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1. Introduccion

Como planificar de forma adecuada la ubicacion de las numerosas construcciones
hechas por el hombre responde a varios factores interconectados (Jeong et al., 2012)
que afectan a la propia construccion y a la relacion entre el edificio y el entorno rural
actual. Por ello, una cuestion clave es conocer como minimizar el impacto negativo
de estos factores (Bell, 1995; De Vriesa et al., 2012; Tassinari y Torreggiani, 2006).
La acentuada expansion urbana que se produce desde el pasado siglo XX ha con-
llevado una gran proliferacion de construcciones, no sélo en ambitos urbanos sino
también en areas rurales. Este crecimiento en entornos rurales obedece a una mayor
capacidad, por parte de la poblacion, de usar estos entornos con fines recreacionales
(Dwyer y Childs, 2004; Van der Wulp, 2009). En el sector turistico, el desarrollo
sostenible y recuperable ha sido considerado ampliamente, ya que este puede satisfa-
cer tanto las demandas turisticas, como proteger los lugares fisicos, proporcionando
oportunidades para favorecer el crecimiento econdmico y mejorando la calidad de
vida de los residentes, propiciando la convivencia del desarrollo turistico y la calidad
del medio ambiente (Eagles et al., 2002). Junto con el creciente interés por cuestio-
nes ambientales y por el patrimonio cultural, las mejoras locales en la calidad del
medio ambiente conllevarian un aumento en el atractivo visual y también mejoran
los valores estéticos y recreativos de sus entornos (Zhang Lei, 2012). Sin embargo,
la planificacion regional actual no ha evolucionado para hacer frente a estos nuevos
cambios en el area rural (Jeong et al., 2012). Por eso, la seleccion cuidadosa del em-
plazamiento de las edificaciones rurales podria mitigar los impactos negativos en el
medio rural junto con una estrategia econdmica apropiada (Bell, 1995; Garcia et al.,
2006; Tandy, 1979).

La utilizacion del Sistema de Informacion Geografica (SIG) para el modelado
espacial permite el andlisis de grandes volumenes de datos, otorgando expresion
geografica a las politicas econdmicas, sociales, culturales y ecoldgicas (Bohme y
Schon, 2006; Hermann y Osinski, 1999). Ademas ofrece herramientas tutiles para
estudiar la localizacion geografica en profundidad al considerar las limitaciones espa-
ciales de planificacion, las caracteristicas visuales y el entorno paisajistico en general
(Domingo-Santos et al., 2011; Jeong et al., 2014a; Tassinari y Torreggiani, 2006).
Particularmente, esta herramienta proporciona informacion sobre el impacto global
econdmico producido por un desarrollo urbanistico y rural (Hsu y Tan, 1999). A
partir de este modelo, los tomadores de decisiones pueden evaluar la situacion actual
y obtener una idea de las condiciones futuras e, idealmente, de las posibles conse-
cuencias de los planes y politicas que puedan estar considerando (Blaschke, 2006).
La Evaluacién Multi-Criterio (EMC) es un tipo particular de planificaciéon espacial
que proporciona asistencia a los tomadores de decisiones, permitiéndoles explorar
y resolver multiples y complejos problemas (Hwang y Yoon, 1981; Malczewski,
1999; Roy, 1996). La toma de decisiones incluye la eleccion de varios criterios y
alternativas. Los criterios, por lo general, tienen diferente importancia, mientras que
las alternativas se diferencian en funcion de las preferencias que adoptan los usuarios
para cada criterio. La medicion de ambos requiere una buena comprension de los
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métodos de medicion, asi como de las diferentes escalas de medida (Saaty, 1996;
2005). Por otro lado, el Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) es un método de toma
de decisiones ampliamente aceptado, que constituye una aproximacion eficaz para
extraer los pesos de importancia relativa de los criterios en un problema especifico de
toma de decisiones (Gemitzi et al., 2006; Saaty, 1996; 2005). Por lo tanto, el proceso
de colaboracion es una alternativa adecuada para conciliar los enfoques individuales
y para tomar decisiones que satisfagan a la totalidad o la mayoria de los participantes
(Jankowski et al., 1997).

