una alta vulnerabilidad a la contaminacién del acuifero, para evitar los riesgos
asociados a la misma.

Capacidad agricola de los suelos: cartografia realizada mediante la aplicacién del
Modelo Cervatana (de la Rosa y Magaldi, 1982) en SIG para este mismo proyecto
(Lamelas, 2007). Se trata de un modelo cualitativo para evaluar la capacidad gene-
ral agricola de los suelos que utiliza los siguientes factores: relieve, suelos, clima y
cubierta del suelo. Este factor se ha incluido ya que se considera que los suelos de
mayor fertilidad deben ser conservados para su uso agricola.

Distancia a carreteras: la ley de evaluacion de impacto ambiental indica que las extrac-
ciones deben localizarse a una distancia mayor de 2 km de vias de comunicacion para
evitar el impacto paisajistico que generan este tipo de instalaciones.
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» Distancia a nuicleos de poblacién: segun la citada Ley la distancia de las extracciones
a nicleos de poblaciéon de mas de 1.000 habitantes debe ser superior a 2 km.

» Distancia a zonas de extraccién existentes: esta distancia no debe ser inferior a 5 km
de acuerdo con la misma Ley para evitar la concentracion espacial de la actividad.

* Nivel fredtico: estd prohibido por normativa explotar una extraccién en los momen-
tos en los que el nivel fredtico alcanza la superficie, por lo que las zonas en las que
el nivel fredtico es mas profundo son mds rentables ya que la capacidad del recurso
se incrementa. El modelo del nivel fredtico utilizado es el desarrollado por Lamelas
(2007) para la modelizacion de la proteccién del agua subterranea.

e Localizacién del georrecurso: se ha utilizado un modelo del espesor de los depdsitos de
arenas y gravas elaborado en el proyecto a partir de un modelo geoldgico tridimensional
de los depdsitos cuaternarios realizado en Gocad (Lamelas, 2007; Lamelas et al., 2010).

* Espesor del material sobrante: elaborado a partir del modelo 3D citado con ante-
rioridad. Este factor es utilizado ya que la extraccién de este material es costosa, de
manera que son mds apropiadas las zonas que presentan un menor espesor del mismo.

Figura 2
CARTOGRAFIA DE VARIABLES. 1) DISTANCIA ZONAS NATURALES PROTEGIDAS, 2) DISTANCIA A EXTRACCIONES,
3) DISTANCIA A NUCLEQS DE POBLACION, 4) DISTANCIA A CARRETERAS, 5) NIVEL FREATICO, 6) PROTECCION DEL
ACUIFERO, 7) CAPACIDAD AGRICOLA DE LOS SUELOS, 8) ESPESOR DEL RECURSO,
9) ESPESOR DEL MATERIAL SOBRANTE

Leyenda
25 km

N
7 5 10 30Km
HoH

Muchas de las metodologias de EMC requieren que las variables sean estandarizadas para
su incorporacion como criterios en el proceso de localizacion 6ptima. Esta estandarizacion ase-
gura el que los pesos de los criterios reflejen apropiadamente su importancia. En nuestro caso,
el método de estandarizacién utilizado puede incluirse en la aproximacion de escalas subjetivas
(Malczewiski, 2004) ya que las variables se clasifican de acuerdo a unos rangos subjetivos. Estos
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rangos se determinan siguiendo, en algunos casos, las indicaciones de las Leyes medioambienta-
les o, en otros casos, los rangos ya establecidos en los modelos desarrollados en el proyecto. De
esta forma, las variables se han clasificado en 6 categorias: valores de 1 a 3 representan los peores
valores de idoneidad, mientras que los valores de 4 a 6 representan los mas Gptimos.

La eleccién de 6 categorias para la estandarizacion de las variables es consecuencia de
la adaptacién de este nimero de clases a las variables introducidas ya que el mayor nimero
de clases en los modelos que seran introducidos en el andlisis es 5. Es necesario reservar una
categoria para las zonas fuera de los modelos, en el caso de modelos que no cubren la totali-
dad de la zona de estudio. Este es el caso de la susceptibilidad del terreno a la formacion de
dolinas y la proteccién del agua subterranea, 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
proteccion del agua subterrdanea es mayor en las zonas localizadas fuera del Acuifero Cua-
ternario y, en el caso del desarrollo de dolinas, la mayoria de los expertos convienen que las
zonas mds peligrosas son las zonas de Karst cubierto, en donde los depésitos cuaternarios se
apoyan directamente sobre los depdsitos terciarios.

En las Tablas 1-8 se puede consultar los valores asignados a los criterios en funcién de los
valores originales de los modelos y cartografias. Para mas informacién acerca del proceso de
estandarizacion se puede consultar (Lamelas, 2007; Lamelas et al., 2010).

Los pesos de los criterios han sido asignados con la ayuda del AHP integrado en ArcGIS,
herramienta desarrollada por el Instituto de Geociencias Aplicadas de la Universidad Tecnol6-
gica de Darmstadt (Marinoni, 2004). Esta herramienta puede ser descargada directamente de
la pdgina Web de ESRI (http://arcscripts.esri.com/). Para mds informacién acerca del funcio-
namiento de la metodologia AHP se puede consultar (Lamelas, 2007; Lamelas et al., 2010).

