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Resumen

Este estudio se enfoca en la evaluacion multicriterio para determinar areas 6ptimas de expansion urbana en el
cantdn Naranjito, utilizando Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). Se identificaron zonas de restriccion,
como areas consolidadas y cercanas a plantas de tratamiento de aguas residuales, donde la expansion urbana
no es viable. A partir de capas que representan factores clave como hospitales, centros educativos,
destacamentos policiales, rios y vias, se desarrollé un modelo geoespacial detallado. La metodologia de Saaty
(EMC) fue empleada para ponderar estas variables, destacando la importancia relativa de cada una en la toma
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de decisiones. Se priorizaron factores de mayor relevancia como la proximidad a hospitales y destacamentos
policiales, mientras que otros como la cobertura vegetal y la pendiente del suelo se consideraron de menor
impacto debido a su poca influencia en la expansion urbana en esta area. El analisis de consistencia confirmé
la coherencia en la ponderacion de los criterios. Los resultados del modelado SIG indicaron que las zonas
més adecuadas para el crecimiento urbano estdn cercanas a areas ya urbanizadas, lo que favorece el
aprovechamiento de la infraestructura existente. Este enfoque integral permite una planificacion urbana mas
eficiente y sustentable, adaptada a las caracteristicas especificas del territorio de Naranjito.

Palabras clave: Evaluacion multicriterio (EMC); expansion urbana; Sistemas de Informacion Geografica
(SIG); Metodologia Saaty

Abstract

This study focuses on a multicriteria evaluation to determine optimal urban expansion areas in the canton of
Naranjito using Geographic Information Systems (GIS). Restriction zones, such as consolidated areas and
those near wastewater treatment plants where urban expansion is not feasible, were identified. A detailed
geospatial model was developed based on layers representing key factors such as hospitals, educational
centers, police stations, rivers, and roads. The Saaty methodology (MCE) was employed to weigh these
variables, highlighting the relative importance of each in decision-making. Higher relevance was given to
factors such as proximity to hospitals and police stations, while others, such as vegetation cover and soil
slope, were considered to have less impact due to their minimal influence on urban expansion in this area.
The consistency analysis confirmed the coherence in the weighting of the criteria. The GIS modeling results
indicated that the most suitable areas for urban growth are close to already urbanized zones, which supports
the utilization of existing infrastructure. This comprehensive approach allows for more efficient and
sustainable urban planning, tailored to the specific characteristics of the Naranjito territory.

Keywords: Multicriteria Evaluation (MCE); urban expansion; Geographic Information Systems (GIS);
Saaty Methodology

Fecha de recibido: 21/07/2024
Fecha de aceptado: 07/09/2024
Fecha de publicado: 18/09/2024

Introduccion

El aumento de las zonas urbanas y su expansion territorial es un asunto crucial en la agenda urbana global.
Es fundamental fomentar la planificacion urbana y anticipar posibles conflictos futuros, a fin de lograr un
equilibrio duradero entre las demandas de la poblacion y las capacidades del territorio (Da Silva & Cardozo,
2015). Segun un informe de la Organizacion de Naciones Unidas (ONU, 2022), debido a las altas tasas de
natalidad del siglo XXI la poblacion urbana sigue creciendo de forma natural, y esta tendencia es ain méas
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pronunciada en los paises pobres. La ONU estima que de 2021 a 2050, la poblacién urbana a nivel mundial
crecera del 56% al 68%.

Este aumento en la poblacidn urbana conlleva a que el desarrollo sostenible de los paises dependa en mayor
medida de la gestion del crecimiento y expansion urbana. Como afirma Lina Bassarsky, oficial de asuntos de
poblacion de la ONU, "La urbanizacion va a continuar y lo va a hacer mas rapido en los paises de ingresos
bajos y medios". Por lo tanto, es necesario profundizar en el tema de la planificacion territorial de las ciudades
para poder gestionar de manera sostenible la expansion urbana, teniendo en cuenta las necesidades de la
creciente poblacion, las condiciones de habitabilidad urbana y el uso del suelo.