El presente documento describe un método para determinar la localizacion mas
adecuada para la construccion de nuevos edificios turisticos de uso comercial en
zonas rurales. Se basa en la comprension de las limitaciones existentes en la pla-
nificacion regional, en la periferia rural de la region norte de Extremadura, Hervas
(Espana). El método propuesto se basa en la aplicacion de un proceso PAJ para EMC
combinado con un proceso de estandarizacion difusa y Ponderacion Aditiva Simple
(PAS) empleando un entorno SIG. Los criterios de evaluacion se han establecido en
funcién de la politica europea de planificacion (Consejo de la Union Europea, 2001),
de la ley de ordenacion del territorio en Extremadura (LESOTEX, Ley 15/2001 de
la ordenacion del territorio y el paisaje de Extremadura) y de la revision de la lite-
ratura relevante. Ademas, se ha dispuesto de un grupo de discusion formado por un
conjunto de expertos encargados de validar objetivamente los criterios establecidos
en las ponderaciones. De este modo, los criterios de evaluacion permiten identificar
los datos espaciales mediante un sistema de clasificacion basado aspectos ambienta-
les, fisicos y econdémicos. La utilizacion de estos sofisticados métodos de estadistica
espacial constituye una innovacion en el proceso de seleccion de la localizacion de
edificaciones rurales. Aunque supone un esfuerzo en el analisis de resultados, es re-
levante mostrar las posibilidades que ofrece la combinacion de SIG y los métodos de
estadistica espacial. Otro objetivo de esta investigacion es mostrar la flexibilidad de
esta técnica como es la exploracion de distintas alternativas de decision y patrones.

2. Descripcion del drea de estudio

Para este trabajo, se ha seleccionado Hervas como area de estudio. Se encuentra
en la region de Valle del Ambroz al norte de la provincia de Caceres (Extremadura,
Espatfia) tal como se representa en el Mapa 1. La zona cuenta con una superficie total
aproximada de unos 60 kilometros cuadrados. La utilizacion del suelo sigue un sis-
tema multifuncional agrosilvopastoral, la Dehesa. El paisaje dominante de la zona se
caracteriza por la presencia de bosques de hoja caduca, donde predominan los casta-
fiares, lo cual ha permitido el desarrollo de un importante nucleo de empresas de ma-
nufactura de la castaiia. Ademas, este entorno posee un alto valor biologico, paisajis-
tico y recreativo con abundantes rios y humedales que son destinos turisticos para el
periodo estival. Desde un punto de vista socio-econdémico, desde los afios cincuenta
hasta los ochenta, la zona de estudio sufrid una importante despoblacién debido a
la emigracion de su poblacion a las ciudades. Ese abandono fue evolucionando en
un nuevo mosaico regional (Jeong et al., 2014b; Pinto-Correia, 2000). A principios
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de los noventa, la introduccion de una serie de iniciativas europeas en Extremadura
propiciaron un cambio en esta region mediante la apuesta por un desarrollo rural sos-
tenible (proyectos LEADER y PRODER, 2011). Durante las ultimas décadas, se ha
producido un notable desarrollo de las edificaciones rurales con fines vacacionales.
Las actividades turisticas han aumentado en entornos naturales, lo que ha supuesto
un importante crecimiento de nuevas construcciones hoteleras y de casas rurales. En
el area de estudio propuesta, los puestos de trabajos relacionados con el turismo se
pueden encontrar en sectores muy diferentes, tales como gastronomia, hospedaje,
entretenimiento, inmobiliarias, agencias de viaje y servicios de transporte de viajeros
(Hernandez et al., 2007; Jeong et al., 2015).

MAPA 1

Localizacion del area de estudio, Hervas (norte de Extremadura, Espaiia)
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Fuente: Elaboracion propia.

Este desarrollo ha tenido su consecuente impacto. Como algunos investigadores
han descrito, el continuo desarrollo en entornos urbanos y rurales ha provocado
cambios sustanciales en el uso del suelo, reflejandose en la pérdida de los paisajes
tradicionales (Pinto-Correia, 2000; Tassinari y Terreggiani, 2006). En un periodo
muy corto, se ha producido la desestabilizacion de la naturaleza debido a los cambios
acelerados en el uso de la tierra asociados con el desarrollo turistico y urbanistico.
Para dar respuesta a la situacion actual, se ha desarrollado la ley 15/2001 (LESO-
TEX, Ley 15/2001 de la ordenacion del territorio y el paisaje de Extremadura)
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vinculada con la planificacion territorial y regional mediante un conjunto de planes,
programas y diferentes acciones que incluye la repercusion territorial. Sin embargo,
esta ley no proporciona una contestacion adecuada, al ser incapaz de dar respuestas
coherentes a los problemas de planificacion. Los cambios que se producen en el
desarrollo rural estan avanzando mas rapidamente que la capacidad para darles una
respuesta apropiada (Wascher et al., 1999). Las fallidas politicas de planificacion e
instrumentos actuales necesitan de una profunda modificacion y/o de la busqueda de
nuevas alternativas, que deben ser desarrollados. Ademas, el proceso de planificacion
debe entenderse y plantearse como un proceso de debate publico, en el que se consiga
obtener sugerencias alternativas, objeciones y puntos de vista y de colaboracion con
otras asociaciones y particulares.