En el caso de la localizacién de extracciones de arenas y gravas, los valores de preferencia
de los criterios se han asignado tras entablar varias conversaciones con expertos en el tema del
Ayuntamiento de Zaragoza, el Gobierno de Aragén y la Confederacién Hidrografica del Ebro.

En un dltimo paso, todos los factores clasificados (criterios), archivos rdster, son multipli-
cados por sus correspondientes pesos y son sumados.

Ademads, para comprobar la robustez de los resultados se ha llevado a cabo un andlisis
de la sensibilidad del modelo que ha consistido en la modificacién del objetivo final hacia
la obtencion de un desarrollo que preste mayor importancia al beneficio econémico y cam-
biando, por tanto, las preferencias en los criterios y los pesos asignados a los mismos.

Tabla 1
VALORES UTILIZADOS EN LA ESTANDARIZACION DE LAS ZONAS NATURALES PROTEGIDAS

Valor original Valor estandarizado

Zonas incluidas dentro de los espacios protegidos
Distancia de 0-500 m de zonas protegidas
Distancia de 500-1.000 m de zonas protegidas

Distancia de 1.000-2.000 m de zonas protegidas
Distancia de 2.000-4.000 m de zonas protegidas
Zonas a mas de 4.000 m de distancia de zonas protegidas

[ W R N N RO | N )
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Tabla 2
VALO'RES UTILIZADOS EN LA ESTANDARIZACION DE LA PROTECCION DI?LAGUA SUBTERRANEA. VALORES EN
FUNCION DE LA CARTOGRAFIA REALIZADA SIGUIENDO EL MODELO DE HOLTING ETAL. (1995) INTEGRADO EN SIG
(LAMELAS, 2007)

Valor original Valor
estandarizado
Proteccion del acuifero: 0-500 1
Proteccion del acuifero: 500-1000 2
Proteccion del acuifero: 1000-2000 3
Proteccién del acuifero: 2000-4000 4
Proteccién del acuifero: > 4000 5
Zonas fuera del modelo 6

Tabla 3
VALORES UTILIZADOS EN LA ESTANDARIZACION DE LA CAPACIDAD AGRICOLA DE LOS SUELOS. VALORES EN
FUNCION DE LA CARTOGRAFIA REALIZADA SIGUIENDO EL MODELO CERVATANA (LAMELAS, 2007)

Valor original Valor
g estandarizado
Areas sin suelo 1
Moderada capacidad agricola con
la deficiencia climatica como factor 3

limitante

Moderada capacidad agricola con la
deficiencia climética y el suelo como 4
factores limitantes

Moderada capacidad agricola con la
deficiencia climatica, el suelo y la 5
pendiente como factores limitantes

Tabla 4
VALORES UTILIZADOS EN LA ESTANDARIZACION DE LA DISTANCIAA CARRETERAS Y LA DISTANCIAA NUCLEOS
URBANOS. RANGOS ESTABLECIDOS TENIENDO EN CUENTA LA LEY DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

Valor original Val"f'
estandarizado
0-500 m 1
500-1000 m 2
1000-2000 m 3
2000-3000 m 4
3000-4000 m 5
> 4000 m 6
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Tabla 5
VALORES UTILIZADOS EN LA ESTANDARIZACION DE LA DISTANCIAA ZONAS DE EXTRACCION EXISTENTES.
RANGOS ESTABLECIDOS TENIENDO EN CUENTA LA LEY DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

Valor original Valor estandarizado
0-1000 m 1
1000-3000 m 2
3000-5000 m 3
5000-7000 m 4
7000-10000 m 5
> 10000 m 6

Tabla 6

VALORES UTILIZADOS EN LA ESTANDARIZACION DEL NIVEL FREATICO. RANGOS ESTABLECIDOS, EN FUNCION
DE LA RENTABILIDAD DE EXTRACCION, TRAS DIVERSAS CONVERSACIONES CON EXPERTOS EN EL TEMA DEL
AYUNTAMIENTO DE ZARAGOZA, GOBIERNO DE ARAGON Y CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

Valor original Valor estandarizado
0-7m 1
7-10 m 4
10-15m 5
>15m 6
Zonas fuera del modelo 6

Tabla 7
VALORES UTILIZADOS EN LA ESTANDARIZACION DE LA LOCALIZACION DEL RECURSO. RANGOS ESTABLECIDOS
TRAS DIVERSAS CONVERSACIONES CON EXPERTOS EN EL TEMA DEL AYUNTAMIENTO DE ZARAGOZA, GOBIERNO
DE ARAGON Y CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO. CRITERIO INCREMENTO DE RENTABILIDAD DE
EXTRACCION Y REDUCCION DE IMPACTO AMBIENTAL AL INCREMENTAR EL ESPESOR DEL MATERIAL

Valor original Valor estandarizado
0-5m 1
5-7m 4
7-10 m 5
> 10 m 6
Zonas fuera del modelo 1

Tabla 8
VALORES UTILIZADOS EN LA ESTANDARIZACION DEL ESPESOR DEL MATERIAL SOBRANTE. RANGOS
ESTABLECIDOS, EN FUNCION DE LA RENTABILIDAD ECONOMICA, TRAS DIVERSAS CONVERSACIONES CON
EXPERTOS EN EL TEMA DEL AYUNTAMIENTO DE ZARAGOZA, GOBIERNO DE ARAGON Y CONFEDERACION

