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____RESUMEN

Un modelo de asignación
de uso del suelo basado en
Programación Lineal (PL) y en
Sistemas de Información
Geográfica (SIG) fue
desarrollado con el propósito de
apoyar a la toma de decisión
Argentina. Se aplicó una

loosecoopling
vinculación entre PL y SIG. Con
la intención de aplicar el modelo
a una situación real, se realizó un
diagnostico socio económico y
ambiental de la provincia. Del
total de los usos del suelo que
actualmente posee la misma, se
seleccionó para trabajar: bosques
cultivados, yerba mate, te y
tabaco por tratarse de actividades
representativas. Se plantearon
cuatro objetivos básicos de
modelado: generación de renta
bruta total, generación de
empleos, uso de agroquímicos y
erosión total de los suelos. Con
los datos obtenidos fueron
conducidos análisis espaciales de
cruzamiento y modelado
cartográfico en ambiente SIG;
fue construido el modelo de PL y
sus resultados visualizados en
SIG. Estos resultados demuestran
que la PL unido a los SIG son
excelentes herramientas de
apoyo a la toma de decisión de
asignación de uso del suelo, ya

_____SUMMARY

A land use allocation
model based on Linear
Programming (PL) and
Geographic Information Systems
(GIS) was developed with the
purpose of supporting decision
making on land use allocation in
rural areas in Misiones Province.
A "loose coopling" link structure
was applied to link between PL
and GIS. With the aim of
applying the model to a real
situation, a socio-economic and
environmental diagnosis of the
Province of Misiones, Argentina
was carried out. From all the land
uses that it has at present: planted
forests, yerba mate, tea and
tobacco, were selected to work
with because they are
representative. Four basic
modeling objectives were
proposed: total gross income
generation, job creation, use of
agrochemicals and total soil
erosion. With the data obtained
were conducted spatial analysis,
overlay maps and cartographic
modeling in GIS environment;
was constructed the model of PL
and its results visualized in GIS.
Their results show that PLs
linked to GIS are excellent tools
to support land use decisions,
since they produce realistic
results.
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que producen resultados realistas.
Palabras clave: Asignación usos  suelo,

SIG, Programación Lineal

Key Words: Land use allocation, GIS, Linear
Programming

______________________________________________________________________________________

INTRODUCCION

n los últimos 300 años la población mundial
paso de 500 mil a 5.500 millones de
habitantes, lo cual implica que cuenta

solamente con la novena parte de los recursos
naturales de aquel entonces. Este hecho y sus
consecuencias direcciona hoy como y con qué
propósitos se deben manejar los ecosistemas
(SALWASSER, 1994).

El planeamiento territorial debe ser la
disciplina que tome el desafío de organizar y dar
sostenibilidad al uso de la tierra frente a la creciente
demanda poblacional, con el propósito de conducir
y transformar el uso del territorio en un sistema
equilibrado, capaz de abastecer continuamente con
productos y también conservar las diferentes
capacidades de los ecosistemas.

STEWART et al. (2004) definieron al
planeamiento del uso de la tierra como el proceso
de asignar diferentes actividades o usos, a unidades
específicas de áreas dentro de una determinada
región. Es un proceso complejo y las tomas de
decisión deben ser hechas no solamente sobre qué
hacer, sino también donde hacer, lo que adiciona
aún más complejidad al sistema.

Los aspectos conceptuales sobre
planificación de uso del suelo, aunque puede asumir
diversas denominaciones,están ampliamente
desarrollados en la literatura tal como BARLOWE
(1972), SCHEINOWITZ (1983), FAO (1993, 1994,
2001, 2003).

El planeamiento del uso del suelo involucra
variables distribuidas territorialmente. Los Sistemas
de Información Geográfica (SIG) reemplazaron a la
cartografía impresa tradicional desde hace ya más
de 50 años e intensivamente podríamos decir en los
últimos 20 a 25 años con la disponibilidad de
software y hardware de acceso al común de la
población.

MALCZEWSKI (2005) definió a los SIG
eso,

almacenamiento, recuperación, manejo, análisis y

El mismo autor describe la evolución de los
SIG en tres etapas: la primera, la de sus inicios, en
los años 50 a 60 con los avances en la teoría de las
ciencias espaciales y la evolución de los hardwares.
Con la evolución de los microprocesadores su uso
fue evolucionando y quedando disponible para el
público general; fueron apareciendo nuevas técnicas
como el caso del álgebra de mapas introducido en
1994 por Tomlin de la Universidad de Yale,
Estados Unidos, que posibilitó realizar operaciones

entre capas temáticas. Esta parte marco la segunda
etapa del desarrollo. Durante la tercera etapa ya los
SIG funcionaron en entorno Windows®, los
software se hicieron más complejos, más
ami
expandieron y se inició una etapa de proliferación
de datos espaciales. Principalmente se utilizaron
con fines de planificación y generación de mapas.

Entre las capacidades de los SIG,
ampliamente conocidas, esta su aptitud para realizar
análisis integrado de datos espaciales. Los datos
contenidos en las capas temáticas son analizados y
manejados para obtener informaciones útiles para
aplicaciones particulares. (GOODCHILD 1987;
TOMLIN 1990; TOMLIN1994; COLLINS et al.
2001; MALCZEWSKI 2005).