3. Materiales y métodos

Con el fin de identificar la ubicaciéon mas apropiada para la construccion de edi-
ficaciones comerciales turisticas armonizadas en el entorno rural del area de estudio,
se ha aplicado un proceso de evaluacion multidisciplinar aplicando un conjunto
multiple de criterios. Este proceso se ha llevado a cabo mediante la aplicacion de he-
rramientas de analisis espacial proporcionadas por el SIG-EMC con un sistema me-
jorado de estandarizacion difusa, a base de ciertos criterios de evaluacion (criterios
ambientales, fisicos y econdmicos). En este trabajo, se ha aplicado el método PAS
para la evaluacion del indice final de idoneidad para resolver el problema de criterios
multiples. En esta investigacion se ha seguido el siguiente esquema para establecer el
modelo de emplazamiento:

»  Estandarizar el desarrollo de bases de datos SIG, que incluyan toda la infor-
macidn espacial relacionada con la region de estudio.

*  Determinar de los criterios de evaluacion que conforman los criterios multi-
ples jerarquicos.

*  Aplicar la Matriz de Comparacién por Pares (MCP) para determinar los pe-
sos de importancia relativa mediante la aplicacion del método PAJ. Como
se muestra en el Cuadro 1, los tomadores de decisiones pueden emplear sus
opiniones para cuantificar la magnitud de los criterios y sub-criterios.

o Agregar los pesos de criterios y los valores de los atributos para generar la
diferente puntuacion de idoneidad de las diferentes ubicaciones mediante el
uso del método PAS.

* Implementar un proceso de agrupamiento espacial para representar las zonas
de emplazamiento adecuadas.
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CUADRO 1

Importancia relativa de la comparacion por pares y sus valores numéricos

Intensidad Intensidad
mas Definicion menos

importante importante

1 Igual importancia o preferencia 1

2 De mas o menos igual a moderada importancia o preferencia 12

3 Mas o menos moderada importancia o preferencia 1/3

4 De mas o menos moderado a fuerte importancia o preferencia 1/4

5 Mas o menos intensa importancia o preferencia 1/5

6 De mas o menos intensa a muy intensa importancia o preferencia 1/6

7 Mas o menos muy intensa importancia o preferencia 177

3 De més o menos muy intensa a extremadamente intensa importancia 18

o preferencia
9 Mas o menos extrema importancia o preferencia 1/9

Fuente: Elaboracion propia.

3.1. Evaluacion de los criterios de toma de decisiones

De acuerdo con la influencia de los criterios de evaluacion en la integracion de
edificaciones rurales, se han establecido tres criterios principales: ambientales, fisicos
y economicos. Estos criterios se basan en la informacion obtenida a través del estudio
de bibliografia relevante, de las politicas regionales y de las directrices de la Union
Europea (UE). A pesar de que los criterios de las ponderaciones se basan en datos rea-
les objetivos, la asignacion de los mismos en el proceso de EMC puede considerarse
como parcialmente subjetiva, ya que depende de la decisién tomada por los autores.
De este modo, con objeto de reducir la posible subjetividad de los autores, de verificar
las ponderaciones generadas, y de alcanzar un consenso a la hora de su estableci-
miento, se ha incluido un proceso de consulta y discusién con un panel de expertos,
que ha permitido alcanzar un consenso a la hora de establecer las ponderaciones fina-
les (Eastman et al., 1993; Kapetsky y Nath, 1997). Este panel ha estado constituido
por profesores, expertos en politica regional, promotores y autoridades regionales.

Un total de quince sub-criterios estan involucrados en el proceso de calculo, con-
cretamente (1) tipo de uso del suelo y politicas de planificacion; (2) presencia de eco-
sistemas sensibles segin el Reglamento de la Comision Europea para la naturaleza y
la politica de biodiversidad (Natura, 2000); (3) proximidad a zonas urbanas; (4) pre-
sencia de aguas superficiales; (5) presencia de fuentes de agua; (6) aspecto; (7) pen-
diente; (8) elevacion; (9) visibilidad; (10) tipo de vegetacion; (11) acceso al sitio; (12)
proximidad a zonas turisticas; (13) proximidad a zonas residenciales; (14) proximi-
dad a superficies agricolas y (15) densidad de poblacion. Dentro del criterio principal
ambiental se incluyen los sub-criterios 1 al 5, para el criterio fisico los sub-criterios 6



Implementacion de un método para alcanzar un paisaje... 25

al 10 y para el criterio econdémico, los sub-criterios 11 al 15. La estructura jerarquica
del proceso de decision consta de cuatro niveles: en el primer nivel se muestra el ob-
jetivo principal, la idoneidad edificio rural; el segundo nivel representa los criterios
que apoyan el objetivo principal; el tercer nivel son los sub-criterios de cada criterio;
y cuarto nivel los atributos espaciales de cada sub-criterio en el Grafico 1.