HIDROGRAFICA DEL EBRO
Valor original Valor estandarizado
0-3m 6
3-5m 4
5-10m 2
>10m 1
Zonas fuera del modelo 1
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2. Anélisis de alternativa de extraccion optima

El principal objetivo del andlisis de alternativa 6ptima es la clasificacién de las alter-
nativas en funcién de su preferencia. En este caso las alternativas de localizacién de futu-
ras zonas de extraccion fueron proporcionadas por el Departamento de Medioambiente del
Ayuntamiento de Zaragoza, aunque, el reducido nimero de las mismas, tinicamente 3, condi-
ciond la inclusion en el andlisis de nuevas zonas ficticias hasta un total de doce alternativas.
Desde el punto de vista geométrico estas alternativas estan representadas por poligonos.

En esta aproximacién no es necesaria la estandarizacion de los valores asignados a los
criterios ya que las alternativas son directamente comparadas por pares en funcidon de sus
valores originales para asignar la funcién de preferencia. Los limitantes y los criterios son
los mismos utilizados en el andlisis de localizacién éptima. Sin embargo, existen algunas
alternativas que se localizan en zonas que estdn parcialmente restringidas ya que los poligo-
nos que las delimitan son cruzados por carreteras o vias pecuarias. Este hecho ha implicado
la introduccién en el andlisis de los limitantes como un nuevo criterio, de manera que las
zonas con limitacién de uso obtienen el valor cero, mientras que las zonas sin restricciones
obtienen el valor uno.

Ademais, es importante definir si el incremento en un criterio en particular implica un
incremento o descenso en la idoneidad de la alternativa para el uso. Por ejemplo, en el caso
del criterio que representa la cantidad de recurso disponible, un incremento en el criterio
implicard una mayor idoneidad de la alternativa. Por el contrario en el caso del nivel fredtico,
un incremento en el mismo implicard una menor idoneidad de la alternativa.

Como se ha mencionado con anterioridad, desde el punto de vista geométrico, cada alter-
nativa es un poligono que contiene diferentes valores para un mismo criterio (pixeles en la
capa raster). Por lo tanto, es necesario seleccionar un dnico valor para cada alternativa, por
lo que se desarroll6 una extensioén para SIG que permite la seleccién de diferentes estadisti-
cos del total de la poblacién de datos que estdn incluidos en cada poligono que define cada
alternativa (maximo, minimo, media, etc.). En nuestro caso, el valor medio fue seleccionado
para llevar a cabo el andlisis ya que consideramos que este valor representa mejor todos los
valores de la alternativa. Por el contrario, los valores minimos y maximos son normalmente
eventos raros con escasa probabilidad de ocurrencia.

La metodologia PROMETHEE-2 utiliza la funcién de preferencia Pj (a,b), la cual es una
funcién de la diferencia entre dos alternativas para un determinado criterio (Brans et al., 1986).
Se han propuesto seis tipos de funciones basadas en la nocién de criterio. Para un mayor deta-
lle sobre las funciones de preferencia se puede consultar Marinoni (2005), Lamelas (2007) y
Lamelas et al. (2010). En este trabajo se ha utilizado la funcién de preferencia «usual criterion»
que se basa en la simple diferencia en los valores asignados a las alternativas ya que esta fun-
cién ayuda en mayor medida a discriminar entre las alternativas disponibles.

La comparacién por pares de alternativas produce una matriz de preferencia para cada
criterio (Figura 3). Una vez calculada la matriz de preferencia para cada criterio, se realiza
una primera agregacién, multiplicando cada valor de preferencia por un factor de peso, w,
que expresa el peso o importancia de cada criterio y sumando estos productos (Marinoni,
2005). El resultado es el indice de preferencia, IT (ver Figura 3). La metodologia AHP ha sido
integrada en la herramienta para la asignacion de pesos.
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Figura 3
ESQUEMA DE CALCULO DEL INDICE DE PREFERENCIA
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Fuente: Marinoni (2005).

La clasificacion final de idoneidad de las alternativas se realiza calculando el flujo neto
® (al) para cada alternativa, a, que se obtiene de la resta del flujo saliente y entrante (leaving
flow y entering flow en la literatura inglesa). Cuanto mayor es el flujo neto, mayor es la pre-
ferencia de una alternativa sobre las demas (Tabla 9). El flujo saliente @+ (al), representa la
media en que una alternativa supera a las demds en idoneidad, mientras que el flujo entrante
®- (al) representa la peor idoneidad de la alternativa con respecto a las demas.