MALCZEWSKI (2005) dice que una de las
aplicaciones más útiles de los SIG es en el campo
del planeamiento y uso de la tierra.

Si bien los SIG evolucionaron notablemente
desde sus inicios hasta nuestros días, sus soluciones
no son del todo adecuadas para determinados
problemas de modelado y análisis espacial, tal
como los problemas de asignación de uso del suelo.
Esto fue confirmado por diversos autores como
HILFERINK (1999), CROMLEY et al. (1999),
AERTS (2002), MALCZEWSKI (2005).

Muchos autores están estudiando el uso de
herramientas de análisis y modelado de la
asignación de uso del suelo, tal como el análisis
multicriterio y multiobjetivo (YALCIN et al. 2002,
ASCOUGH et al. 2002, HJORSTO et al. 2001,
EASTMAN 2001).

Las técnicas de Programación Lineal (PL)
son una excelente alternativa a los métodos de
análisis multicriterios. Se destacan los trabajos
pioneros utilizando esta última técnica los de
RABINGGE y VAN LATESTEIJN (1992),
CHUVIECO (1993), HANINKY CROMLEY
(1998), AERTS et al. (2002), CAMPBELL et al.
(1992), ROETTER et al. (2005).

SALKIN (1975) establece que un modelo de
programación lineal es un modelo matemático
desarrollado para establecer los valores de un
conjunto de variables, buscando maximizar o
minimizar una función objetivo lineal, mientras
satisface un conjunto de restricciones lineales.

BUONGIORNO y GILLES (1987), dicen
que la programación lineal es una técnica general
de optimización diseñada para resolver problemas
gerenciales complejos. Entre sus primeras
aplicaciones fue usada para la toma de decisión en
las áreas de la industria, agricultura y del gobierno.

Entre esas múltiples aplicaciones se
encuentran los problemas de asignación de uso del
suelo, porque en este tipo de problemas se busca

E
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asignar de manera óptima y sostenible el recuso
suelo a los diversos tipos de usos posibles en las
áreas rurales. Tal como lo afirman Leccese y
MCCORMICK (2000) en los problemas de
optimización de uso sostenible del suelo los
objetivos usualmente son conflictivas/antagónicas y
no pueden todos ellos ser satisfechos
simultáneamente. Esta situación normalmente se
resuelve optimizando un objetivo y colocando los
restantes como restricciones o bien por el método
de programación por metas.

CROMLEY y HANINK (1999) informan
que en los problemas de asignación de uso del suelo
que utilizan programación lineal, son resueltos
fuera del ambiente SIG. Luego se comunican a
través de una interfaz.

GOMEZ y BARREDO (2005) señalan que
la vinculación entre las técnicas de modelado con
programación lineal para resolver problemas de
asignación de usos del suelo y los SIG no son muy
fuertes, presentándose como un punto sin

de tratamiento de los datos de los SIG
convencionales.

En la figura 1 se observa la forma de
abordaje general cuando se vinculan modelado con

los datos espaciales son modelados hasta obtener
las variables espaciales derivadas utilizando
diferentes procedimientos de análisis y modelado
cartográfico. A través de una base de datos y de un
gestor de base de datos quedan disponibles para la
etapa de modelado de asignación de uso, conforme
a la metodología seleccionada. Como ya se señaló
esta comunicación aún no está del todo integrada
entre los programas de SIG y Programación lineal.

Según el INDEC (2002), la Provincia de
Misiones, Argentina, posee una de las mayores
densidades poblacionales del país con 33
habitantes/km2. La presión sobre los recursos

naturales es cada vez mayor en busca de mayores
rentabilidades y generación de empleos. Sin
embargo no siempre las actividades asignadas a una
porción del territorio cumplen con los principios y
estándares de la sostenibilidad, desde los enfoques
económico, social y ambiental.

Las actividades más importantes de
Misiones son las vinculadas a los Bosques
Cultivados con especies de rápido crecimiento, la
cadena productiva de la yerba mate y, en menor
medida, la actividad de cultivo del té y tabacalera.
La actividad forestal es una de las más importante y
prometedoras, dado que sus productos poseenun
mercado mundial en permanente expansión. Cuenta
con la ventaja ambiental adicional de tener
estructura de bosque que, aunque simplificado y de
menor biodiversidad, mantiene y mejora muchos de
los servicios ambientales que provee el recurso
boscoso nativo original.

Se pretende abordar en el presente trabajo la
compatibilidad de conservación de los recursos
naturales a la vez de generar actividad económica
para satisfacer las necesidades actuales de la
población rural.

El objetivo general del trabajo se enfoca en
desarrollar un modelo basado en programación
lineal y apoyado en los Sistemas de Información
Geográfica para asignar usos del suelo que
optimicen determinados objetivos económicos,
sociales y ambientales.Se aborda el desarrollo de un
modelo de optimización de la asignación de uso del
suelo vinculado al SIG, que busque maximizar la
renta y el empleo generado, minimizando
simultáneamente el uso de agroquímicos y la
erosión hídrica del suelo.

Complementariamente se pretende
desarrollar un procedimiento de integración entre el
modelo de programación lineal y el SIG y aplicar el
modelo desarrollado a un caso de la economía rural
de la Provincia de Misiones.