GRAFICO 1

Estructura jerarquica para la evaluacion del proceso de decision
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Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 2

Calculo de la matriz de criterios de comparacién por pares en relacion con los
cinco sub-criterios

Escala de valoracion continua de 9 puntos de comparacion por pares: tres criterios

Suberiterios d;l;i:t)eslo Ecosistemas ufl()):::s suptftl":z‘isales g: G:;t:: Pesos
Tipos del suelo 1 0,45
LE Ecosistemas 2 1 0,28
;0:: Zonas urbanas 1/6 1/4 1 0,06
E Aguas superficiales 1/4 1/3 2 1 0,12
Fuentes de agua 1/5 1/4 2 1/2 1 0,09
M = 3,09, 1C = 0,023, 1A, = 1,12 y RC = 0,02 < 0,1
Subcriterios Aspecto Pendiente Elevacion Visibilidad Vegetacion Pesos
Aspecto 1 0,05
" Pendiente 2 1 0,07
R % Elevacion 4 3 1 0,15
= Visibilidad 6 5 4 1 0,43
Vegetacion 5 4 3 172 1 0,28
e = 2519, 1C = 0,048, 1A, = 1,12y RC = 0,04 < 0,1
Subcriterios Acc.e ?0 me.a S Z ona.s Superrﬁcies Poblacion Pesos
al sitio turisticas residenciales agricolas
Acceso al sitio 1 0,28
§ Zonas turisticas 3 1 0,43
:g Zonas residenciales 1/4 1/4 1 0,09
L;Jc) Superficies agricolas 1/3 173 2 1 0,15
Poblacion 1/5 1/5 12 1/3 1 0,05

g = 2518, 1C = 0,045, 1A, = 1,12y RC = 0,04 < 0,1

‘max

* X, (autovalor); IC (fndice de Consistencia); IA (Indice Aleatorio); y RC (Ratio de Consistencia).

Fuente: Elaboracion propia.

Criterios ambientales

El criterio ambiental se conforma de cinco sub-criterios: tipos de uso del suelo,
presencia de ecosistemas sensibles, proximidad a zonas urbanas; presencia de agua
superficial; y presencia de fuentes de agua. Estos cinco sub-criterios estan relaciona-
dos con la evaluacion del 4rea de estudio seleccionada (ver Grafico 2) con base en los
factores ponderados del Cuadro 2:
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*  Uso del suelo: este subcriterio es relevante para resolver los conflictos pu-
blicos sobre la aceptacion de la integracion de edificios no deseado. En este
subcriterio se tienen en cuenta 8 aspectos diferentes: vegetacion densa; vege-
tacion dispersa; aguas superficiales; tierra cultivada y el terreno rocoso; te-
rreno no cultivado y pastizales; area agricolas; area urbanas; y los parametros
industriales que se ven afectados por la implantacion de los nuevos edificios
rurales adyacentes. En este estudio, los sub-criterios “presencia de vegetacion
densa”, como “tipo de vegetacion” son considerados menos adecuados para
el emplazamiento de nuevas edificaciones rurales. En el Grafico 2a se mues-
tra la representacion espacial del “uso del suelo” con un valor de ponderacion
de subcriterio de 0,45.

»  Presencia de ecosistemas sensibles: este es un subcriterio significativo debido
a la contaminacion o la degradacion potencial de los ecosistemas sensibles.
Este criterio esta incluido en el Reglamento de la Comision Europea para la
naturaleza y las politicas de biodiversidad (Natura, 2000). De acuerdo con la
legislacion, los nuevos edificios no deben degradar los ambientes naturales
unicos o zonas de interés ecologico y/o estético. En este estudio se considera
tanto menos adecuado la ubicacion de nuevas edificaciones rurales cuanto
mas proxima sea presencia de ecosistemas sensibles. La representacion espa-
cial de los ecosistemas sensibles con el valor de subcriterio 0,28 se muestra
en el Gréfico 2b.

*  Proximidad a zonas urbanas: para determinar los grados de este subcriterio se
ha tenido en cuenta la distancia directa existente entre el sitio a examinar y las
zonas urbanas. Para determinar los usos de la cobertura del terreno se ha uti-
lizado una clasificacion no supervisada mediante la incorporacién de un pro-
ceso iterativo de seleccion aleatoria de la reflectancia espectral de los pixeles,
obtenida mediante el Modelo de Elevacion Digital (MED). Para este estudio,
se consideran menos idoneas para la integracion de construcciones rurales, las
areas mas proximas a zonas urbanas. En el Gréafico 2¢ se muestra la represen-
tacion espacial de este subcriterio con un valor de 0,06.

