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Introduccion

Es notable el desarrollo, en los idltimos tiempos, de la tecnologia de los .
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), en su entorno han sido lleva-
das a cabo diversas aplicaciones en diferentes areas del conocimiento.
Como parte de dicho desarrollo se han generado en el campo de los SIG
una serie de modelos y estructuras de datos espaciales y distintos tipos de
software, asi como una sucesion de elementos que producen un amplio
espectro de posibilidades de aplicacion con estos sistemas.
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En el presente trabajo ! se persiguen dos metas principales, por una
parte la implementacién de un modelo de capacidad para la localizacién
de areas urbanas en la cuenca del lago de Valencia (Venezuela), en la que
se han producido una serie de conflictos de uso del suelo. Dicho modelo
sera desarrollado en dos tipos de datos espaciales diferentes: vectorial y
raster, con el fin de evaluar los resultados de ambos, asi como los aspectos
generales de la obtencion de cada uno.

Para el desarrollo de este trabajo utilizaremos la base de datos del
Sistema de Informacion Ambiental de la Cuenca del Lago de Valencia
(SIACLAV, desarrollado por el Instituto de Ingenieria, Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables y Fundaciéon Polar,
Venezuela).

En una primera parte plantearemos una serie de aspectos generales
acerca del modelo espacial, posteriormente se sintetiza la situacién actual
de la cuenca del lago de Valencia, en referencia al uso del suelo. En la
tercera y cuarta parte se desarrollan los apartados del calculo de los
modelos y el analisis de los resultados. Concluyendo con una evaluacién
general de los costes de implementacion del modelo de capacidad para la
urbanizacion en los dos tipos de datos: vectorial y raster.

Modelado espacial para la localizacién de actividades

El modelado espacial puede entenderse como la unién o el <matrimo-
nio» entre métodos basados en modelos y las operaciones de los SIG, con el
fin de proveer herramientas adecuadas para asistir a la planificacién
(Birkin et al., 1987) y otros estudios, de ahi surge la necesidad de integrar
ciertas técnicas ajenas a los SIG para poder llevarlo a cabo, en este caso las
de EMC. El fin basico de las técnicas de EMC es «investigar un nimero de
alternativas bajo la luz de multiples criterios y objetivos en conflicto»
(Voogd, 1983:21). Lo que permite obtener un conjunto de alternativas
(Jerarquizadas) que representan posibles soluciones para problemas de
decision, en nuestro caso asociadas a datos espaciales.

Para establecer un problema de decisién en el marco de la EMC es

! Se encuadra dentro del proyecto AMB94-1.017, financiado por la CICYT.
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necesario considerar inicialmente los objetivos y criterios que delimitan el
problema evaluado. Los objetivos pueden ser miiltiples, o bien ser uno solo
(simple), como en el caso de este trabajo; en el cual se plantea la localiza-
cién de una unica actividad (uso urbano) sobre un espacio en concreto.

El objetivo planteado requiere la incorporacion de varios criterios como
base para la toma de una decisién, dicha base puede ser medida y
evaluada, es la evidencia sobre la cual se basa una decision (Eastman et
al., 1993:2); asi, en el modelado espacial, los criterios se establecen como
estratos tematicos de una base de datos de un SIG (coberturas) que
participan en el modelo definido, obteniendo asi un nuevo estrato en el
cual se indica una capacidad especifica para cada lugar del territorio
evaluado, es decir, obtenemos el modelo de capacidad de acogida.

Los criterios pueden ser de dos tipos: factores y limitantes. Los factores
«son criterios que aumentan o disminuyen la capacidad de asentamiento
de una alternativa especifica para la actividad considerada» (Eastman et
al., 1993:2). Por otra parte, los limitantes inicamente impiden la disponi-
bilidad de ciertas zonas para el asentamiento de la actividad evaluada, por
lo general se representan en forma de una cobertura binaria (en el
presente trabajo entendemos por cobertura binaria aquella en que sélo se
representan dos valores: 1 y 0, indicando capacidad o exclusion, respecti-
vamente, para el asentamiento en cada alternativa o entidad espacial).

Existen algunos antecedentes de aplicaciones integrando EMC y SIG
(ver Barredo, 1993, 1994, 1995; Barredo y Bosque, 1995; Can, 1993;
Carver, 1991; Alegre, 1983; Chuvieco, 1990; Eastman et al., 1993); en
estos trabajos las alternativas del problema de decision estan representa-
das de diversas formas, en nuestro caso concreto, las alternativas de
seleccion estaran representadas por poligonos (en el modelo vectorial) y
pixels (en el raster), las cuales se evaluaran a través del procedimiento de
la sumatoria lineal ponderada, para determinar cuantitativamente la
capacidad de acogida para actividades urbanas en el territorio.