En este trabajo de investigacion titulado como “Evaluacién multicriterio con aplicacion de Sistemas de
Informacion Geograficas SIG, para definir espacios de expansion urbana en el canton Naranjito” se aborda el
crecimiento urbano en el canton Naranjito que ha generado la necesidad de definir espacios adecuados para
la expansion urbana, considerando la complejidad de factores a evaluar. Por ello, surge la problematica de
como evaluar de manera efectiva y eficiente las diferentes alternativas de expansion urbana, tomando en
cuenta multiples criterios. Para abordar esta problematica, se plantea la evaluacion multicriterio con la
aplicacion de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), como una herramienta que permita la identificacion
y seleccion de los espacios mas idoneos para la expansion urbana en el canton Naranjito.

El principal objetivo de este estudio es identificar las zonas Optimas para el crecimiento urbano en el canton
Naranjito, para lo cual se plantean tres objetivos especificos. En primer lugar, se busca determinar los
parametros que influyen en la toma de decisiones para la evaluacion multicriterio (EMC). En segundo lugar,
se establecera una metodologia para pronosticar el crecimiento urbano a partir de la informacién obtenida en
la EMC. Por ultimo, se realizard un modelado de las zonas de influencia con herramientas SIG, con el fin de
establecer las zonas con mayor potencial para el crecimiento urbano. De esta manera, se pretende contribuir
a la gestion territorial sostenible y equilibrada del cantén Naranjito, promoviendo una toma de decisiones méas
informada y participativa en la planificacion urbana.

En este contexto, surge la necesidad de gestionar de manera eficiente el crecimiento urbano, garantizando un
desarrollo sostenible y equilibrado en la zona. Actualmente, la falta de una planificacion adecuada y la toma
de decisiones sin un analisis detallado, han provocado un uso inadecuado del territorio y una expansion urbana
descontrolada, generando conflictos ambientales, sociales y econémicos.

En este sentido, la aplicacion de la evaluacion multicriterio con SIG permitira una evaluacion mas precisa y
detallada de los diferentes aspectos involucrados en la expansién urbana, tales como la disponibilidad de
servicios bésicos, la accesibilidad, la topografia, la calidad ambiental, entre otros.

Asimismo, el uso de SIG facilitara la integracion y el analisis de datos georreferenciados de diferentes fuentes,
permitiendo una mejor comprension de la realidad del territorio y una toma de decisiones mas informada y
participativa.

De acuerdo con Santos et al. (2015), la evaluacion multicriterio se define como una metodologia que permite
evaluar alternativas de manera objetiva y sistematica a través de la consideracion de multiples criterios y
factores. Esta metodologia es ampliamente utilizada en la planificacion y gestion territorial, permitiendo una
toma de decisiones mas informada y participativa. Ademas, la aplicacion de Sistemas de Informacion
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Geogréfica (SIG) en la evaluacion multicriterio permite la integracion y anélisis de datos georreferenciados
de diferentes fuentes, facilitando una mejor comprension de la realidad territorial.

Segun Peralta et al. (2019), la planificacion territorial debe ser un proceso que promueva un desarrollo
sostenible y equilibrado en las zonas urbanas, garantizando una gestion adecuada del territorio y una calidad
de vida adecuada para la poblacion. En este sentido, la aplicacién de SIG en la planificacion territorial permite
la integracion y analisis de informacion geografica, social y econdmica, facilitando la identificacion de los
impactos y riesgos asociados al crecimiento urbano descontrolado y la identificacion de alternativas mas
adecuadas y sostenibles.

Para Burgos et al. (2018), la expansion urbana descontrolada genera conflictos ambientales, sociales y
econdmicos, afectando negativamente la calidad de vida de la poblacion y la sostenibilidad del territorio. En
este sentido, la evaluacion multicriterio con la aplicacion de SIG se presenta como una herramienta
fundamental para la gestion territorial, permitiendo la evaluacion de alternativas de expansién urbana en
funcién de maltiples criterios, tales como la accesibilidad, la calidad ambiental, la disponibilidad de servicios,
entre otros. De esta manera, se promueve una toma de decisiones mas informada y participativa, garantizando
un desarrollo urbano mas sostenible y equilibrado.