Fuente: adaptado de GÓMEZ Y BARREDO (2005)
Figura 1. Estructura de operaciones para el modelado y análisis espacial.
Figure 1. Structure of operations for spatial analysis and modeling.



Revista Forestal Yvyrareta 25 (2017) 21-39

24 ARTICULOS

MATERIALES Y METODOS

Descripción General del Área de Estudio y
su Economía

En el presente trabajo se aplica un estudio de
caso de la Provincia de Misiones, Argentina, la que
se ubica en el extremo noreste de la República
Argentina, conforme se indica en la figura 2 (a).

BARLOWE (1972) establece que investigar
y estudiar la naturaleza de los problemas y la base
de los recursos, constituye la primera etapa en un
proceso de planeamiento del uso del suelo.

Descripción Biofísica y Áreas naturales
protegidas

La superficie de la Provincia de Misiones es
de 29.457 Km2, posee 965.522 habitantes,
conforme el Censo Nacional 2001, con 30% de
población rural y 70% de población urbana
(INDEC, 2002).

El clima es de tipo subtropical sin estación seca, su
relieve es quebrado, con mesetas, encajonado entre
los dos grandes ríos, el Paraná y el Uruguay,
conforme se puede apreciar en la figura 2 (b).

En la misma figura se observa que en el
mapa (b), un cordóncentral de serranías que hace
las veces de divisoria de agua y se constituye en
naciente de varios arroyos interiores que luego
tributan al Rio Paraná desde el lado oeste, o al rio
Uruguay desde el lado Este.

LIGIER et al. (1989), dividen a la Provincia
en 10 Regiones Naturales de las que se derivan su
vez el mapa de aptitudes de uso del suelo que se
observa en la figura 3, siguiendo el Sistema
Americano de clasificación de suelos.

Figura 2. a) Mapa de ubicación
Figura 2. a) Location map

b) Mapa de pendientes y red hídrica
b) Map of slopes and water supply
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Fuente: adaptado de LIGIER et al (1989).
Figura 3. Clases de aptitud del suelo.
Figure 3. Kinds of soil suitability.

IIe. Apto para todo tipo de cultivo con moderada
practica de conservación. Riesgo de erosión hidrica.

IIIe. Con serias limitaciones para cultivos que
requieren prácticas de conservación de suelos.
Riesgo erosión.
IIIes. Riesgo de erosion y suelos someros.

IVe. Suelos con muy severas limitaciones para
cultivos. Requiere muy cuidadoso manejo del suelo.
Riesgo de erosión.

VIw. No apto para agricultura y se debe reservar
solo para pasturas o vida silvestre, o forestación.
Posee limitantes de exceso humedad, o bien suelos
muy someros con piedras.

VII. No apto para agricultura. Solo apto para vida
silvestre y forestación. Con limitante se piedras y
riesgo de erosión.
USDA (1961)

En la figura 3 se aprecia que la clase de
suelo IIe que posee muy buenas aptitudes para una
gran variedad de cultivos, ocupa 880.658 ha, la
clase III ocupa 537.000 ha, haciendo en conjunto
1,41 millones de ha apto para agricultura y
forestación. Esta superficie marca un primer techo
al uso económico que puede hacerse del suelo. Bajo
estrictas medidas de manejo y conservación pueden

ser utilizadas otras 288.000 ha de suelo clase IV,
haciendo un total de 1,698 millones de ha aptas
para actividades agropecuarias o bien forestal,
marcando si se quiere otro punto de crecimiento de
las actividades económicas por sobre el cual ya no
es posible crecer sin significativos impactos al
ambiente.

Por otra parte, desde la década de los 80´ el
estado provincial profundizo sus esfuerzos en la
conservación de sus bosques naturales utilizando
como principal instrumento, la generación de una
red de áreas naturales protegidas. Su matriz de
conservación, está integrada por parques
nacionales, parques provinciales, reservas de uso
múltiples, reservas de biosfera y corredores de
biodiversidad, interesando una superficie protegida
superior a las 500 mil ha, esto es, más de 15% del
territorio Provincial, tal como se puede apreciar en
la figura 4.

Fuente: propio en base a la red de ares naturales
protegidas de Misiones
Figura 4. Red de Áreas Naturales Protegidas de
Misiones
Figure 4. Network of Protected Natural Areas in
Misiones.

También, la Provincia posee un importante
plexo jurídico forestal ambiental, constituido por
leyes, decretos y resoluciones, orientado a la
conservación y a la regulación del uso del recurso
natural bosque nativo. Entre ellos se cuenta la
prohibición de conversión de bosques naturales a
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otro tipo de uso, cuando las pendientes del terreno
superen el 20% medidos en tramos de 100 m (Ley

de este último criterio de conservación y las áreas
naturales protegidas, ex

adoptando la forma representada en la figura 6. De
la comparación de las figuras 6 y 3, se aprecia que
el paisaje de conservación tiene mayor correlación
con las aptitudes de uso del suelo y, lógicamente
también con la región de actual actividad antrópica.

Fuente: propio.
Figura 5. Áreas propuestas para conservación.
Figure 5. Areas Proposed for conservation.