El procedimiento de la sumatoria lineal ponderada se expresa por la
ecuacion siguiente:

C=Zwixl.xl'lcj
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Donde: C = Capacidad de asentamiento
w. = Ponderacién del factor i
x, = Valor de la alternativa en el factor i
¢ = Valor de las alternativas del limitante j
[1 = Producto

Uno de los aspectos mas problematicos de todo el procedimiento es la
asignacion de valores de capacidad (en este caso ordinales) a las categorias
de cada variable (x,) y pesos a los factores (w ), lo que puede ser un aspecto
dificil y motivo de controversias, dependiendo del punto de vista que se
asuma para establecerlos.

Caracterizacion del drea de estudio

La cuenca del lago de Valencia se ubica en la Cordillera del Caribe,
entre los estados Aragua y Carabobo, en la region central de Venezuela
(ver figura 1). Dicha cuenca tiene una superficie de unos 3.000 Km?,
comprendidos en tres zonas fisiograficas: Serrania del Litoral, planicie del
lago de Valencia y Serrania del Interior, en sentido norte-sur.

La cuenca se puede entender como un espacio caracterizado simulta-
neamente por su agricultura intensiva y la clara vocacién agricola de sus
tierras, con 46.000 ha. de dreas con alto potencial agricola, y por un rasgo
mads sobresaliente y dindmico, su vertiginoso proceso de urbanizacién e
industrializacién, que muestra una tendencia ascendente en la actuali-
dad. Aspectos como: la intensificacion de la agricultura, los conflictos en
los usos agricolas, residencial e industrial, y la exagerada concentracién
de poblacién, son consecuencias directas del proceso de urbanizacién.

El actual proceso de urbanizacion se traduce en varias consecuencias,
entre las cuales esta el crecimiento urbano, notable principalmente en
zonas adyacentes a espacios urbanos residenciales e industriales, muchas
veces en detrimento de suelos agricolas, lo que conlleva a un negativo
proceso de disminucién de la superficie cultivada en la cuenca.

Es asi como, en la actualidad, la cuenca es un espacio con una marcada
dualidad vocacional, ocasionando esto una fuerte competencia por los
suelos aptos entre las dos actividades principales que hoy se desarrollan
en este espacio.
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Ficura 1.—Localizacién nacional de la cuenca del lago de Valencia
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Modelo de capacidad para el asentamiento urbano en la cuenca del lago
de Valencia, descripcion general

Como plantedbamos al principio, en este trabajo desarrollamos un
modelo genérico de EMC, en dos tipos de datos diferentes: vectorial y
raster. Sin embargo, la realizacion de ambos coincidira en una serie de
aspectos, como el peso de los factores, la valoracién de las clases de cada
variable y el uso del proceso de la sumatoria lineal ponderada para la
obtencién del modelo final de capacidad.

Los factores utilizados en la decision.—Para la definicién de los facto-
res a evaluar hemos realizado un analisis de estudios en el ambito de la
planificacién fisica y modelado espacial en el en torno de los SIG (ver:
Alegre, 1983; Bosque et al., 1991; EGEOGRAN, 1983, Gray de Cedran,
1991; Lasanta, 1989; Ruiz Pérez, 1990; Turkstra, 1991), 1o que ha permiti-
do, junto con las peculiaridades del area de estudio, definir una serie de
elementos que influyen en la capacidad para la urbanizacién en la cuenca
del lago de Valencia.

Del grupo de estudios revisados podemos considerar que, indiferente-
mente del territorio que se esté analizando, la escala de trabajo, e inclusi-
ve el tipo de uso que se pretenda evaluar, existen una serie de variables
del medio fisico que son comunes a la mayoria de los mismos: pendiente,
cobertura natural, geomorfologia, geologia, fisiografia, edafologia, usos del
suelo y clima (Mc Harg, 1969).

Para el caso especifico de la cuenca del lago de Valencia existen una
serie de factores que se deben tomar en cuenta para definir areas suscep-
tibles de ser urbanizadas, estos factores y las variables que los evalian se
presentan en el cuadro I, a partir de dicha tabla podemos establecer los
criterios para la obtencién del modelo de capacidad.

Ademas de las variables mencionadas es necesario considerar una
serie de limitantes (constraints) definidos por: un drea de influencia
correspondiente a un espacio adyacente al lago de Valencia, donde los
suelos (organicos y calcareos) de la planicie lacustrina no ofrecen un buen
basamento para instalar estructuras, por lo que se generara con el SIG
(PC-ARC/INFO —ESRI, 1992—) un area de influencia alrededor del lago
de 1 Km. Otros elementos considerados también limitantes son: los cuer-
pos de agua y zonas urbanas existentes (indicadas en la cobertura
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SIACLAV: MAPA BASE) y parques nacionales (contenidos en la cobertu-
ra SIACLAV: ABRAE); en todas ellas no se plantea el establecimiento de
nuevas areas urbanas.