La interdisciplinaridad, integra saberes en la cual se relacionan diferentes areas del conocimiento en funcién
de obtener un aprendizaje argumentativo y lograr el desarrollo de la aplicacién de lo que se sabe desde
diferentes areas del conocimiento.

Se convierte en una necesidad articular los temas de diferentes asignaturas, de manera que los estudiantes
puedan de adquirir el conocimiento asociando fendmenos en una sola dimension. Esto es posible mediante la
practica y asociacion entre maestros estudiantes y temas que, con diversos matices, partan de las raices de las
cosas existentes en la naturaleza que han contribuido a cambios sociales, culturales y cientificos.

La Fisica al ser la ciencia que estudia y describe el comportamiento de los fendmenos naturales que ocurren
en nuestro universo. Desde el aparecimiento ha sido paciente a cambios radicales, con creencias al inicio y
comprobaciones posteriores permite el analisis de elementos compositivos, del conocimiento llegando al
entendimiento del concepto del mundo.

Hallar a traves de la Fisica la descripcion de la funcion de las cosas a nuestro alrededor, por ejemplo, como
se mueven los objetos, por qué las cosas caen, cOmo se propaga el sonido, qué es la luz, entre otras formas
tienen un idioma propio que refleja la identidad de las cosas existente en el universo

La Quimica, estudia las sustancias e interacciones y como producen cambios tanto en la materia como en la
energia, permite comprender y crear moléculas y materiales complejos, tiene un papel protagonico en la vida
cotidiana, estd presente en los alimentos, cosméticos, combustibles, tratamiento de aguas, textiles, en la
mineria, construccion, medicina, farmacia, productos industriales, medio ambiente, entre muchos otros mas.
De ahi, la necesidad e importancia de la investigacion como un fendmeno cientifico, social y pedagogico, que
con el paso de los afios se ha ido transformando, confirmando de esta manera que las revelaciones cientificas
van sufriendo transformaciones que han permitido el avance de la ciencia.

La investigacion se desarroll6 en la unidad educativa municipal Julio Moreno Pefiaherrera de la parroquia de
Amaguafia en el periodo 2023 — 2024, el estudio permitio entender la interconexién de la Quimica y Fisica
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en los diferentes temas de estudio que transfigura en nuevos elementos necesarios en la sociedad globalizada
como préactica marcada.

Al final se elabord una propuesta de trabajo de aula, con el objeto de contribuir a mejorar las practicas de
laboratorio como un sistema de garantia de calidad, relativo al modo de organizacion de los estudios de
seguridad, referentes a la salud y al medio ambiente en materia de como se planifican, se ejecutan, se
controlan, se registran, se archivan y se difunden

Materiales y métodos

Delimitacion espacial

El canton Naranjito, situado en la provincia del Guayas, Ecuador, abarca aproximadamente 761 km?2 y esta
ubicado a 60 kilémetros al noreste de Guayaquil. Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC),
en 2021, la poblacién del cantdn era de 84,273 habitantes. El clima del &rea es célido y hdimedo, con
temperaturas promedio entre 25°C y 30°C. La cabecera cantonal, conocida por su ambiente tranquilo y
acogedor, cuenta con infraestructura basica, incluyendo una red de carreteras y servicios como salud,
educacion, agua potable y alcantarillado.
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Figura 1. Delimitacién de la Investigacién
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Para la evaluacion, se recopilaron variables espaciales basadas en literatura relevante y datos disponibles del
area de estudio. Las variables incluyen la ubicacion de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR),
zonas urbanas, rios, tipos de suelo, destacamentos de policia, centros educativos, hospitales y vias principales.
Toda la informacion se proyectd en el sistema de referencia espacial UTM Zona 17S, usando datos obtenidos
del Geoportal del Instituto Geografico Militar (IGM).