*  Agua superficial: hay que considerar la presencia de bloques de agua su-
perficial por su alto potencial a ser contaminados de forma controlada o in-
controlada. Para la estimacion de espacial de la distancia del area de estudio
con los bloques de agua superficial se han empleado funciones de distancia
euclidiana. Para este estudio, han sido considerados como agua superficial los
lagos y los rios con corrientes continua de agua. Se consideran poco adecua-
das para la localizacion de edificaciones rurales las distancias radiales a estas
aguas superficiales. En el Grafico 2d se muestra la representacion espacial de
las aguas superficiales con un valor de sub-criterio de 0,12.

* Fuentes de agua: para la determinacion espacial de las fuentes de agua se
debe considerar un perimetro de proteccion de las mismas. La determinacion
espacial se calcula utilizando funciones euclidianas que miden una distancia
recta. Las fuentes de agua incluidas en este estudio son manantiales y pozos
de agua subterranea. Se consideran poco adecuadas para la localizacion de
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edificaciones rurales las distancias radiales a estas fuentes de agua. En el Gréa-
fico 2e se muestra la representacion espacial de fuentes de agua con un valor
de subcriterio de 0,09.

GRAFICO 2

Mapa de idoneidad del criterio ambiental para unos valores de
pesos de 0,45; 0,28; 0,065 0,12 y 0,09 de los subcriterios utilizacion
del terreno, presencia de ecosistema sensible, proximidad a zonas urbanas,
agua superficial y fuentes de agua
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Fuente: Elaboracion propia.

Criterios Fisicos

El grupo de criterios fisicos se compone de cinco sub-criterios, concretamente
aspecto, pendiente, elevacion, visibilidad y tipo de vegetacion. Estos sub-criterios se
relacionan con la evaluacion fisica y morfoldgica del area de estudio seleccionada
como se muestra en la Grafico 3 empleando los factores ponderados mostrados en la
Cuadro 2:

* Aspecto: este subcriterio se establece para establecer la mejor orientacion
desde un punto de vista estético, sin considerar restricciones legales. Ademas,
es un parametro basico junto con la pendiente y la elevacion al derivar de los
criterios ambientales. Basandose en los andlisis geograficos, la orientacion
sur y oeste suele ser menos adecuada en la seleccion de la nueva ubicacion de
edificaciones rurales. En el Grafico 3a se muestra la representacion espacial
del subcriterio aspecto con un valor de 0,05.
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*  Pendiente: constituye otro parametro basico derivado de los criterios ambien-
tales. Este parametro afecta a muchos procesos importantes del paisaje tales
como la erosion potencial, tasa de escorrentia y a la velocidad de flujo super-
ficial y sub-superficial. Para la metodologia propuesta, este sub-criterio es
muy relevante y su valor se expresa es grados. Generalmente, valores de pen-
dientes muy pronunciadas no son adecuados, desde un punto de vista técnico,
para la ubicacion de nuevas construcciones rurales. La clasificacion se basa
en la premisa de que la zona mas plana, presenta una mayor idoneidad para
la construccion de edificios rurales. El Grafico 3b muestra la representacion
espacial del sub-criterio pendiente del terreno con un valor de ponderacion
de 0,07.

* Elevacién: constituye otro pardmetro basico con una influencia importante
sobre la superficie terrestre y los procesos atmosféricos. También deriva de
los criterios ambientales, junto con aspecto, pendiente y el area especifica
de captacion (Gallant y Wilson, 2000). Para este estudio, no se consideran
localizaciones adecuadas para la construccion de edificaciones rurales, desde
un punto de vista técnico, cuando el valor de maxima elevacion es de 1.725
metros. El Grafico 3¢ muestra la representacion espacial del sub-criterio ele-
vacion del terreno con un valor de ponderacién de 0,15.

*  Visibilidad: con este pardmetro se pretende proteger el valor estético de las
zonas habitadas sin considerar ninguna restriccion legal. La distancia visual y
radial desde el sitio a carreteras y caminos locales se considera generalmente
como menos adecuada para la localizacion de nuevas construcciones rurales.
En este caso, no se han evaluado distancias directas, ya que la orografia pro-
pia de la zona hace que centros y vias urbanas proximas no sean visibles. El
Grafico 3d muestra la representacion espacial del sub-criterio visibilidad con
un valor de ponderacion de 0,43.