Cuabnro I

VARIABLES Y FACTORES CONSIDERADOS PARA LA OBTENCION DEL
MODELO DE ASENTAMIENTO URBANO

VARIABLES FACTORES DEL MEDIO

Litologia (Geologia) a.- Capacidad del terreno para soportar
edificaciones

Pendiente del terreno b.- Capacidad del terreno para la
urbanizacion segin la topografia

Balance Morfodindmico (Geomorfologia) e.- Susceptibilidad a la erosién
f.- Inundabilidad
g.- Estabilidad de Taludes

Cobertura Vegetal h.- Interés ecoldégico y botanico
Uso actual del suelo d.- Evaluaciéon de usos prioritarios
Distancia a zonas urbanas ya existentes J-- Accesibilidad

Por otra parte, la accesibilidad (factor «j» en el cuadro I) sera evaluada
en funciéon de la distancia a zonas urbanas. Con las posibilidades que
ofrece el SIG PC-ARC/INFO (ESRI, 1992) y 1a base de datos del SIACLAYV,
generaremos una nueva cobertura, la cual representara poligonos
equidistantes a las dreas urbanas existentes en la cuenca del lago de
Valencia. Esta cobertura contendra poligonos con cuatro atributos refe-
rentes a la distancia a espacios urbanos (ver cuadro IV.e).

El peso o influencia relativa de cada factor.—Para establecer los pesos
de los factores desde el punto de vista de la capacidad de acogida para la
urbanizacion hemos optado por el proceso analitico jerarquico de Saaty
(1980, 1987), en el cual los pesos (w,) asignados a los factores se obtienen
del eigenvector principal de una matriz de comparaciéon entre pares de
factores (ver cuadro II), en la cual se establece 1a importancia (proporcio-
nal) relativa de los factores indicados en las filas respecto a los indicados
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en las columnas, en relacion a su incidencia en el asentamiento urbano.
Por ejemplo, en nuestro caso, se considera que el uso del suelo existente en
cada punto es 3/4 veces menos importante que la pendiente de esa zona.

A través del comando WEIGHT de IDRISI (Eastman, 1993) se intro-
duce la matriz de comparacion para obtener asi los valores del eigenvector
principal de cada fila, correspondientes a los valores w, de cada factor.
Asimismo el comando mencionado provee un parametro de consistencia
acerca del procedimiento de obtencién de los w, (basado en los valores
introducidos en la matriz), dicho parametro, llamado razén de consisten-
cia (consistency ratio, cr), indica la probabilidad de que los valores obteni-
dos a partir de la matriz hayan sido aleatoriamente generados. El cr debe
ser inferior a 0’10 para considerar la matriz consistente, en nuestro caso
dicho valor fue 0 (cero).

Cuabro II

MATRIZ DE COMPARACION POR PARES DE FACTORES PARA LA APLICACION
DEL PROCESO ANALITICO JERARQUICO

I:ac(orcs Pend. Balance Uso del Litologfa | Cobertura D. zonas Pesos
Morfod. suelo vegetal urbanas W,

Pendient. 1 0,25
Bal. Mor. 1 1 0,25
Uso Suel. 3/4 3/4 1 0,18
Litologfa 12 12 2/3 1 0,13
Cob. V. 1”2 12 23 1 1 0,13
Dist. ZU 1/4 1/4 1/3 12 12 1 0,06

=

Los valores w, (pesos) obtenidos (que sumados deber ser iguales a
1) fueron posteriormente reescalados (entre los valores 1 —0’'13—y 4
—0’25—), obteniendo asi los pesos finales que se describen en la
ecuacion siguiente:

C=4P +4BM + 3US + 2L + 2CV + D x LIM
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Donde: C = Capacidad de asentamiento
P = Pendiente (peso = 4)
BM = Balance morfodindamico (4)
US = Uso del suelo (3)
L = Litologia (2)
CV = Cobertura vegetal (2)
D = Distancia a zonas urbanas (1)
LIM = Limitantes (constraints)

Los valores de capacidad de cada variante de los diferentes factores.—
La asignacién de valores ordinales a las clases cualitativas (nominales) de
las variables que se han considerado incidentes en el proceso de urbaniza-
cién, conlleva considerar una serie de criterios sobre las cualidades especi-
ficas que debe reunir un espacio para ser urbanizable, asimismo, los
objetivos del modelo seran, en cierta medida, determinantes de esta
asignacién de valores ordinales.

La escala con la que se miden los atributos temaéticos consta de seis
valores y una clase excluyente, esta escala valora en términos relativos de
mayor a menor la capacidad de una categoria dentro de una cobertura
para recibir ocupacién urbana (ver cuadro III).