Técnicas de analisis

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) se utilizaron como herramienta principal para el analisis de la
informacion espacial. Segun Longley et al. (2015), un SIG es un conjunto de herramientas que permite
recopilar, almacenar, recuperar, transformar y visualizar datos geoespaciales, facilitando la toma de
decisiones en planificacion territorial.

Como afirman Laguna Marin-Yaseli y Nogués Bravo (2001), los SIG son esenciales en la gestion y
ordenacion del territorio, permitiendo evaluar e integrar maltiples alternativas y limitaciones territoriales en
la definicion de usos de suelo. En esta investigacion, los SIG fueron clave para determinar la aptitud del
territorio para acoger nuevas urbanizaciones y dirigir el crecimiento urbano hacia las areas mas apropiadas.

Ademas del uso de SIG, se aplico la técnica de comparacién por pares de Saaty para establecer una jerarquia
de importancia entre las variables, asignando una ponderacién a cada criterio con base en su relevancia en el
andlisis.

Definicion de Criterios de Evaluacion

Se emplearon tres grupos de criterios: limitantes, factores ambientales y accesibilidad, para la evaluacion
multicriterio de zonas de expansion urbana en Naranjito.

1. Criterios Limitantes: Identificaron areas donde el desarrollo urbano no es viable debido a
restricciones legales, fisicas o sociales. Se establecieron como limitantes la presencia de la planta de
tratamiento de aguas residuales y las zonas urbanas consolidadas.

2. Criterios de Factores Ambientales: Consideraron los impactos y riesgos ambientales asociados al
desarrollo urbano. Los criterios seleccionados incluyen la proximidad a rios y el tipo de suelo, factores
que determinan la viabilidad ambiental del desarrollo.

3. Criterios de Accesibilidad: Evaluaron la proximidad a servicios basicos y vias principales para
garantizar una buena calidad de vida en las areas de expansion urbana. Los criterios incluyeron la
cercania a destacamentos de policia, centros educativos, hospitales y vias principales.

Criterios limitantes

Segun lo definido por Jiang y Eastman (2000), un criterio limitante en SIG es “el limitante puede ser
expresado como alguna caracteristica que la solucion final no puede poseer”. De esta forma, la aplicacion del
criterio limitante permite la exclusion de ciertas alternativas en funcién de la actividad evaluada, restringiendo
asi varias categorias de la capa analizada.

En esta investigacion, con base al contexto del area de estudio, se establecié como limitante:

e Planta de tratamiento de aguas residuales
e Suelo urbanizado consolidado
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Criterios de factores ambientales

Los factores ambientales en cierta medida determinan la capacidad de actividad antrépica en un medio. Asi
lo sefialan Timmermans y van der Waerden (2013), "los criterios ambientales son cada vez mas importantes
en latoma de decisiones urbanas, ya que las consecuencias de las decisiones urbanas tienen un impacto directo
en el medio ambiente y, por lo tanto, en la calidad de vida de los habitantes urbanos” (p. 43). En este sentido,
es fundamental que considerar criterios ambientales en el modelo SIG para la toma de decisiones, para asi
asegurar un desarrollo urbano sostenible y respetuoso del medio ambiente.

En consecuencia, esta investigacion toma en cuenta, en funcion del area de estudio, los siguientes criterios
relacionados con el medio ambiente:

e Rios

e Tipo de suelo

Criterios de accesibilidad

Los criterios de accesibilidad permiten evaluar la facilidad de desplazamiento hacia los diferentes servicios y
equipamientos urbanos, lo que a su vez influye en la distribucion de la poblacion y en la configuracion de los
patrones de uso del suelo (Mills, 2006). Asimismo, los criterios de accesibilidad pueden ayudar a identificar
areas que requieren mejoras en infraestructura vial o de transporte publico para garantizar una distribucién
equitativa de los servicios y equipamientos urbanos en la ciudad (Guneralp, Filippi, y Guneralp, 2014). En el
caso especifico de los criterios mencionados en esta investigacion, la presencia de centros educativos,
hospitales y destacamentos de policia en zonas accesibles puede contribuir a una mayor calidad de vida para
la poblacidn residente en la zona urbana, al garantizar el acceso a servicios basicos y de seguridad publica.
Asi pues, en esta investigacion se considera los siguientes factores como criterios de accesibilidad:

e Zonaurbana

e Destacamento policia
Centros educativos
Hospital

vias principales

Ponderacion de criterios

Siguiendo la Ley de Weber-Fechner, se realiz6 una ponderacion de cada factor para asignar una jerarquia y
evaluar las mejores opciones para el uso de suelo urbano. Esta ponderacion se llevo a cabo utilizando la
técnica de comparacion por pares de Saaty, que permite valorar numéricamente la relevancia de cada criterio
en el analisis.
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1 Mas importante
9 Absolutamente importante
8
7 Demostrablemente mas importante
6
5 Notablemente mas importante
a
3 Ligeramente mas importante
2
1 lgual importancia
1/2
1/3 ligeramente menos importante
1/4
1/5 notablemente menos importante
1/6
1/7 demostrablemente menos importante
1/8
1/9 absolutamente menos importante
W Menos importante

Figura 2. Escala usada para ponderacion de criterios
Coeficiente de Consistencia (CR)

El Coeficiente de Consistencia (CR) se utiliz6 en el método de Analisis Jerarquico de Procesos (AHP, por sus
siglas en inglés). Este coeficiente se empled para evaluar la consistencia de los criterios establecidos en el
proceso de toma de decisiones. EI CR mide la coherencia entre las diferentes comparaciones que los expertos
han realizado para establecer la jerarquia de importancia de los criterios.

Mientras menor sea la relacion de consistencia CR, mas consistentes son los criterios dados por los
especialistas. Si CR, es mayor a 0,10 los criterios son inconsistentes.
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Las formulas necesarias para el clculo de CR se describen a continuacion.

~ Amax —n

Cl e
n—1

1,98 = (n— 2
Rei— 198 *(—2)

n

CR = Ci/Rci

Donde;

CR= Relacion de consistencia
Ci= Indice de consistencia
Rci= Indice de Consistencia Aleatoria, que depende del nimero de criterios a evaluar

El indice de Consistencia (Ci) se calcula a partir de la matriz de comparacion de criterios y se compara con
el indice de consistencia aleatoria (Rci) correspondiente. Si el valor de CR obtenido es mayor a 0.10, se
considera que los criterios son inconsistentes.

Resultados y discusion

En la determinacion de parametros que influyen en la toma de decisiones para la evaluacién multicriterio se
identifico en primera instancia las zonas de restricciones, que se definen como zonas donde no seria adecuada
la expansion urbana. En la Figura 3, se identifican estas zonas limitantes en las capas Planta de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) y Suelo urbanizado consolidad (Z_URBANA). Ambas capas fueron consideradas
como una restriccion de donde ya no se puede consolidar viviendas debido a su actual consolidacion y
cercania a una planta de tratamiento de agua que resulta perjudicial para el habitat de las personas.

Posteriormente se cred capas con los parametros que tienen determinado grado de relevancia para el analisis
como; hospitales, centros de educacion, unidades de policia comunitaria, rios y, vias. Estos parametros
establecidos anteriormente en el capitulo de metodologia se expresaron como capas en el modelado
geoespacial.
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Figura 3. Plano de Parametros Considerados

La influencia del factor de cobertura vegetal en la toma de decisiones para la evaluacion multicriterio no se
considerd relevante en esta zona debido a la ausencia de limitaciones significativas, como bosques protectores
0 zonas verdes urbanas. Aunque la mayor parte de la cobertura vegetal esta ocupada por cultivos de cafia de
azucar y banano, Figura 4, estos no representan un obstaculo importante para la expansion urbana, ya que su
expropiacion es relativamente sencilla. Por lo tanto, se priorizaron factores de mayor relevancia en la toma
de decisiones, considerando que la cobertura vegetal no influye significativamente en este caso.
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Figura 4. Coberta Vegetal