Tabla 9
EJEMPLO HIPOTETICO DE INDICE DE PREFERENCIA, FLUJO ENTRANTE ®+ Y SALIENTE ®-, FLUJO NETO ® Y
CLASIFICACION FINAL
II al a2 a3 O+(ax) ®(ax) Clasificacion
al - 0.25 0.75 1.0 0 2
a2 0.75 - 0.75 1.5 1 1
a3 0.25 0.25 - 0.5 -1 3
O-(ax) 1 0.5 1.5
Fuente: Modificado a partir de Marinoni (2005)
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3. PROMETHEE-2 estocastico

La aproximacion estocastica de PROMETHEE-2 requiere la asignacion de distribuciones
tedricas a los valores de los criterios de cada una de las alternativas. Los modelos de distri-
bucion se infieren de las poblaciones resultantes de los valores de los criterios (valores de los
pixeles) de cada una de las alternativas (poligonos). El programa utilizado para ajustar los
tipos de distribucidn, en funcidén del test de ajuste mas adecuado, ha sido @Risk (Palisade
Corporation, 2002). Para asignar los tipos de distribucién a las alternativas, se han utilizado
el test de Anderson-Darling para variables categéricas y el test chi? para las continuas. Ade-
mads, es importante que las distribuciones se ajusten a las propiedades de los datos, de manera
que, si los datos no admiten valores negativos (e.g. altura sobre el nivel del mar) esta propie-
dad quede reflejada, por ejemplo seleccionando una distribucién exponencial. Este es el caso
de algunas alternativas en el criterio correspondiente al nivel freatico.

Con posterioridad, se aplicé la simulacién Monte Carlo (MCS) con un niimero de iteraciones
n de 5.000, produciendo 7 valores a introducir en la matriz de entrada de datos (Marinoni, 2005).

La Figura 4 muestra el principio de un ciclo de iteracién. Siendo n igual a 5.000, el
andlisis multicriterio se repite 5.000 veces. El resultado se utiliza entonces para conocer las
clasificaciones obtenidas por una determinada alternativa o bien analizar las alternativas que
han obtenido una determinada clasificacién.

Figura 4
DETERMINACION DE VALORES DE ENTRADA EN PROMETHEE PARA CADA CICLO DE ITERACION

Criterion 1 Criterion 2 Criterion n

Alternative | . 4 | Distribution 1n

- e

Alternative 2 Distribution 2n

Alternative m Distribution mmn

Fuente: Marinoni (2005).

Sin embargo, la alternativa que obtiene el primer puesto en la clasificacién en la mayoria
de repeticiones puede no ser necesariamente la mejor. Por esta razén, se sugiere calcular un
indice estocdstico medio, adimensional MSR para cada una de las alternativas.

MSR Aj,m =i " (RixD)Vj=1,..,n (1)
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donde:

m: niimero de iteraciones

A: j" alternativa

n: nimero de alternativas disponibles

R.: niimero de clasificaciones i contadas

Para poder comparar el indice estocdstico medio de simulaciones con diferente nimero
de iteraciones, se debe estandarizar el valor MSR, dando como resultado el indice de clasifi-
cacion estocastico SI (Marinoni, 2005):

MSR Aj,m—MSR min,m
MSR max,m—MSR minm

SI Aj,m = 2)
donde:

m: nimero de iteraciones

SI A indice de clasificacion estocdstico para la alternativa j™

MSR Af MSR para la alternativa jth

MSR _ : el minimo valor de MSR

MSR  : el maximo valor de MSR

max

Cuanto mds proximo a 0 estd el valor de SI, mejor es la alternativa.
lll. RESULTADOS Y VALIDACION
1. Andlisis de localizacién optima

Los valores de preferencia mds elevados (y por lo tanto los mayores pesos) han sido asig-
nados a la localizacién del recurso (valor 0,286 = 28%), proteccién del acuifero, proteccion
de zonas naturales, asi como a zonas con buena capacidad agricola y mayor profundidad del
nivel freatico (Tabla 10).

Tabla 10
MATRIZ DE COMPARACION POR PARES Y PESOS DE LOS CRITERIOS PARA EL ANALISIS DE LOCALIZACION OPTIMA
BAJO UN DESARROLLO SOSTENIBLE. A. DISTANCIA EXTRACCIONES, B. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO, C.
PROTECCION ACUIFERO, D. DISTANCIA NUCLEOS, E. DISTANCIA ZONAS PROTEGIDAS, F. DISTANCIA CARRETERAS,
G. ESPESOR RECURSO, H. CAPACIDAD AGRICOLA, I. ESPESOR MATERIAL SOBRANTE

Matrizde |\ | 5 | ¢ D E F G H I | Pesos

preferencia
A 100 | 020 | 014 | 033 | 014 | 050 | 0.12 | 020 | 1,00 | 0,022
B 500 | 1,00 | 0,50 | 400 | 050 | 400 | 033 | 1,00 | 500 | 0111
C 7,00 | 2,00 | 1,00 | 6,00 | 1,00 | 6,00 | 050 | 2,00 | 7.00 | 0,187
D 3,00 | 025 | 0,16 | 1,00 | 0,16 | 2,00 | 0,14 | 025 | 3,00 | 0043
E 7,00 | 2,00 | 1,00 | 6,00 | 1,00 | 6,00 | 050 | 2,00 | 7.00 | 0,187
F 2,00 | 025 | 0.16 | 050 | 0.16 | 1,00 | 0.14 | 025 | 2,00 | 0032
G 8,00 | 3,00 | 2,00 | 7,00 | 2,00 | 7,00 | 1,00 | 3,00 | 8,00 | 0280
H 500 | 1.00 | 0.50 | 400 | 050 | 400 | 033 | 1.00 | 500 | 0.111
I 100 | 020 | 014 | 033 | 014 | 050 | 0.12 | 020 | 1.00 | 0.022
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En general, la validacién de un modelo consiste en comprobar si la estructura del modelo
es adecuada para obtener el fin perseguido y con €l se consigue un nivel aceptable de preci-
sién en las predicciones. En el caso de modelos explicativos o predictivos, normalmente esta
validacion se lleva a cabo comprobando el grado de acuerdo entre los datos arrojados por
el modelo y los datos del sistema real (Gémez-Delgado, y Barredo, 2005). Para el caso del
andlisis de capacidad del terreno para acoger actividades extractivas mediante la aplicacién
de SDSS, el modelo se ha validado mediante la comprobacién de que el mismo sigue las
preferencias seleccionadas y aplicadas mediante la asignacion de los pesos de los criterios.