Cuabpro II1

VALORES RELATIVOS ASIGNADOS A LAS CATEGORIAS DE CADA COBERTURA
PARA RECIBIR UNA OCUPACION URBANA

Influencia en la Capacidad

Mi{nimo valor en la capacidad

Maéxima disponibilidad de capacidad de acogida

Clase excluyente
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El valor 0 (cero) representa las clases de una variable que ofrecen la
mas baja capacidad de acogida para la ocupacion urbana, esta escala
aumenta sucesivamente hasta llegar al maximo valor, 5 (cinco), que sera
asignado a las clases que ofrezcan la maxima capacidad de acogida para la
ocupacion urbana, asimismo hemos incluido una clase excluyente para las
categorias que restrinjan absolutamente la ocupacion urbana en los luga-
res con esa categoria en cada cobertura.

En el cuadro IV.a-f se presenta la asignaciéon de los valores x. a las
categoria de cada variable, de esta manera obtendremos una serie de
coberturas con valores de capacidad para la urbanizacion, los cuales han
sido fijados considerando una serie de aspectos para cada una de ellas que
comentamos seguidamente.

— La variable balance morfodindmico evalia tres importantes facto-
res que afectan al proceso de urbanizacion: susceptibilidad a la erosién,
inundabilidad y estabilidad de taludes (ver cuadro I); la cobertura
«geomorfologia» del SIACLAYV contiene entre sus atributos uno correspon-
diente al balance morfodindmico de cada poligono, para los cuales realiza-
mos una valoracion seguin su capacidad para la actividad urbana (cuadro

IV.a).

— La valoracién de los atributos pertenecientes a la cobertura de uso
actual del suelo se realiz6 con un criterio basado en la productividad de los
usos agricolas del drea, incluyendo las dreas o instalaciones urbanas en la
clase «no urbanizable» del rango de valoraciones, para excluirlas poste-
riormente, como es logico, de las dreas urbanizables que resultaran de la
ejecucion del modelo (cuadro IV.b).

— La pendiente entendida como «la inclinacién del terreno respecto a
un plano horizontal» (CEOTMA, 1991:146) es un elemento que condiciona
de manera importante cualquier actividad de tipo urbano que se pretenda
desarrollar sobre un territorio, en ocasiones puede considerarse como el
principal elemento restrictivo para determinadas actividades humanas
sobre el territorio.

Existen diferentes clasificaciones de la pendiente segun la finalidad
del estudio que se esté realizando, para el caso concreto de estudios
urbanos, la clasificacién propuesta por el State Geological Survey of
Kansas (CEOTMA, 91) presenta una asignacién de rangos de pendiente
en relacién con los diferentes usos urbanos implantables en cada uno, en
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base a dicha clasificacién, y considerando adicionalmente la clasificacién
de Marsh (1978) que plantea los posibles procesos de erosién en relacién
con la pendiente y usos del suelo, hemos asignado los valores de capaci-
dad para el asentamiento urbano (x,) segun la pendiente (ver cuadro
IV.c).

— Considerando que «las caracteristicas mecdnicas de las rocas de-
terminan la posibilidad de levantar en una zona grandes estructuras»
(CEOTMA, 1991:61), es fundamental, para un estudio de crecimiento
urbano, incluir la variable litologia y su relaciéon con la capacidad del
territorio de soportar edificaciones.

Uno de los factores que condiciona la capacidad de soportar estructu-
ras en un territorio determinado es la textura del suelo. El cual, segin
una definicién ingenieril o de construccion, podria conceptualizarse como
un «compuesto de todos los materiales no consolidados, meteorizados o
alterados de su condicién original y situados sobre un lecho rocoso, duro y
consolidado» (Way, 1973).

En base al anterior concepto de suelo con fines ingenieriles o para
construccion, tenemos que considerar las caracteristicas de éstos segin
su material originario. El Soil Survey Staff (1951) define el material
originario de un suelo como la masa no consolidada a partir de la cual se
desarrollé el suelo. Este material originario a su vez se formé por
meteorizacion a partir de la roca madre. Pudiéndose definir asi, segin su
origen, tres tipos de suelo:

1. Suelos residuales: El material originario es resultante de la
meteorizacion in situ de lechos rocosos, roca madre, duros o blandos.