La pendiente del suelo no se considerd como un factor relevante en la toma de decisiones para el asentamiento
de viviendas, debido a que el porcentaje de pendiente es menor al 5%. Este factor se puede observar en el
mapa de las capas de nivel de la zona de estudio, que se muestra en la Figura 5. En consecuencia, se enfoco
en factores que tuvieran mayor impacto en la evaluacion multicriterio para la toma de decisiones.
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Figura 5. Mapa de Pendiente
Metodologia SAATY (EMC)

Con respecto a la metodologia empleada para pronosticar el crecimiento urbano a partir de la informacién
obtenida en la EMC, se partié desde la determinacion de criterios para la ponderacion de las variables
consideradas para el analisis. En la Tabla 1 se resume los resultados para la ponderacion de cada factor
perteneciente a los distintos criterios analizados.

Tabla 1. Determinacion de criterios para ponderacion de variable.
Ponderacidn de variable

Nombre Tipo variable Proceso

P Baja Media Alta
Dist a Poblado Continua Euc dist- reclass <500 m 500-1000 m > 1000 m
Vias Continua Euc dist- reclass <500 m 500-1000 m > 1000 m
Dist a Centro Continua Euc dist- reclass <1000 m 100-2000 m > 2000 m
Educativos
Dist a Hospital Continua Euc dist- reclass <1000 m 100-2000 m >2000 m
Dist a Policia Continua Euc dist- reclass <1000 m 100-2000 m > 2000 m
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Tipo Suelo Discreta Conversion tool- otros (3) Franco arenoso (2) Arcilloso (1)
reclass
Dist a Planta Aguas  Continua Euc dist- reclass <1000 m 100-2000 m > 2000 m
residuales
Dist a rios Continua Euc dist- reclass > 1000 m 500-1000 m <1000 m

Fuente: Cantos, 2023

La Tabla 1 presenta los criterios y variables utilizados en la evaluacion multicriterio con aplicacion de
sistemas de informacion geografica (SI1G) para definir espacios de expansidn urbana en el canton de Naranjito.
Los nombres de las variables incluyen: distancia al poblado, distancia a vias, distancia a centros educativos,
distancia a hospitales, distancia a destacamentos policiales, tipo de suelo, distancia a plantas de tratamiento
de aguas residuales y distancia a rios.

Cada variable tiene un tipo (continua o discreta), un proceso (Euclidiana de reclasificacion o herramienta de
conversion) y una ponderacion de variable con tres niveles: baja, media y alta. Por ejemplo, la variable
"distancia al poblado" tiene una escala continua, se procesé mediante la distancia euclidiana de reclasificacion
y su ponderacion de variable tiene tres niveles: menos de 500 metros (baja), de 500 a 1000 metros (media) y
mas de 1000 metros (alta).

Determinacion de pesos mediante SAATY (EMC)

Para determinar los pesos de las variables, primero se cre6 una matriz de comparacion de criterios en la Tabla
2. Los criterios se compararon de a pares en una escala numerica del 1 al 9 segin su importancia relativa en
el problema, esta escala se encuentra en el capitulo de metodologia, Figura 2. Posteriormente, se calcularon
los pesos de los criterios utilizando la metodologia EMC de Saaty. En la Tabla 2, se puede observar que el
resultado de la matriz de determinacion de pesos es la columna "Wi", donde se especifican los pesos de cada
criterio.