Actividades productivas de Misiones
El producto bruto geográfico de la Provincia

de Misiones al año 2004, era solo del 1,3% del
producto bruto nacional (Dirección Nacional de
Programación de Política Económica, Ministerio de
Economía, 2004).

Las actividades productivas predominantes
son la foresto industria, yerba mate y su cadena, la
producción tealera y su cadena industrial, la
producción tabacalera, ganado bovino, citricultura,
caña de azúcar (INDEC, 2002). En la figura 7 se
observa la preponderancia de la actividad forestal,
en cuanto a la variable superficie, seguido por la
actividad yerbatera, pasturas, tealera y tabacalera.

Fuente: Propia en base a  INDEC (2002) y GAUTO
(2001)
Figura 6. Superficie de los cultivos de Misiones
Figure 6. Area of crops of Misiones

Como bien lo destaca FREAZA (2002) las
actividades agrícolas de Misiones poseen la
característica de tener cultivos perennes con poca
capacidad de reacción ante cambios de mercado
(alta inversión inicial y cultivos que no se erradican
con facilidad); oferta de materia prima atomizada y
demanda concentrada; una porción importante de
estos cultivos se realizan solo en la provincia de
Misiones; sus mercados objetivos son externos, a
excepción de la yerba mate que es para
abastecimiento interno del país, y la ganadería que
se orienta al autoabastecimiento alimentario de la
Provincia. Dadas estas características, estamos
frente a economías altamente dependiente de
políticas macroeconómicas del país y vulnerables a
sus cambios.

La actividad forestal es uno de los
principales rubros en la provincia, y según GAUTO
(2001) la provincia contaba al año 2001 con
277.564 ha, principalmente de especies del género
pinus, araucaria y eucaliptos.

De acuerdo con FREAZA (2002) y lo
informado por el Ministerio de Ecología y RNR
(2002, información personal) la Provincia de
Misiones posee un fuerte complejo industrial de
transformación constituido por plantas de pastas
celulósicas de transformación química de la
madera, industrias de transformación física como
aserraderos de diferente grado de tecnificación,
fábrica de tableros compensados, como también
fábricas de tableros de partículas. Su complejo
industrial forestal es uno de los más fuertes del país.

La actividad forestal es la economía más
importante de la provincia de Misiones. La renta
bruta estimada para el sector para el año 2004, en
base a datos facilitados por el Ministerio de
Ecología era de 2.075 millones de pesos. Según la
misma fuente, el total de mano de obra ocupada en
la cadena productiva forestal al año 2002 era de
38.879 personas, incluyendo el sector primario,
aprovechamiento e industrialización.
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La actividad yerbatera, es otro sector
poderoso, y se integra con plantaciones, industrias
del secado de la hoja de yerba mate, y molinos que
generan el producto final e inclusive su envasado.
No existe una información exacta sobre la
superficie actualmente plantada, el Censo Nacional
Agropecuario (INDEC, 2002) informa la existencia
de 167.300 ha, en tanto que el relevamiento
realizado por el Ministerio del Agro y la
Producción de Misiones (2002) la superficie de
yerba mate en Misiones era de 173.354 ha.

Conforme a lo informado por GUNTHER
(2001) y MONTESCHIESI (2005, comunicación
personal) la estimación de personal ocupado en
toda la cadena de producción yerbatera es de 24.658
personas.

Según BERNARDI y PRAT KRICUN
(2002) la superficie plantada con té en la Provincia
de Misiones era de 41.850 ha, en tanto que el Censo
Nacional Agropecuario (INDEC, 2002) estimo en
34.843 ha. Conforme lo establecen los primeros
autores, la cantidad de personas ocupadas en el
sector es de 12.000 personas con empleos directos
en toda la cadena productiva. Estos mismos autores
dicen que se trata de una economía fuerte que
poseía al 2002 alrededor de 100 industrias de
procesamiento de Te en sus distintas modalidades.

FREAZA (2002) dice que se trata de una
economía minifundista y con escaza mecanización
a excepción de la cosecha y poda. ZANINO (1993)
establece que la producción promedio por ha es de
6000 kg de hoja verde, en tanto que FERNANDEZ
JARDON et al. (2005) dice que la productividad
puede llegar a 25 tn/año si se utilizan buenas
variedades, buen manejo y densidades de plantación
de 10.000 plantas por ha.

La Provincia de Misiones es la principal
productora de tabaco de la Argentina concentrando
el 34% de la superficie plantada con 26.992 ha al
año 2004, y con una producción total de 29
millones de kg de hoja, con una productividad
promedio de 1099 kg de hoja por ha (FET, 2004).
Se trata de una actividad sumamente atomizada,
con 11.290 productores y promedio de 2,4 ha por
productor, distribuyendo notablemente los ingresos
en el área rural de la Provincia (ZILOCHI Y
MENDOZA, 2004).La actividad se concentra
fuertemente en 4 departamentos de Misiones,
siendo en el resto la actividad muy menor o
inexistente.