2. Suelos transportados: El material originario ha sido transportado
de su lugar de origen y depositado en el actual.

3. Suelos de acumulo: Formados por materiales orgdanicos (CEOTMA,
1991:206).

De estos tres tipos de suelos clasificados segin su origen, es importan-
te tener en cuenta que sus cualidades desde el punto de vista de su
utilizacién en ingenieria y construcciéon dependen fundamentalmente de
las caracteristicas de la roca madre, de la cual proceden por alteracién, o
de las configuraciones territoriales, producidas por el transporte de la
roca madre alterada.
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Cuabro IV
ASIGNACION DE VALORES X (CAPACIDAD DE ACOGIDA) A LAS CATEGORIAS
DE CADA COBERTURA
(a) (b)
——— =T
Balance morfodindmico Uso del suelo l
Tipo de medios Valor x, Categorfas de uso Valor x,
Erosion en surcos y - 100 Areas residenciales - 100
cércavas locales
Areas industriales - 100
Erosién en surcos y - 100
cércavas generalizadas Uso Institucional - 100
Profundizacion de - 100 Uso servicios - 100
entalles torrenciales
Horticultura comercial 0
Movimientos en masa - 100
Fruticultura comercial 0
Movimientos en masa - 100
asociados a Plantacién 0
fundizacién de entalles
e Agric. subsistencia y 2
Inundaciones estacionales - 100 semi-comercial
Transporte de materiales - 100 Ganaderia intensiva - 100
por efecto
de oleaje Gan_u.!er{a . 0
semi-intensiva
Medios estabilizados 0 Conade 4 R |
con potencial alto de ﬂ anaderia extensiva
erosién Canteras - 100
Medios estabilizados 2 . .
. Tierras sin uso 5
con potencial
moderado de erosién
Pendiente
Medios eparaniamente 5
estables Rango (%) valor x, (c)
Medios estables con - 100 0-8 S
potencial de inundacién
8,1 -15 4
Medios estables con - 100
problemas por exceso de 15,1 - 25 2
Age 25,1 - 35 |
35.1 - 50 0

50.1 y més
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Cuabpro 'V

CLASES DE CAPACIDAD ASIGNADAS A LOS MODELOS

Litologfa

Tipo de Litologfa

Granito

Sienita

Diorita

Gabro

Peridotita

Basalto

Tobas

Lutitas

Areniscas

Calizas

Pizarras

Micaesquistos

Gneiss

Aluvién

Cobertura Natural

Tipo ce cobertura Tipo de intervencién

Bosque Sin intervencién 0
1. leve 0
1. moderada 1
1. fuerte 2

Matorral Sin Intervencién 4
1. leve 4
1. moderada S I
1. Fuerte S

Sabana abierta - S

Sabana con chaparro - S

Asociacién sabana abierta - 0

y bosque

Asociacién sabana con chaparro - 0

y bosque

Suelo descubierto
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De lo expuesto anteriormente se desprende que en base a un analisis
de la litologia y las formas del terreno de una determinada zona se pueden
llegar a conocer ciertas caracteristicas de los suelos resultantes, como
puede ser en una medida aproximativa la textura. Por otra parte, la
propuesta del Sistema Unificado Americano de Clasificacién Textural de
Suelos, define ciertas caracteristicas de suelos y la relacién existente para
la capacidad para soportar edificaciones de los mismos (CEOTMA,
1991:164-196).

Siguiendo este razonamiento de andlisis hemos establecido una ca-
racterizacion de las zonas de la cuenca del lago de Valencia segun su
litologia, para la capacidad de soporte de estructuras: en concreto, a la
porcién aluvial, constituida principalmente por la extensa planicie aluvial
de la cuenca del lago de Valencia, se le ha asignado una valoracién alta,
debido a constataciones del tipo de textura del 4rea, basadas en fuentes
de informacién ajenas al Sistema de Informacién Ambiental de la Cuen-
ca del Lago de Valencia (ver Guevara, 1983:99-101). Las cuales indican
la existencia de suelos clase I y I-II, segiin la clasificacién de suelos por
capacidad de uso, siendo éstos altamente productivos desde el punto de
vista agrolégico, y bien equilibrados texturalmente, contando con conte-
nidos bajos de arcillas plasticas. En base a esto y a la clasificacién
propuesta por Watson (Watson, 1983:106) para materiales ingenieriles
no consolidados, los suelos aluviales de la planicie del lago de Valencia
son aptos para soportar estructuras (fundaciones, cimientos, vias y
otros).

Entre los atributos de 1a cobertura de SIACLAYV «geologia» se presenta
la litologia dominante y la secundaria de cada poligono; la asignacién de
valores (x) a cada categoria, en la cobertura de datos, se realizar4 conside-
rando el valor de menor capacidad de ambos tipos litol6gicos en cada caso
(ver cuadro I1V.d).

— La cobertura de distancia a zonas urbanas existentes medira la
accesibilidad a zonas ya urbanizadas en la zona de estudio, ésta ha sido
clasificada en tres rangos de accesibilidad (ver cuadro IV.c).

— La variable cobertura natural permite evaluar el impacto ambien-
tal que se producira por la sustitucién de cada tipo de vegetaciéon actual
por la ocupacién urbana, considerando, para ello, el valor ecolégico y
botédnico de las diferentes formaciones vegetales del area. Dicha valora-

— 650 —



José |. Barredo Cano, et. al. Estudios Geograficos, vol. 56, n. 221 (1995)

MODELADO ESPACIAL INTEGRADO SIG...

cion se realizara considerando también el grado de intervencién antrépica
a la que ésta (la ocupacién existente) haya sido sometida.