Tabla 2. Método SAATY
C1l C2 C3 C4 |[C5 |C6 |CT7T |C8 Wi Ci LAMDAI
Ci 1,00 1,00 (1,00 |3,00{1,00(1,00]|1,00]|1,00 |1,00 0,12 0,83
C2 (1,00 1,00 | 3,00 |1,00(2,00]0,50|200|200 |157 0,19 1,02
C3 1,00 0,50 1,00 |(1,00|1,00|0,50|1,00]|1,00 |0,84 0,10 1,00
C4 2,00 1,00 3,00 |1,00|2,00|1,00|100]|100 |1,57 0,19 1,30
C5 |1,00 1,00 | 1,00 |1,00|1,00|0,50]|1,00|21,00 |1,00 0,12 0,00
C6 1,00 1,00 (1,00 |1,00{1,00(1,00]|1,00]|1,00 |1,00 0,12 0,00
C7 0,50 0,50 [ 0,50 |0,50 050|050 1,00 1,00 |0,59 0,07 0,00
C8 |1,00 0,50 [ 1,00 |1,00|1,00]|1,00(3,00|1,00 0,84 0,10 0,00
Fuente: Cantos, 2023

En la Tabla 3, se indica que la variable C1 corresponde a la "Zona urbana™, la variable C2 corresponde al
"Destacamento Policial”, la variable C3 corresponde a los "Centros educativos”, y asi sucesivamente hasta la
variable C8, que corresponde al "Tipo de suelo". Ademas, se presentan los pesos otorgados a cada variable,

@ Esta obra esta bajo una licencia Creative Commons de tipo (CC-BY-NC-SA). 105

g Grupo Editorial “ALEMA-Pentaciencias” E-mail: alema.pentaciencias@gmail.com



mailto:alema.pentaciencias@gmail.com

-~
Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 6, Nim. 6. (Edicion Especial 111 2024) Pag 93-109. 1SSN: 28065794 'a'

CIENCIAS

Evaluacion multicriterio con aplicacion de Sistemas de Informacion Geograficas SIG

donde se puede observar que la variable mas importante es "Hospital" con un peso de 0.186, seguida por
"Destacamento Policial™ y "Tipo de suelo”, ambas con un peso de 0.100. En esta misma tabla se muestra los
pesos relativos finales de cada uno de los criterios evaluados. Estos pesos se han obtenido a partir de los
valores de Wi calculados en la Tabla 2, y se corresponden con los ocho criterios evaluados: Zona urbana,
Destacamento Policia, Centros educativos, Hospital, Vias principales, Rios, Planta de tratamiento de aguas
residuales y Tipo de suelo.

Tabla 3. Pesos de ponderacion SAATY

Variable  Factor al que corresponde Pesos
C1 Zona urbana 0,119
C2 Destacamento Policia 0,186
C3 Centros educativos 0,100
C4 Hospital 0,186
C5 Vias principales 0,119
C6 Rios 0,119
Cc7 Planta de tratamiento de aguas residuales 0,071
c8 Tipo de suelo 0,100
1,00

Fuente: Cantos, 2023

La Tabla 4 muestra el analisis de consistencia de una matriz de decisién construida con el método de Saaty.
En la primera columna muestra el valor del indice de consistencia (Ci), que es un valor que se calculd para
evaluar la coherencia de las comparaciones realizadas en la matriz de decision. Este valor se obtuvo a partir
de una formula matematica, descrita en el capitulo de metodologia, que utiliza la suma de los productos de
los valores de la matriz por su correspondiente peso relativo.

El valor de Ci fue comparado con un valor de referencia que se obtiene de la tabla de valores de referencia de
acuerdo con el tamafio de la matriz. La tercera columna muestra el valor del indice de consistencia relativa
(Rci), que se calcula dividiendo el valor de Ci por el valor de referencia. En este caso, Rci es 0,053381261 /
0,99 = 0,0539.

La Gltima columna muestra una evaluacion de la consistencia de la matriz, expresada como el valor del indice
CR. Este valor se calcul6 a partir de una formula matematica que utiliza el namero de criterios (n) y el indice
de consistencia relativa (Rci). En este caso, el valor de CR es 0,0539, que se considera consistente ya que es
menor que 0,1. En resumen, esta tabla indica que la matriz de decision evaluada es consistente, lo que significa
que las comparaciones realizadas en la matriz son coherentes y no hay inconsistencias significativas.