En cuanto al perfil socio económico general
de las explotaciones, la Provincia presenta un fuerte
contraste entre un minifundismo acentuado por una
parte, con prácticas culturales poco tecnificadas, y
por la otra, explotaciones concentradas en pocas
manos con alta tecnificación en las prácticas
culturales de las actividades agrícolas y forestales.
Existen 27.072 explotaciones agropecuarias de las
que el 92% tienen menos de 50 ha, y en el otro

extremo 36 propietarios concentran el 30% de la
tierra (INDEC, 2002).

Debido a la importancia que tiene para la
economía provincial y considerando el crecimiento
que puede experimentar se considera en el presente
trabajo a los sectores económicos: forestal, yerba
mate, te y tabaco. No obstante, en un próximo
trabajo y siempre que se disponga de información
confiable se puede ampliar al resto de los sectores
que utilizan el suelo como insumo principal.

Modelo de Asignación de Uso del Suelo
El modelo para asignación de uso del suelo

desarrollado en el presente trabajo, involucra
instrumentos de Programación Lineal (PL) y
Sistemas de Información geográfica (SIG). Los SIG
permiten utilizar la información geográficamente
distribuida y ponerlas a disposición del modelo de
PL, la que la utiliza como coeficientes técnicos o
bien, como restricciones. Con esta información
territorial, el modelo de programación linealpermite
buscar valores óptimos de objetivos tal como
maximización de empleos generados, minimización
de tierra utilizada, y otros. Cada objetivo
optimizado implica una configuración diferente de
usos del suelo. Los resultados de la optimización
son visualizados luego en el Sistema de
Información Geográfica para obtener un juicio
visual del funcionamiento del sistema.

Como fue señalado en la revisión de
literatura uno de los problemas que persiste en la
actualidad es la comunicación entre los SIG y los
modelos de PL. En este trabajo se utilizó un modelo

loosecoupling
o de baja integración (GOMEZ Y BARREDO,
2005). En la figura 8 se observa el flujo de trabajo
del modelo y la comunicación entre sí.

Se utilizaron los software SIG, Arc GIS®
8.1 de ESRI (EnvirnmentalResearchInsitute),
planilla de cálculo EXCEL® de Microsoft y
software de programación lineal LINGO® 7.0 de la
empresa LyndoSystems Inc.

Se ingresan los datos de diversas fuentes, tal
como mapas con información georeferenciada, que
pueden ser obtenidos de diversas maneras, por
extracción de información de sensores remotos,
relevamiento con sistema GNSS (Global
NavigationSatelliteSystems), digitalización de
información directa en SIG, entre otros. Esta
información se homologa pasándola a la misma
escala, igual proyección cartográfica, etc.
obteniéndose un conjunto de mapas en formato
raster y en formato vectorial.A estos efectos se
consideró como la mínima unidad de análisis 100
ha, para lo cual se dividió a la provincia en 29.492
celdas abarcando el total del territorio provincial.
Esta constituye la base para el análisis de todas las
variables del modelo.
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Fuente: propio
Figura 7. Estructura de operaciones y de comunicación en el modelado espacial.
Figure 7. Structure of operations and communication in spatial modeling.

Los mapas temáticos con sus respectivas
georeferencias se colocan en base de datos y
quedan disponibles para su procesamiento en el
modelo de optimización. Los resultados de la
optimización se devuelven a la base de datos con
georeferencia desde donde se despliega nuevamente
en el SIG para visualizar en cartografía los
resultados.

Variables estudiadas
Se trabajó sobre las variables/objetivos

erosiones hídricas, renta bruta total de cada
actividad, uso de agroquímicos y generación de
empleos.

Según FERNANDEZ et al. (1989) la
degradación de los suelos por la erosión hídrica es
una de las causas de disminución de la
productividad en todo el mundo. En Misiones, la
erosión hídrica de los suelos es una de las
principales preocupaciones. LIGIER et al. (1989)
construyeron mapas de riesgo erosión hídrica a
escala 1:500.000 donde se evidencia con claridad
este hecho.

El riesgo de erosión se incorporó como
coeficientes técnicos de las funciones del modelo de
PL. Para ello se aplicó la Ecuación Universal de
Pérdida de Suelo (USLE) descripto en Mitchel
(1980), utilizando mapas de aptitud de uso del suelo
de Ligier et al. (1989) datos de elevación digital de
terreno, conocido como DTM (digital
terrainmodel) desarrollado por el programa SRTM
(Shuttle Radar TopographyMission) de la NASA
(National Aeronautics and Space Administration), y

técnicas de cruzamiento de mapas en SIG.
Resultaron cuatro mapas con sus bases de datos con
riesgo de erosión para cada uso posible distribuidos
en toda la provincia.

La otra variable bajo análisis es la renta
bruta total de la actividad y su cadena productiva. A
esta variable se la considera también dependiente de
su distribución espacial, dado que tienen influencia
la accesibilidad a los mercados y la aptitud de los
suelos, entre otras variables de distribución
espacial. No se puede considerar entonces a la renta
bruta de la producción como una constante para
todo el territorio.

Mediante un análisis multiatributo se
determinó para cada cultivo un mapa de renta bruta
que se utilizó posteriormente en el modelo de
optimización.Se trabajó con los valores de renta
total de cada tipo de cultivo, mapa de aptitud de
suelos conforme describe LIGIER et al.(1989),
mapas de rutas, áreas destinadas a reservas y áreas
protegidas.