La Figura 5 muestra el resultado final del andlisis de localizacién éptima de extracciones
de gravas y arenas. En la imagen de la izquierda se muestra el resultado de aplicar el anélisis
teniendo en cuenta principalmente aspectos geocientificos y buscando un desarrollo sosteni-
ble. En blanco se presentan las zonas con limitaciones de uso que, aunque pueden presentar
buenos valores de idoneidad, no pueden ser utilizadas. Las zonas mds apropiadas para la
localizacién de extracciones (colores grises mds oscuros) se localizan en las terrazas altas y
en las terrazas cubiertas por glacis, en las que el recurso disponible es elevado. Ademads, estas
zonas se localizan fuera de espacios con valores naturales importantes y en espacios donde
la proteccion del acuifero es mayor y la capacidad agricola menor. En realidad, estas zonas
estas proximas a las que, en la actualidad, se estdn explotando y cumplen con las preferen-
cias que se han asignado para la elaboracién del modelo, dando indicios de la bondad de
los resultados. Las zonas menos apropiadas para este uso, se localizan en las terrazas bajas,
donde la proteccién del acuifero es menor y el nivel fredtico estd préximo a la superficie.
Este es el caso de La Alfranca (ver localizacion en Figura 1), donde existe una gran cantidad
de recurso, pero existe una baja proteccion del acuifero y alguna zona de gran valor natural.

La Tabla 11 muestra los valores asignados en la matriz de preferencia y los pesos de
cada criterio en el andlisis de la sensibilidad del modelo que da mayor importancia al
beneficio econémico. En este caso, se ha dado mas peso al espesor del material sobrante
que los aspectos medioambientales. La cartografia de la derecha de la Figura 5 muestra
los resultados obtenidos en esta aproximacién. Aunque no existen grandes diferencias

Figura 5
a) ANALISIS DE LOCALIZACION OPTIMA BAJO UN DESARROLLO SOSTENIBLE, b) ANALISIS DE LOCALIZACION
OPTIMA BAJO UN DESARROLLO UNICAMENTE ECONOMICO. EN AMBAS FIGURAS SE MUESTRA LA LOCALIZACION
DE ALTERNATIVAS DEL ANALISIS DE ALTERNATIVA OPTIMA
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entre los dos modelos, se aprecia como la extensiéon de zonas apropiadas para la locali-
zacién de extracciones se ha incrementado, especialmente en las terrazas bajas, ya que
la proteccién del acuifero ha perdido peso en este ultimo andlisis. Este es el caso de la
Alfranca que presentaba bajos valores de idoneidad debido a la proteccién del acuifero
en el primer andlisis.

Tabla 11
MATRIZ DE COMPARACION POR PARES Y PESOS DE LOS CRITERIOS PARA EL ANALISIS DE LOCALIZACION OPTIMA
PARA UN DESARROLLO ECONOMICO. A. DISTANCIA EXTRACCIONES, B. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO, C.
PROTECCION ACUIFERO, D. DISTANCIA NUCLEOS, E. DISTANCIA ZONAS PROTEGIDAS, F. DISTANCIA CARRETERAS,
G. ESPESOR RECURSO, H. CAPACIDAD AGRICOLA SUELOS, I. ESPESOR MATERIAL SOBRANTE

p“r’leﬁrrfn‘ifa A | B c | p | E F | ¢ | H I | Pesos
100 | 025 | 3.00 | 1.00 | 3.00 | 1.00 | 020 | 200 | 033 | 0.074

B 400 | 1.00 | 400 | 3.00 | 400 | 3.00 | 033 | 200 | 0.50 |0.157

C 033 | 025 | 100 | 033 | 1.00 | 033 | 0.17 | 0.50 | 025 | 0.033

D 100 | 033 | 300 | 100 | 3.00 | 1.00 | 020 | 2.00 | 033 |0.075

E 033 | 025 | 100 | 033 | 1.00 | 033 | 0.17 | 0.50 | 025 | 0.033

F 100 | 033 | 300 | 100 | 3.00 | 100 | 020 | 200 | 033 |0.075

G 500 | 3.00 | 600 | 500 | 600 | 500 | 1.00 | 400 | 2.00 | 0309

H 050 | 050 | 200 | 050 | 200 | 050 | 025 | 1.00 | 033 | 0.055

1 3.00 | 200 | 400 | 3.00 | 400 | 3.00 | 050 | 3.00 | 1.00 | 0.187

Para medir el grado de similitud entre los resultados obtenidos en los dos analisis rea-
lizados, se ha obtenido el coeficiente de correlacion de Pearson entre los valores de las dos
imagenes rdster, obteniendo como resultado un valor de 0.713, con un nivel de significacién
de 0,01, que indica un alto grado de ajuste entre los dos resultados.