Tabla 4. Consistencia de matriz SAATY

Ci= 0,0534
Rci= 0,99
CR= 0,0539 Consistente
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Fuente: Cantos, 2023

Modelado de zonas de influencia con herramientas SIG

La Figura 6 presenta el mapa de las zonas Optimas para el crecimiento urbano del canton Naranjito, el cual
fue modelado a partir de los criterios y factores definidos previamente, utilizando el método Saaty para la
ponderacion de los mismos. La integracion de las ponderaciones de las variables permitio obtener capas en el
modelo SIG que muestran las zonas mas y menos adecuadas para la expansion urbana del canton. La leyenda
asociada describe la aptitud de cada zona, donde el color verde indica las zonas méas dptimas para el
crecimiento urbano, el amarillo simboliza zonas que presentan ciertas limitaciones y el color rojo representa
las zonas Optimas. Este mapa demuestra la relevancia de las variables analizadas en el modelamiento SIG,
donde la proximidad de las zonas 6ptimas al suelo ya urbanizado es coherente con el aprovechamiento de la
infraestructura urbana ya establecida.

ZONA OPTIMA PARA EXPANSION URBANA
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Figura 6. Zonas 6ptimas para expansion urbana

Conclusiones
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En este estudio especifico no se consideraron factores como cobertura y pendiente debido a que no se
encontraron limitaciones significativas con relacion a la expansion urbana en la zona de estudio. Aunque la
cobertura vegetal esta ocupada principalmente por cultivos de cafia de azlcar y banano, estos no representan
un obstaculo importante para la expansion urbana ya que su expropiacion es relativamente sencilla. En cuanto
a la pendiente del suelo, se determind que su porcentaje es menor al 5% y por lo tanto no se considero relevante
en la toma de decisiones para el asentamiento de viviendas. Por lo tanto, se priorizaron otros factores que
tuvieran mayor impacto en la evaluacion multicriterio para la toma de decisiones en este caso especifico.

La metodologia SAATY es una herramienta atil para el analisis de decisiones en el que se ordenan las
variables y se les da una escala de acuerdo con el andlisis técnico. Esta técnica permite establecer qué factores
influyen en mayor o menor medida en el analisis espacial de las variables estudiadas y, por tanto, es util en la
toma de decisiones en el ambito espacial. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la consistencia en
los resultados obtenidos debe ser verificada y que la interpretacion de los resultados también depende del
criterio y juicio del experto que realiza el anélisis.

La aptitud para el crecimiento urbano esta directamente relacionada con la cercania a las variables estudiadas.
Se pudo observar que esta relacion geografica se correlaciona con la expansion histérica del canton. En otras
palabras, las areas mas cercanas a las variables estudiadas son las mas aptas para el crecimiento urbano,
mientras que las &reas mas distantes tienen menor aptitud para el crecimiento urbano. Este hallazgo sugiere
que es importante considerar las variables estudiadas al tomar decisiones de planificaciéon urbana, ya que
pueden influir en la aptitud de un area para el crecimiento urbano.

La aplicacion de la metodologia de Evaluacion Multicriterio junto con el uso de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) ha demostrado ser una herramienta valiosa en la definicion de zonas dptimas para la
expansion urbana en el Cantdn Naranjito. El analisis geoespacial permitio identificar las areas mas aptas para
el crecimiento urbano en funcidon de multiples criterios, tales como la accesibilidad a vias principales,
distancia a centros poblados, entre otros. Asimismo, se logré comprobar que la cercania a las variables
estudiadas, asi como la expansion historica del canton, son factores claves para considerar en la definicion de
zonas Optimas. En este sentido, las herramientas SIG y el uso de geoprocesamiento se convierten en un aliado
estratégico para la toma de decisiones en la planificacion urbana y el ordenamiento territorial.
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