Uso de agroquímicos. El uso total de
agroquímicos que se produce por el conjunto de
actividades concurrentes en el territorio provincial
es otra preocupación frecuente de la población y
decisores. Por esta razón se la incluye como uno de
variables del modelo. El uso de agroquímicos que
tiene cada actividad está relacionado al perfil
tecnológico y de manejo que a su vez tiene relación
con las características socio-económicas del lugar
donde se desarrolla la tarea. Dada la baja
disponibilidad de información, en este trabajo se
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considera coeficientes de uso de agroquímicos
promedio y constantes para cada actividad.

Generación de empleos. Conforme lo
establece el INDEC (2002) la provincia de
Misiones posee el 30% de su población viviendo en
zonas rurales. La generación de empleos a través de
la actividad forestal y agraria son objetivos
permanentes de políticas públicas. Por esta razón se
la incorpora como otro de los objetivos del modelo.
Al igual que en el caso de uso de agroquímicos, el
uso de mano de obra en cada actividad es
dependiente del perfil tecnológico de cada
actividad, la que a su vez también depende del
perfil socio económico del lugar. También aquí la
información disponible es limitada, razón por la
cual se tomaron coeficientes para cada actividad
como promedio y constantes para todo el territorio.

Desarrollo del modelo de asignación de
usos del suelo por programación lineal

Se desarrollaron en primer lugar cuatro
modelos de programación lineal, con la intenciónde
verificar el comportamiento de las variablespara
cada uno de los objetivos, para finalmente
establecer un quinto modelo que englobe a todos
los objetivos, cada uno en un nivel preestablecido,
buscando en ese contexto minimizar el uso del
suelo.
Los modelos propuestos son:

1. Maximización de empleo generado. El modelo
busca maximizar el número de empleos asignando a
los usos más eficientes en este aspecto, pero
manteniendo para cada uso un nivel mínimo de
actividad por departamento y un nivel máximo de
actividad también por departamento conforme a los
valores de crecimiento máximo posible por
departamento.
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1 1
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2. Maximización de la renta bruta. Al igual que
el caso del modelo 1, en este se busca maximizar la
renta total generada en el mismo contexto de
restricción de actividad mínima por tipo de uso y
por departamento y no superando la actividad total
por actividad j.
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3. Minimización de uso de agroquímicos. En este
modelo se pretende utilizar el mínimo posible de
agroquímicos, dentro del mismo nivel de manejo
para cada uso del suelo. Las restricciones tienen que
ver con mantener un mínimo nivel aceptable de
actividad por uso y departamento. El techo (o
máximo nivel) admisible de actividad por tipo de
uso pasa a ser una restricción redundante dado que
el modelo por su tipo normalmente buscara
minimizar el nivel de actividad.
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4. Minimización de la erosión total. Es un tipo de
modelo similar al modelo 3, de minimización de
impacto y actividad. Valen las mismas
observaciones para las restricciones.
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5. Minimización del uso del suelo. Utilizando los
valores de los objetivos obtenidos de los modelos 1
a 4, se formula un nuevo modelo buscando utilizar
la menor superficie posible dentro de parámetros
minimos de actividad, generación de empleo y renta
bruta y
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Se describe a continuación las variables,
coeficientes y objetivos del modelo de
programación lineal.

xij celdas o variables de decisión con la
asignación del j-ésimo uso a la i-ésima celda 29.492
celdas y cuatro tipos de usos posibles,

i variando de 1 a N celdas
j variando de 1 a U usos

Algunos niveles de actividad están dados por
departamentos entonces el subíndice Kasume
valores que van de 1 a 17 departamentos existentes
en Misiones.

Uso de Agroquímicos agrqcoj

Generación de empleosempleoj

Renta bruta total VBTj

Erosióneroj

Actividad mínima requerida por
departamento y para cada usoActminjk

Actividad máxima total por usosacttotj

Los modelos quedaron con 117.968
variables de decisión, 68 restricciones de actividad
mínima, 4 restricciones de actividad máxima, uno
por cada uso y,  58.984 restricciones de celdas.
Fueron resueltos en el software LINGO ® v7.0.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las actividades mínimas requeridas por el
modelo (actminjk) para cada uso y departamento se
extrajo de la distribución actual por departamento
según el Censo Nacional Agropecuario del 2002
(INDEC 2002) y cuyos valores se observan en la
tabla 1.

En la tabla 1, están los valores de actividad
máxima para cada uso, empleo generado en la
cadena productiva para cada uso, demanda de
agroquímicos para cada uso. Estos valores se
obtienen a partir de información obtenida de
COLCOMBETY GUNTHER (2006), GUNTHER
et al. (2001), GTZ (1981), ZANINO (1993),
FREAZA (2002), INDEC (2002), MINISTERIO
DEL AGRO Y LA PRODUCCION MISIONES
(2002), GAUTO (2001), FERNANDEZ JARDON
(2005), INYM (2006).

La primera fila de la tabla 2, actividad
máxima por usos, es una estimación de la superficie
hasta donde se estima que potencialmente puede
crecer la actividad sin colisionar con cualquiera de
las otras, y es el resultado del análisis de la
disponibilidad de suelos aptos para uso agrícola y
forestal y de las propias de cada actividad.