2. Anélisis de alternativa optima

Como se ha comentado en la seccion 2.2.2., en el andlisis de alternativa 6ptima se debe
incluir un criterio mds correspondiente a los limitantes, por lo que los pesos de los crite-
rios asignados en el andlisis de localizacién 6ptima no pueden ser utilizados, teniendo que
ser nuevamente calculados utilizando la metodologia AHP. La Tabla 12 muestra la matriz
de preferencia y los nuevos pesos asignados a los criterios. Los valores de preferencia de
los criterios son similares a los del andlisis de localizacién 6ptima bajo un concepto de
desarrollo sostenible (Tabla 10), pero asignando un mayor peso al factor limitantes o res-
tricciones de uso, para evitar la seleccién de alternativas incluidas parcialmente en zonas
restringidas.
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Tabla 12
MATRIZ DE COMPARACION POR PARES Y PESOS DE LOS CRITERIOS PARA EL ANALISIS DE ALTERNATIVA OPTIMA.
A. DISTANCIA EXTRACCIONES, B. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO, C. PROTECCION ACUIFERO, D. DISTANCIA
NUCLEOS, E. DISTANCIA ZONAS PROTEGIDAS, F. DISTANCIA CARRETERAS, G. ESPESOR RECURSO, H. CAPACIDAD
AGRICOLA SUELOS, I. ESPESOR MATERIAL SOBRANTE, J. LIMITANTES

Matrizde |\ | p | ¢ | p | E|F | ¢ | B I J | Pesos

preferencia
A 1.00 | 020 | 0.14 | 033 | 0.14 | 0.50 | 0.13 | 020 | 1.00 | 0.11 | 0.018
B 5.00 | 1.00 | 0.50 | 4.00 | 0.50 | 4.00 | 0.33 | 1.00 | 5.00 | 0.20 | 0.079
C 7.00 | 2.00 | 1.00 | 6.00 | 1.00 | 6.00 | 0.50 | 2.00 | 7.00 | 0.33 | 0.131
D 3.00 | 0.25 | 0.17 | 1.00 | 0.17 | 2.00 | 0.14 | 0.25 | 3.00 | 0.13 | 0.032
E 7.00 | 2.00 | 1.00 | 6.00 | 1.00 | 6.00 | 0.50 | 2.00 | 7.00 | 0.33 | 0.131
F 2.00 | 025 ] 0.17 | 050 [ 0.17 | 1.00 | 0.14 | 0.25 | 2.00 | 0.13 | 0.025
G 8.00 | 3.00 | 2.00 | 7.00 | 2.00 | 7.00 | 1.00 | 3.00 | 8.00 | 0.50 | 0.195
H 500 | 1.00 | 0.50 | 4.00 | 0.50 | 4.00 | 0.33 | 1.00 | 5.00 | 0.20 | 0.079
I 1.00 | 020 | 0.14 | 033 | 0.14 | 0.50 | 0.13 | 020 | 1.00 | 0.11 | 0.018
J 9.00 | 5.00 | 3.00 | 8.00 | 3.00 | 8.00 | 2.00 | 5.00 | 9.00 | 1.00 | 0.292

En la Tabla 13 se presentan los indices de preferencia y el flujo entrante y saliente genera-
dos por la metodologia PROMETHEE-2. La Figura 5 muestra la localizacién de las alter-
nativas incluidas en el andlisis. Las alternativas 1, 2 y 3 son las reales, proporcionadas por
Ayuntamiento de Zaragoza. Con la excepcion de la alternativa 3, las alternativas reales son
las que presentan mayor idoneidad. La menor idoneidad de la alternativa 3 puede deberse al
menor espesor del recurso y gran espesor del material sobrante existente en la zona donde
se localiza. Ademds, es importante sefialar la similitud con los resultados obtenidos en el
andlisis de localizacién 6ptima, ya que las alternativas mejor clasificadas se localizan en las
terrazas altas, en algunos casos cubiertas por glacis, que también presentaban altos valores
de idoneidad en el andlisis de localizacién Optima, asegurando la robustez de los resultados.