* Tipo de vegetacion: este subcriterio incluye la evaluacion basada en la sin-
gularidad ecologica de la vegetacion boscosa y de su extension espacial. Se
han considerado cuatro situaciones: vegetacion densa; vegetacion dispersa;
cultivos y el terreno rocoso; zona no cultivada y pastos. Para este estudio, la
presencia de vegetacion densa se considera menos adecuada para el emplaza-
miento de nuevas edificaciones rurales. El Grafico 3e muestra la representa-
cion espacial del sub-criterio tipo de vegetacion con un valor de ponderacion
de 0,28.
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GRAFICO 3

Mapa de idoneidad del criterio fisico para unos valores de pesos de 0,05; 0,07;
0,15; 0,43 y 0,28 de los subcriterios aspecto, pendiente, elevacién, visibilidad
y tipo de vegetacion

e Elevacion

pendent®

Ato: 10 ajo: Alto: 10
- — O

Fuente: Elaboracion propia.

Criterios economicos

Esta categoria presenta cinco sub-criterios, acceso al sitio; proximidad a areas turis-
ticas; proximidad a areas residenciales; proximidad a superficies agricolas; y densidad
de poblacion. El Grafico 4 muestra como se relaciona esta categoria con la region de
estudio seleccionada empleando los factores de ponderacién mostrados en el Cuadro 2.

e Acceso al sitio: la red de carreteras existente constituye la ruta principal de
acceso a la region de estudio por parte de turistas. Las infraestructuras de
acceso consideradas en este trabajo han sido autopistas, carreteras locales
y vias férreas. Se ha empleado el método de calculo de distancias minimas
para la determinacion de las distancias euclidianas entre las carreteras y vias
férreas existentes a cada celda de cuadricula. Para este estudio se considera
menos adecuado la mayor proximidad a estas infraestructuras. El Grafico 4a
muestra la representacion espacial del sub-criterio acceso al sitio con un valor
de ponderacion de 0,28.

+  Area turistica: en este sub-criterio se incluyen aspectos culturales y arqueo-
logicos, ya que proporciona informacion sobre el fondo econémico y cultural
de la zona de estudio. De acuerdo con la legislacion, no estd permitido el
emplazamiento de construcciones en areas de interés cultural con objeto de
proteger el patrimonio cultural nacional, incluyéndose areas arqueoldgicas e
historicas. Asi, para este estudio, se considera menos adecuada para la inte-
gracion de construcciones rurales la proximidad a zonas turisticas. El Grafico
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4b muestra la representacion espacial de este sub-criterio con un valor de
ponderacion de 0,43.

+  Area residencial: se incluyen ciudades y pueblos con alta concentracion de
actividad humana. Ademas de los centros urbanos, también se considera la
demanda de recursos asociada con la presencia de nucleos urbanos. Para este
estudio, se considera menos adecuada la proximidad de zonas residenciales a
la hora de ubicar nuevas construcciones rurales. El Grafico 4c muestra la re-
presentacion espacial de este sub-criterio con un valor de ponderacion de 0,09.

* Proximidad superficie agricola: se incluyen las zonas circundantes a campos
de cultivos ya que tienen mayor probabilidad de sufrir cambios en el uso del
terreno. Ademas, se debe respetar la distancia minima legal establecida para
la proteccion de superficies agricolas. Se empled el método de calculo de
distancias minimas para la determinacion de las distancias euclidianas entre
las zonas agricolas existentes a cada celda de cuadricula. Para este estudio, se
considera menos adecuada para la integracion de nuevas construcciones rura-
les la mayor proximidad a superficies agricolas. El Grafico 4d muestra la re-
presentacion espacial de este sub-criterio con un valor de ponderacion de 0,15.

* Densidad de poblacion: este subcriterio considera una zona de influencia
alrededor de las ciudades, pueblos y asentamientos humanos. Se asocia con
distancias econdmicas, de acuerdo con los datos del censo de 2011 propor-
cionados por el Instituto Nacional de Estadistica (INE). Mayores distancias
a nucleos de poblacion se consideran menos adecuado para la ubicacion de
nuevas edificaciones rurales en la zona de estudio. El Grafico 4e muestra la re-
presentacion espacial de este subcriterio con un valor de ponderacién de 0,05.

GRAFICO 4

Mapa de idoneidad del criterio econémico para unos valores de pesos de 0,28;
0,43; 0,09; 0,15 y 0,05 de los sub-criterios acceso al sitio, area turistica, area
residencial, area agricola y densidad de poblacion
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Evaluacion de la idoneidad del sitio

En este paso, se aplico la metodologia descrita anteriormente para combinar los
criterios de evaluacién y asi determinar la idoneidad sitio para la construccién de la
nueva edificacion rural. Como punto de partida, se empled PAJ y MCP para obtener
los pesos relativos para examinar y juzgar la condicion actual de los indicadores
correspondientes a cada criterio. Seguidamente, la aplicacion del método PAS permi-
ti6 calcular el indice de idoneidad.