En la misma tabla están los valores de los
coeficientes técnicos para las funciones de empleo,
considerando la cadena productiva total para cada
actividad y la demanda o uso de agroquímicos con
base anual.

Los coeficientes técnicos de las funciones de
valor de renta bruta total y de la erosión de suelo
para cada uno de los cuatro usos posibles que
fueron construidos con base espacial fueron
colocados en la base de datos para acceso directo
por el software de PL al momento de resolver los
modelos.

En la tabla 3 se observan los resultados de
asignación de superficie por cultivo de cada uno de
los modelos para los objetivos planteados.

Dk ,...1
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Tabla 1. Superficies mínimas de actividad para cada uso por departamentos.
Table 1. Minimal surfaces of activity for each use in each department.

Fuente: propio en base a datos de INDEC (2002)

Tabla 2. Limitantes y coeficientes técnicos de las funciones de PL.
Table 2. Limitations and technical coefficients of functions from PL.

FUNCION OPTIMIZADA COEFICIENTES TECNICOS

BOSQUES CULTIVADOS YERBA MATE TE TABACO

ACTIVIDAD MAXIMA POR
USOS (ha) (acttotj)

800.000 300.000 70.000 300.000

EMPLEO EN LA CADENA
PRODUCTIVA (personas/ha)
(empleoj)

0,133 0,142 0,140 0,586

DEMANDA DE
AGROQUIMICO(kg/ha/año)
(agrqcoj)

0,30 3,37 0,7 8,7

Fuente: propio

Tabla 3. Resultados en superficie asignada en ha, de los modelos 1 a 4 de PL
Table 3. Results in assigned surfaces in ha of the models 1 to 4 of PL.

FUNCION
OPTIMIZADA

SUPERFICIE POR CULTIVO

BOSQUES
CULTIVADOS

YERBA MATE TE TABACO TOTALES

1. MAXIMO EMPLEO 700.000 300.000 70.000 30.000 1.100.000
2. MAXIMA RENTA
TOTAL 700.000 300.000 70.000 30.000 1.100.000
3. MINIMIZACION USO
AGROQUIMICOS 371.928 167.300 34.843 22.256 599.328
4. MINIMIZACIÓN
EROSION SUELO 371.928 167.300 34,843 25.256 599.328

Fuente: propio
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Como es de esperar, en los problemas de
maximización, sea de empleo o bien de renta bruta
total, funcionan las restricciones de actividad
máxima para acotar el crecimiento de la superficie
total utilizada. En ambos modelos de maximización
de objetivos la superficie total asignada es de
1.100.000 ha.

En los dos modelos de minimización
funcionan las restricciones de actividad mínima
para cada uso y en este caso ambos modelos (el 3 y
4) la superficie total asignada es de 599.328 ha.

En la tabla 4 se muestran los valores de las
variables de interés en la asignación de los usos del
suelo, como resultado del funcionamiento de los
cuatro modelos propuestos.

Se aprecia con claridad el impacto y la
importancia en la configuración espacial de la
asignación de usos, de los coeficientes que también
están espacializados tal como la renta bruta y la
erosión.

Comparando los dos primeros modelos,
maximización de empleo y maximización de renta
total, se aprecia una diferencia importante en el
valor de la renta bruta, debido a que el segundo
modelo asigna espacialmente los sitios más aptos
conforme a este criterio de renta, en tanto que en el
primer modelo la distribución espacial no es tenida
en cuenta. Lógicamente, esto se refleja también en
un mayor grado de erosión total del suelo al ser
diferentes las configuraciones espaciales.

Comparando los modelos 3 y 4, ambos de
minimización, también aquí se aprecia la decisiva
influencia de los coeficientes con configuración
espacial, en este caso la erosión. Se observa una
enorme diferencia en la erosión total obtenida en el
modelo 3, con 13.388.194 tn de suelo erosionado, y
el modelo 4 (recordar aquí que el coeficiente de la
función objetivo es la erosión para cada uso en cada
celda de 100 ha) donde la erosión total disminuye a
2.005.025, casi siete veces. Sin embargo esta
reconfiguración obtenida por el modelo 4 no afecta
significativamente a la otra variable con
configuración espacial, renta bruta total, la que
disminuye levemente.

Esto mismo se aprecia en los mapas (a) y (b)
de la figura 8 donde el modelo 1, cuya
configuración espacial se observa en el mapa (a), no
sigue ningún patrón espacial de asignación.

Sencillamente, el modelo resuelve celda por
celda sin tener en cuenta esta configuración porque
no tiene ningún condicionante (esto es coeficientes
espacializados); en el modelo 2 cuya configuración
de asignación de usos se observa en el mapa (b) de
la figura8 se ve que la configuración espacial sigue
una lógica correlacionada al territorio dado que aquí
tiene influencia el coeficiente de la renta bruta, que
tiene distribución espacial.

En los mapas (c) y (d) de la figura 8,
también se observa el mismo fenómeno y la
influencia aquí en una mejor configuración espacial
del modelo de minimización de la erosión, cuyos
coeficientes tienen configuración espacial.