Tabla 13
ALTERNATIVAS (Alf) FLUJO ENTRANTE (®+), FLUJO SALIENTE (®-), FLUJO NETO (@), CLASIFICACION TRAS APLICAR
PROMETHEE-2, INDICE DE CLASIFICACION ESTOCASTICO (SI), CLASIFICACION TRAS APLICAR PROMETHEE-2
ESTOCASTICO Y VALOR OBTENIDO TRAS EL ANALISIS DE LOCALIZACION OPTIMA (SAW) PARA CADA ALTERNATIVA

Clasificacion Clasificacion SAW

Alt P+ P- ® PROMETHEE SI estocastica Valor medio
1 6,07 4,51 1,56 4 0,20 3 4.60
2 5,91 2,33 3,58 3 0,24 4 4.58
3 4,32 3,93 0,39 8 0,62 8 3.00
4 4,50 3,85 0,64 6 0,50 6 3.99
5 5,95 4,73 1,22 5 0,15 2 4.27
6 1,89 8,96 -7,07 12 1,00 12 1.57
7 4,42 3,93 0,48 7 0,54 7 3.30
8 2,07 6,43 -4,36 11 0,89 11 1.81
9 5,99 2,36 3,64 2 0,28 5 4.65
10 6,49 2,17 4,31 1 0,06 1 4.97
11 3,72 4,62 -0,90 9 0,69 9 3.88
12 2,51 6,00 -3,49 10 0,84 10 1.71
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3. PROMETHEE-2 estocastico

En la aproximacion estocdstica, se debe asignar distribuciones a los criterios de cada alter-
nativa y se lleva a cabo una simulacién MCS para aplicar la herramienta de EMC, en este
caso PROMETHEE-2, lo que implica la repeticién del andlisis un nimero especifico de veces
(5.000 en nuestro caso). Debe tenerse en cuenta que, debido a la variabilidad local/regional, la
distribucién de un criterio es muy probable que sea diferente para cada una de las alternativas.
De este modo, aunque pueda parecer razonable, en un primer momento, el asignar un tipo de
distribucién a todas las alternativas de un criterio, si los andlisis estadisticos indican que existen
diferentes distribuciones para un criterio en las diferentes alternativas, entonces deben asignarse
diferentes distribuciones a un mismo criterio en las distintas alternativas.

En la Tabla 14 se presentan los tipos de distribuciones asignadas a cada alternativa y cri-
terio en el andlisis estocastico de alternativa optima.

El tipo de distribucién utilizada mds habitualmente, en el estudio que nos ocupa, para
variables continuas, como la distancia a nucleos, es la distribucién normal o log-normal. No
obstante, también se han utilizado las distribuciones logistica y exponencial, en el caso de
variables continuas como la proteccién del acuifero o el espesor del material sobrante.

En el caso de variables categéricas con dos posibles realidades, se ha utilizado la distri-
bucién binomial. Cuando la variable categérica presentaba mas de dos clases, la utilizacién
de una distribucion categdrica podria dar problemas, al incluir en el andlisis valores que no
estan presentes en la realidad. Por ejemplo, si una alternativa presenta valores 1 y 4 en el
criterio correspondiente a capacidad agricola y asignamos una distribucién categdrica, la
simulacién habria asignado valores 2 y 3 a la alternativa, aunque estos valores no estan pre-
sentes en la realidad. Por esta razon, en lugar de asignar una distribucién, en estos casos, se
ha utilizado el porcentaje de casos (valor p en la Tabla 14) en cada categoria para calcular la
probabilidad de ocurrencia de cada categoria. Este fue también el caso de algunas variables
continuas que presentaban una baja varianza en los valores que complicaba la seleccién de
un tipo de distribucién (e.g. alternativa 10 en proteccion del acuifero). En este caso, se utilizd
en el andlisis el porcentaje o probabilidad de ocurrencia de cada valor. Finalmente, algunas
alternativas presentan un unico valor en todos los pixeles que componen la alternativa (valor
unico en la Tabla).

En la Table 13, se presentan los resultados del andlisis estocastico de alternativa dptima
utilizando la metodologia PROMETHEE-2 estocdstica. En general, existen pocas diferencias
entre los resultados de PROMETHEE-2 y su aproximacion estocdstica. De hecho, en las dos
aproximaciones la alternativa 10 es la que presenta la primera clasificacién y por lo tanto es
la alternativa mds idonea. El cambio en la clasificacién entre aproximaciones de las alterna-
tivas 1 y 2 (tercer y cuarto puesto en las dos clasificaciones) es debido a la localizacién de
una parte de la alternativa 1 en zona con limitacién de uso, que hace que, al utilizar el valor
medio en la aproximacién PROMETHEE-2, el valor incluido en el andlisis para este criterio
sea mayor que O en la alternativa 1 y O en la 2, por lo tanto la alternativa 1 es menos idonea
que la 2. Por el contrario, en la aproximacién estocastica al utilizar la probabilidad y debido
a que el porcentaje de valores 0 (no limitaciones de uso) es muy superior al de valores 1
(existencia de limitaciones), y a que el resto de criterios son mejores en la alternativa 1, ésta
es clasificada por delante de la alternativa 2.
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Tabla 14
TIPOS DE DISTRIBUCION ASIGNADAS A LAS ALTERNATIVAS EN CADA CRITERIO EN EL ANALISIS ESTOCASTICO DE
ALTERNATIVA OPTIMA. AL. ALTERNATIVA, A. DISTANCIA EXTRACCIONES, B. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO, C.
PROTECCION ACUIFERO, D. DISTANCIA NUCLEOS, E. DISTANCIA ZONAS PROTEGIDAS, F. DISTANCIA CARRETERAS,
G. ESPESOR RECURSO, H. CAPACIDAD AGRICOLA SUELOS, I. ESPESOR MATERIAL SOBRANTE, J. LIMITANTES, LN=
LOG-NORMAL, N=NORMAL, LG= LOGISTICA, P=PORCENTAJE, E=EXPONENCIAL, U=VALOR UNICO, B=BINOMIAL