Un antecedente relacionado con todo ello es el presentado por G6mez
Orea (1992:136) referido al Plan Especial de Proteccién del Medio Fisico
de la Provincia de Madrid 1973-1975, en el cual se asigna un valor
ecoldgico a un determinado ecosistema antes de definir qué tipo de uso
podria implantarse en él, asi en dicho informe se dividen los criterios para
la clasificacién de dreas en ecolégicos y de productividad; en referencia a
los criterios ecolégicos se definen tres tipos posibles de ecosistemas: inte-
gros o poco degradados, masas arbéreas de relativa conservacién y
ecosistemas degradados o de sustitucién. Siendo clasificados como areas
urbanizables unicamente aquellas correspondiente al tercer tipo de
ecosistema. Combinando estos criterios se diferencian los diversos niveles
de capacidad para la urbanizacién en funcién de la ocupacién actual del
suelo (ver cuadro IV.f).

La estructura légica seguida para la implementacion de los modelos se
describe en las figuras 2 y 3, en las cuales a partir de las coberturas
originales de la base de datos (SIACLAV) obtuvimos los modelos de
capacidad de urbanizacién. Para la obtencién de ambos modelos hemos
seguido la estructura légica referida en las figuras, obteniendo asi dos
modelos de capacidad en cada uno de los tipos de datos considerados,
vectorial y raster.

El modelo de capacidad para la urbanizacion con datos vectoriales.—
Para la obtencién del modelo de capacidad vectorial hemos utilizado el
programa informatico PC-ARC/INFO (ESRI, 1992); como se aprecia en la
figura 2, a los poligonos de las coberturas originales se les asigné un valor
de capacidad (referido en el cuadro IV.a-f), dependiendo de los atributos
asociados, obteniendo asi un conjunto de coberturas de capacidad que
fueron superpuestas posteriormente con el comando UNION para obtener
una cobertura de poligonos con atributos de capacidad (x) asociados de
cada una de las coberturas (factores) consideradas en la ecuaciéon 2,
posteriormente, en la base de datos tematica (PAT), asociada a la cobertu-
ra de poligonos creada de la superposicién, realizamos las operaciones
aritméticas correspondientes a la ecuacion 2 en el médulo TABLES del
programa mencionado, obteniendo asi el atributo de capacidad (C), asocia-
do a cada poligono, con valores entre 13 y 70, indicando los valores mas
altos, mayor capacidad de asentamiento para la urbanizacién y viceversa.
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El modelo de capacidad para la urbanizacién con datos raster.—En
este caso partimos de las coberturas vectoriales en formato ARC/INFO
(ESRI, 1992), las cuales fueron rasterizadas con el comando POLYGRID
(de ARC/INFO —ESRI, 1992—) con un tamano de pixel de 100 x 100 m. Se
ha considerado para esta eleccion lo planteado por Star y Estes (1990:37)
acerca de que el tamarno de pixel de una cobertura raster debe ser al menos
la mitad de la longitud mas corta representada en la cobertura fuente,
siendo la unidad minima cartografiable en las coberturas de entrada de
0’25 Km? (en escala 1:100.000).

Una vez rasterizadas las coberturas éstas fueron reclasificadas a los
valores de capacidad establecidos, de modo similar al de las coberturas
vectoriales (ver cuadro IV).

Luego, a través del comando EMC de IDRISI (Eastman, 1993) (el cual
permite la ejecuciéon de una sumatoria lineal ponderada para obtener una
cobertura con valores asignados a cada pixel correspondiente a la capaci-
dad calculada), se integran las coberturas en un modelo de sumatoria
lineal ponderada, en el cual se introducen asimismo los pesos (w,), de cada
cobertura, obteniendo asi el modelo de capacidad de urbanizacién en
modelo raster (ver figura 3).

Este modelo, de igual manea que el vectorial, ha asignado a los pixels
valores desde 13 hasta 70, indicando diferentes niveles de capacidad de
menor a mayor.

Presentacion y andlisis de resultados

A partir de los modelos calculados hemos obtenido dos coberturas, una
en modelo vectorial y otra en raster, las cuales tienen asignado el atributo
de capacidad de asentamiento urbano (C), la primera en los poligonos y la
segunda en los pixels. Como hemos comentado, ambas coberturas coinci-
den en los valores minimo y méximo, 13 y 70 respectivamente (ver figuras
4y5).