Para extraer los pesos de importancia relativa de los criterios se ha aplicado la
metodologia PAJ. Concretamente, se aplico para formular el sistema de evaluacion
en un problema especifico de toma de decisiones (Saaty, 1996; Zeleny, 1982). Este
método, basado en el MCP, permite especificar la estructura jerdrquica y determinar
los pesos de importancia relativa de los criterios y subcriterios, asignando valores
de los pesos preferidos para cada alternativa, y determinando la puntuacion final. La
estructuracion de la MCP, por parte de los tomadores de decisiones, dependera de la
importancia percibida de cada criterio a partir de una escala inicial predeterminada,
como se muestra en la Cuadro 1 (Balana et al., 2010). En este estudio, se ha utilizado
una escala de nueve puntos obedeciendo a los siguientes atributos, a, =1ya, =1/a.
La estimacion del vector propio de la MCP se aproximar utilizando la media geome-
trica de cada fila de la MCP (Satty, 1996). Si la MCP es perfectamente consistente,
entonces a, = a,*a, para todas las posibles combinaciones de las comparaciones en
la MCP. El método PAJ incluye un indice llamado Ratio de Consistencia (RC) que
indica la coherencia global de la MCP (Golden ef al., 1989). Segiin Saaty (1996), el
RC debe tener un valor de menos de 10 %, lo que indica la consistencia de la matriz.
Para cada criterio mostrado en el Cuadro 2, el valor de peso prioritario calculado se
indica en la ultima columna. La importancia relativa de los pesos finales se juzgan a
partir de los parametros PAJ.

La aplicacion de PAS, como ultima etapa de esta metodologia, emplea una es-
cala de 9 puntos para extraer informacion. En este proceso, la puntuacion de cada
indicador se calcula comparando el estado actual de cada indicador en relacion a la
condicioén deseada. Este es el modo de calcular los valores de calificacion finales
en problemas multicriterio (Hwang y Yoon, 1981) sobre la base de una escala de
clasificacion para el indice de idoneidad de 0 a 10, o lo que es lo mismo de menor a
mayor idoneidad (Yoon y Hwang, 1995). La puntuacion dada a cada indicador per-
mite compararlo con la condicion deseada, asi una puntuacion de 9 para un indicador
explicaria una situacion de rendimiento excelente, una puntuacion de 7 una situacion
de rendimiento bueno, una puntuacion de 5 una situacion de rendimiento aceptable y
una puntuacion de 1 corresponderia con una situacion de desempefio desfavorable en
relacion a la condicion deseada. Valores de puntuacion de 8, 6, 4 y 2 corresponderia a
situaciones intermedias en relacion a lo indicado anteriormente (Balana et al., 2010).
Los criterios de evaluacion se combinaron en una cuadricula en la que se incluyen
todos los grados calculados a partir de cada cuadricula independiente. Los valores de
clasificacion de cada criterio de evaluacion estan contenidos en una cuadricula com-
pleja para cada campo de atributo apropiado.
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n
Vi= wa"ii [1]
=1

donde V, es el area del indice i de idoneidad, w, es el factor de ponderacion de im-
portancia relativa para el criterio J, VU es el valor de clasificacion para el area i bajo el
criterio j, n es el nimero total de criterios. Los criterios de evaluacion se combinaron
en una cuadricula que incluye todas las clasificaciones calculadas a partir de cada
rejilla por separado. Los valores de calificacion, de cada criterio de evaluacion, se
acumulan en una red compleja para un apropiado atributo.

4. Resultados y discusion

En relacion a la ultima capa del mapa final de idoneidad (Grafico 5), se identi-
fican las areas mas apropiadas para el emplazamiento de nuevas construcciones co-
merciales turisticas en el entorno rural de Hervas (Extremadura, Espafia). La meto-
dologia PAS supuso un procedimiento adecuado para afrontar de forma apropiada el
problema de criterios multiples para la localizacion de construcciones rurales. Como
su muestra en el Grafico 5, los posibles escenarios de agrupacion fueron ilustrados
empleando tres criterios principales, que se combinaron con quince subcriterios.