Al A B C D E F G H I J
1 In In u n n In n u e b
2 In n u In In n Ig u e u
3 n In u n n n n u n u
4 n lg lg n In In n u e u
5 n n n n In n n u e b
6 n p Ig n n n n u n u
7 n n lg n n n n u u u
8 n n lg In In In Ig u n u
9 In u u In n n u u u u

10 n Ig p In n n In p e u
11 In e lg n n n Ig u n u
12 n P Ig n e n Ig u n u

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La cartografia de localizacion 6ptima de nuevas zonas de extraccion de arenas y gravas
desarrollada mediante la integracién de las metodologias SAW y AHP en SIG es de gran
utilidad para la ordenacion de los usos del suelo en los alrededores de Zaragoza. Existe un
beneficio adicional alcanzado mediante la integracién de aspectos geocientificos en el pro-
ceso de toma de decisiones sobre los usos del suelo de esta ciudad, en busca de un desarrollo
mds sostenible, tal y como es demandado por la Agenda 21.

Un problema fundamental en la teoria de la decisién es como asignar pesos a un con-
junto de criterios de acuerdo con su importancia. La metodologia AHP es un excelente y
ampliamente conocido método para la evaluacion de tierras. Sin embargo, una desventaja del
mismo es la inherente subjetividad de la asignacién de valores de preferencia entre criterios.
Ademds, en general los pesos derivados de estos valores de preferencia tienen un gran efecto
en los resultados obtenidos en un andlisis de idoneidad del terreno para un determinado uso
del suelo. Sin embargo, en el caso particular de la localizacién de nuevas zonas de extrac-
cion, los resultados no han variado mucho al aplicar el andlisis de idoneidad bajo un con-
cepto de desarrollo sostenible y de desarrollo mas econémico, aunque los pesos asignados
a los criterios se hayan modificado de una aproximacién a otra. No obstante, este no es el
caso mas habitual y, en muchas ocasiones, los resultados varfan mds al modificar los pesos
de los criterios, por lo que, una posible solucién al problema de asignacién de pesos, podria
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venir por el establecimiento de valores de preferencia entre criterios por diferentes agentes
de la decision, de manera que se creasen diferentes cartografias de localizacién éptima de un
determinado uso del suelo, para, finalmente, combinar todas y seleccionar la mejor localiza-
cién desde todos los puntos de vista.

Tras entablar varias conversaciones con expertos en el tema del Ayuntamiento de Zara-
goza, el Gobierno de Aragén y la Confederacion Hidrografica del Ebro y buscando un
desarrollo sostenible, los resultados del andlisis de localizacién 6ptima nos indican que las
zonas mds apropiadas para la localizacidn de extracciones son las terrazas altas y las terrazas
cubiertas por glacis, en las que el recurso disponible es elevado. Ademads, estas zonas se loca-
lizan fuera de espacios con valores naturales importantes y en espacios donde la proteccion
del acuifero es mayor y la capacidad agricola menor. Las zonas menos apropiadas para este
uso, se localizan en las terrazas bajas donde la proteccion del acuifero es menor y el nivel
fredtico estd proximo a la superficie.

Una de las ventajas de las técnicas de concordancia como PROMETHEE-2 es la ausencia
de necesidad de estandarizar las variables, lo que en definitiva reduce la subjetividad. Sin
embargo, en un andlisis espacial de EMC existen varias decisiones que deben ser tomadas,
como, por ejemplo, que valor de los presentes en la alternativa escoger, de entre la poblacion
de pixeles que la conforman, para llevar a cabo el andlisis posterior (e.g. maximo, minimo,
media, etc.). Ademds, en el caso de aplicar la metodologia PROMETHEE-2, otra decisién
que se debe tomar es el tipo de funcién de preferencia a aplicar, asi como los pesos a asignar
a los criterios.

Es de resaltar la similitud entre resultados obtenidos en el andlisis de localizaciéon 6ptima
y los resultados del andlisis de alternativa éptima. En general, las alternativas con mejores
clasificaciones en el andlisis de alternativas éptimas se localizan en las zonas con valores de
mayor idoneidad en el andlisis de localizacién 6ptima. Se observan algunas diferencias como
es el caso de las alternativas 1 y 2, que varian su clasificaciéon debido a que en el andlisis de
alternativa 6ptima los limitantes se han introducido como un criterio mas.

En el andlisis de alternativa 6ptima, si al aplicar PROMETHEE-2 se utiliza el valor medio
de la poblacion de pixeles que conforman la alternativa, se obtiene un resultado medio en el
que no se puede evaluar la incertidumbre de los valores de entrada ni de los resultados. La
aproximacioén estocdstica utilizada en este trabajo, ayuda a resolver este problema mediante
la asignacidn de distribuciones de probabilidad a los valores de entrada, en lugar de un tinico
valor. Por este motivo, es nuestra recomendacién el utilizar aproximaciones estocdsticas
cuando se trabaja en un entorno de andlisis multicriterio de datos y variables espaciales,
aunque, en este caso, el proceso no esté absolutamente integrado en el SIG, y por lo tanto sea
mads tedioso.
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