Para poder establecer una comparacién cuantitativa entre las cobertu-
ras obtenidas hemos generado un raster a partir de la vectorial, con un
tamaiio de pixel igual que la cobertura del modelo raster (100 x 100 m.),
con el fin de poder realizar un andlisis de superposicién y tabulacién
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cruzada que nos permitiran establecer comparaciones entre los resultados
numéricos y espaciales de ambos procedimientos.

Para establecer la similitud de ambos modelos de capacidad llevamos
a cabo una superposicién (de sustracciéon) entre las coberturas raster
obtenidas de cada uno de los modelos elaborados (comando OVERLAY de
IDRISI —Eastman, 1993—), obteniendo asi una cobertura en la que
predominan los valores 0 (cero), consecuencia directa de la cuasi-perfecta
similitud espacial y de capacidad asignada entre los resultados de los dos
modelos, tinicamente se aprecian en la cobertura, producto de la sustrac-
cién, algunos pixels dispersos con valores diferentes a O (cero), posiblemen-
te resultado de los procesos de rasterizacién, en los cuales las zonas
fronteras de los poligonos pueden generar estas pequenas diferencias en
la rasterizacion (en este caso menores de 100 m., ya que este es el tamarno
de pixel utilizado). Asi podemos establecer la similitud entre los resulta-
dos obtenidos con los dos tipos de datos empleados.

Para la representacion grafica de los resultados hemos agrupado las
57 clases resultantes (valor «C» minimo = 13 y maximo = 70; 70 - 13 = 57)
en seis grupos de capacidad de urbanizacién y una clase excluyente. La
agrupacion se llevé a cabo a través del percentil 16’67 %, obteniendo la
distribucién de grupos que se muestra en el cuadro V.

Cuabro V

MATRIZ DE TABULACION CRUZADA ENTRE LOS MODELOS DEFINIDOS
(VECTORIAL Y RASTER) EN PORCENTAJE, NO SE INCLUYEN LAS ZONAS
EXCLUYENTES (VALOR 0 —CERO—)

Clase de Capacidad Grupo Rango de Rango % Superficie
Valores "C" Asignada (Km?)

Extremadamente Baja 6 13- 26 0-16,67 128,36
Muy Baja ) 27 - 34 16,68 - 33,34 184,25
Baja 4 35 - 41 33,35 - 50,01 36,51
Media 3 42 - 52 50,02 - 66,69 45,63
Alta 2 53 - 61 66,70 - 83,37 77.96
Excelente 1 62 - 70 83,38 - 100 36,35
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Para validar estadisticamente los grupos formados llevamos a cabo un
test de comparaciéon de medias aritméticas con el fin de determinar si los
grupos son significativamente diferentes en cuanto a su capacidad de
acogida El resultado de dicho test, a un nivel de confianza del 99 % (nivel
de significacién del 0°01), indica que los grupos formados son
significativamente diferentes, ya que la zona critica en la tabla segin la
curva normal (Zc = | 2’33 |) fue superada para cada par de grupos de la
manera siguiente: Ze (1’2) = 317’65, (2’'3) = 1700, (3'4) = 1824, (4’5) =
31102 y (5’6) = 286°0.

Una vez obtenidas las coberturas de grupos de capacidad (ver figuras 4
y 5) llevamos a cabo una tabulacién cruzada entre ambos, ver cuadro VI,
confirmando asi la similitud entre los dos modelos desarrollados, diferen-
cidndose éstos inicamente en algunos pixels dispersos correspondientes a
las fronteras de los poligonos y en la mejor representaciéon grafica del
modelo vectorial, ya que a la escala de trabajo real (1:100.000) el «escalo-
nado» producido por los pixels en el modelo raster destacarian, frente a
una mejor o mas realista representacion de los datos espaciales en el
modelo vectorial.

Cuabro VI

MATRIZ DE TABULACION CRUZADA ENTRE LOS MODELOS DEFINIDOS
(VECTORIAL Y RASTER) EN PORCENTAJE, NO SE INCLUYEN LAS ZONAS
EXCLUYENTES (VALOR 0 —CERO—)
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Evaluacion de los costes de obtencion de los dos modelos, ventajas e
inconvenientes

Como se puede apreciar en las figuras 1 y 2 los procesos de calculo de
ambos modelos coinciden en muchos aspectos: inicialmente, la seleccién y
reclasificacién de las coberturas originales en valores de capacidad (x),
para la obtencién de las coberturas que participaran en el procedimiento
de la sumatoria lineal, se realizara de manera similar en ambos modelos
de datos. Sin embargo, la diferencia mas destacable se aprecia en el
momento de la realizacién de dicho procedimiento.

En el modelo vectorial, la ejecucién del modelo planteado en la ecua-
cion 1, se lleva a cabo introduciendo una secuencia légica de instrucciones
y valores (ver —superposicion— en la figura 1) debiendo utilizar una serie
de comandos y operaciones hasta lograr la cobertura (de poligonos), con
valores de capacidad. Por otra parte, en el modelo establecido en formato
raster, existe un comando especifico para la realizacién del procedimiento
general de la sumatoria lineal ponderada, facilitando asi notablemente la
obtencion de la cobertura de capacidad (ver —comando EMC— en la
figura 2).