El mapa de la Grafico 5 muestra cuatro escenarios diferentes generados a partir
de los diferentes pesos aplicados a cada criterio. Por ejemplo, en la alternativa (a) se
han aplicado valores de pesos iguales a los tres criterios; en la alternativa (b) se aplica
un peso de 0,5 para el criterio ambiental y un valor de 0,25 para el resto de criterios;
en la alternativa (c) se aplica un peso de 0,5 para el criterio fisico y un valor de 0,25
para el resto de criterios; en la alternativa (d) se aplica un peso de 0,5 para el criterio
econdémico y un valor de 0,25 para el resto de criterios. El Grafico 5 también muestra
que la idoneidad del terreno aumenta cuando aumenta el indice de idoneidad. Areas
con un indice de idoneidad comprendido entre 0 y 4 pueden ser consideradas, gene-
ralmente, como no idéneas para el emplazamiento de nuevas construcciones rurales.
Areas con valores en el rango de 9 a 10 pueden considerarse como las mas apropiadas
para la ubicacion de las nuevas construcciones rurales. Los resultados se muestran en
porcentaje de idoneidad de area, por ejemplo, en la alternativa (a) el 6,19 % de la
superficie presenta valores de indices comprendidos entre 9 y 10; en la alternativa (b)
se asignan valores de indices comprendidos entre 9 y 10 al 3,05 % del area total; en la
alternativa (c) el porcentaje de area mas idonea es de 7,28 % con valores comprendi-
dos entre 9 y 10; en la alternativa (d) el porcentaje del mas idoneo del area total es de
7,12 %, nuevamente con valores comprendidos entre 9 y 10.
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GRAFICO 5

Posible mapa final de idoneidad derivado de los mapas intermedios aplicando
(a) pesos iguales; o los siguientes valores de pesos (b) 0,50; 0,25 y 0,25;
(¢) 0,25; 0,50 y 0,25; (d) 0,25; 0,25 y 0,50 para los criterios ambientales, fisicos
y econémicos respectivamente
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del proceso de agrupamiento también muestran gran interés, ya
que resaltan diferentes patrones espaciales generados a partir de los pesos asignados
a los objetivos ambientales, fisicos y economicos. También establecen que la me-
todologia presentada es capaz de mostrar las dreas mas adecuadas para el emplaza-
miento en su paisaje de nuevas construcciones rurales, a la vez que proporciona una
escala de idoneidad de areas. Por tanto, la integracion de modelos de decision espa-
cial multi-criterio basados en la metodologia descrita en este trabajo puede resultar
de gran utilidad a la hora de alcanzar la decision final.

5. Conclusiones

Este estudio presenta una aplicacion eficiente de evaluacion multi-criterio basada
en SIG que permite la caracterizacion y evaluacion de ubicaciones adecuadas para
la construccion de nuevas construcciones comerciales turisticas en el entorno rural
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de Hervas (Extremadura, Espafa). En particular, en el estudio de caso se ha presen-
tado un enfoque de los procedimientos de agrupamiento PAJ/PAS para generar una
amplia gama de alternativas de decision para los problemas de adecuacion de cons-
truccion rural. El EMC se utilizé para formular el problema emplazamiento en una
estructura de decision de cuatro niveles jerarquicos: objetivo, criterios de evaluacion,
sub-criterios y atributos espaciales. El método PAJ se utilizo para extraer los pesos
de importancia relativa de los criterios de evaluacion. Finalmente, el método PAS se
utilizé para calcular los indices de idoneidad, con el fin de resolver el problema de la
integracion de la nueva construccion en su entorno.

La seleccién de los criterios presentados en este trabajo se limito a la utilizacion
de los unicos datos disponibles actualmente de fuentes ptiblicas, de acuerdo a legisla-
cion extremenia (LESOTEX, Ley 15/2001 de la ordenacion del territorio y el paisaje
de Extremadura), la legislacion de la UE y la revision de la literatura relevante. Con
objeto de reducir la posible subjetividad de los autores, de verificar las ponderaciones
generadas, y de alcanzar un consenso a la hora de su establecimiento, se ha incluido
un proceso de consulta y discusion con un panel de expertos, que ha permitido alcan-
zar un consenso a la hora de establecer las ponderaciones finales. La metodologia que
se presenta, sin embargo, es flexible en la medida que se refiere a la determinacion
de criterios. Ademas, la metodologia se puede extender facilmente, por ejemplo,
tomando otros parametros de criterios y sub-criterios, que podrian generar diferentes
alternativas de decision. El objetivo principal de estos resultados preliminares es la
implementacién de una metodologia flexible, mas que establecer todos los posibles
criterios y sub-criterios de evaluacion. Ademas, este estudio puede aplicarse a otras
areas rurales con un entorno socio-econdémico comparable y entorno medioambien-
tal similar. Los resultados del estudio demuestran que el objetivo del enfoque no es
encontrar una unica solucidén adecuada, sino explicar las ventajas que presenta la
flexibilidad de ponderacion de la aplicacion. Del mismo modo, la metodologia que se
discute en este documento puede ser muy util no sélo en la decision final, sino tam-
bién en el proceso de toma de decisiones.
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