Otro aspecto a destacar es el menor tiempo empleado en la ejecucién de
los comandos en el modelo raster (trabajando sobre la misma plataforma
fisica —hardware— un PC-386, 40 Mhz), lo que reduce notablemente el
coste de este modelo, resultando en una mayor velocidad para la obtencién
de los resultados finales.

Una ventaja destacable del modelo vectorial sobre el raster es la
posibilidad de incluir una serie de atributos en una cobertura especifica;
en el caso de la cobertura de capacidad los poligonos tenian asignado
ademas del valor «C» los atributos x. y los cédigos originales de las
coberturas inicialmente incluidas en la superposicion, lo que facilita cier-
tos procedimientos de revisién final de los grupos o clases de capacidad
establecidos, sin necesidad de tener que disponer de otras coberturas para
tales fines.

Asimismo, la caracteristica comentada de la multiplicidad de atribu-
tos, susceptibles de ser asignados a un determinado tipo de entidad
espacial en el modelo vectorial (puntos, lineas o poligonos), puede poten-
ciar la utilizacién de otros tipos de procedimientos de EMC (como: indices
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de concordancia-discordancia, optimizacion jerarquica, analisis de punto
ideal, procedimiento de las precedencias u otros) a través de cadenas
comandos, o bien con programacion SML de ARC/INFO (ESRI, 1992).

La produccion de cartografia se realiza de manera mas versatil y
rapida en el modelo vectorial que el raster, constituyendo esto una ventaja
para la produccion de los documentos analdgicos finales de los modelos de
capacidad. Asi, para la produccion de las figuras 1y 2, hemos utilizado el
programa ARC/VIEW (ESRI, 1992b), vectorizando la cobertura corres-
pondiente al modelo obtenido con los datos raster para su representacion
grafica.

En el ambito de costos econémicos el programa ARC/INFO (ESRI,
1992) supera considerablemente en su precio a IDRISI (Eastman, 1993),
lo cual en ciertas ocasiones puede ser un elemento de importancia para la
eleccion del modelo de datos a utilizar, independientemente de la capaci-
dad de gestion de datos de cada uno.

Conclusiones

1.* El resultado obtenido en ambos modelos de datos espaciales puede
considerarse similar espacial y numéricamente, lo que era, en parte, de
esperar, ya que el procedimiento aritmético utilizado fue el mismo en ambos
modelos de datos. Sin embargo, son notables las diferencias en el proceso de
implementacion en cada uno de los modelos de datos, siendo notablemente
mas costoso en tiempo y operaciones el vectorial, dada la capacidad del
programa raster utilizado para la implementaciéon del procedimiento de la
sumatoria lineal en forma de un comando especifico.

2. Considerando los mapas de clases de capacidad de urbanizacion
(ver figuras 4 y §) realizados a partir de los dos tipos de datos empleados,
se confirman los problemas para el crecimiento urbano que presentan
algunosniicleos urbanos en la cuenca del lago de Valencia, especificamente
las ciudades de mayor tamario, tales como Maracay, Mariara, Las Tejerias
y las zonas norte y oeste de Valencia. Sin embargo, en dichos mapas se han
definido una serie de zonas que, si bien en algunos casos no ofrecen una
capacidad «excelente», si muestras niveles de capacidad «altos» y «me-
dios». Por otra parte, debemos tener en cuenta que el presente estudio ha
sido realizado a un nivel de informacion preliminar, ya que requiere
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estudios mas detallados y especificos a escalas mayores que corroboren la
capacidad obtenida por dichas areas en el modelo aqui desarrollado.

3. Los mapas antes citados muestran las posibilidades del método
planteado, para facilitar la ordenacién del territorio de un modo que tome
en cuenta una amplia variedad de factores, facilitando una actuacion
planificadora mas sutil y adecuada a la complejidad de los problemas
territoriales.

Este tipo de procedimientos ofrecen una importante herramienta para
la solucién de problemas espaciales, ya que permiten integrar en un solo
conjunto de datos multiples factores y criterios, asi como distintos niveles
de importancia para los mismos, asistiendo de esta forma a procesos mas
amplios de planificacion y ordenacién del territorio, lo que conlleva a una
mas integral gestion de espacios urbanos y regionales.

Asimismo, el desarrollo de procedimientos de EMC que incluyan ade-
mas de como en este caso problemas con un solo objetivo, aquellos en los
que se integran multiples objetivos, supone un importante hito en la
gestion del territorio, asi como en la solucion de problemas espaciales
complejos en una plataforma SIG.
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