A la luz de estos resultados, se puede
afirmar que es decisivo considerar la influencia de
la ubicación territorial de las distintas variables que
se considerara en cada modelo de asignación de uso
del suelo. La mayor parte de las variables que se
consideran en los modelos de asignación de usos
están geocorrelacionadas y este aspecto se debe
reflejar en los modelos.

Por otra parte queda evidenciado la
importancia y efectividad de la optimización, es
decir, la maximización o minimización de
determinados objetivos en la asignación de uso del
suelo. Ese es el caso de la erosión o la renta bruta
total, cuando se minimiza la primera o se maximiza
el segundo.

El recurso tierra se convirtió en todo el
planeta en un recurso escaso, y másaún en aquellas
regiones, como en la Provincia de Misiones, con
alta densidad poblacional. En Misiones las
actividades que compiten por el uso del suelo están
orientadas a la conservación por una parte y a la
producción por la otra. Esta argumentación lleva a
la necesidad de minimizar el uso de la tierra en
actividades económicas para dar mayores
oportunidades a la conservación,y a la vez
cumpliendo con el desafío de mantener o aumentar
el número de empleos, los ingresos y con un nivel
ambientalmente aceptable de uso de agroquímicos y
generación de erosión como producto de la
actividad agrícola y forestal.

En ese entendimiento, y a partir de los
modelos que optimizaron objetivos en los modelos
1 a 4, se genera un quinto modelo, que busca
minimizar el uso del suelo dedicado a las
actividades agrícolas y forestales buscando obtener
niveles preestablecidos de empleo, renta bruta, uso
de agroquímicos y erosión.

Las metas que se proponen en el nuevo
modelo, son obtener un aumento en la renta bruta
total del 50% en relación al nivel actual (4,5
billones de pesos); se pretende también la
ocupación plena de la población rural estimada por
el Censo Nacional Agropecuario en 134.115
personas (INDEC 2002); se busca limitar la pérdida
de suelos por erosión hasta 6.000.000 tn al año
compatible con su tasa de generación anual
estimada en 0,9 kg/año (MITCHEL et al 1980) y el
uso de agroquímico al doble del valor de uso de
agroquímicos obtenido por el modelo 3.
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Tabla 4. Valores asumidos por las variables en la resolución de los modelos de PL 1 a 4.
Table 4. Values assumed by variables in the resolutions of the models of PL 1-4.

FUNCION
OPTIMIZADA

IMPACTO EN LAS VARIABLES DE INTERES

SUPERFICIE
(ha)

RENTA
BRUTA

TOTAL($)

AGROQUIMICO
(kg)

EMPLEO
(individuos)

EROSION (tn)

MAXIMO EMPLEO 1,100,000 5,953,084,540 1,531,000 163,085 21,386,094
MAXIM. RENTA
BRUTA TOTAL 1,100,000 6,800,870,390 5,017,223 163,085 23,821,247

MIN AGROQUIMICO 599,328 3,282,068,590 919,496 93,054 13,388,194

MIN EROSION 599,328 3,276,084,640 919,496 93,054 2,005,025
Fuente: propio

a) Mapa de Max empleo b) Mapa de Max Renta Bruta
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a) Mapa de Min agroquímicos b) Mapa de Min erosión

Fuente: propio
Figura 8. Visualización espacial de los resultados de los modelos de optimización de 1 a 4.
Figure 8. Spatial visualization of optimization models results from 1to 4.

Los resultados de la asignación de
superficies por departamentos se observa en la tabla
5. El modelo asigno un total de 1.088.292 ha a las
actividades de bosques cultivados, yerba mate, te y
tabaco; alrededor de 500.000 ha más de la
superficie que la suma de dichos cultivos ocupan
actualmente. Esto generó renta bruta total para la
cadena productiva de $6.857.813.400, con 159.288
empleos generados, uso de agroquímicos de
1.473.574 kg y 6.000.000 tn de tierra erosionada.
Se observa el cumplimiento de todas las
restricciones del modelo, siendo la más restrictiva
la erosión, la que se produce en el máximo
admitido.

De todos los usos posibles los bosques
cultivados son los que más ganan en superficie,
728.193 ha (superficie mínima de actividad es de
371.928 ha), debido a su nivel de renta bruta que
supera al té y al tabaco, y también es una buena
opción en cuanto a la menor cantidad de uso de
agroquímicos y erosión. En el resultado hay una
ganancia significativa también en yerba mate, con
300.000 ha asignada. El mínimo admitido por el
modelo es de 167.300 ha (tabla 2).

En cuanto a las actividades de Te y Tabaco,
ambos se mantienen en el mínimo para la actividad.
El Tabaco, es penalizado por su alto nivel de uso de
agroquímicos y efecto erosivo del suelo, que su
mayor ganancia en generación de empleo no

alcanza a compensar. Probablemente si los techos
de crecimiento en superficie para forestación y
yerba mate fueran menores,  la superficie de tabaco
podría incrementarse, a fin de alcanzar el objetivo
de empleo generado. En tanto que el té no posee
coeficientes atractivos ni de renta bruta generada
como tampoco de empleo (tabla 5) por lo que se
mantiene en su nivel mínimo requerido.

En relación a la distribución espacial de la
asignación de usos, en la figura 9 se observa su
configuración final. Cada uso ocupa una
distribución uniforme en las áreas de mejores
aptitudes habilitadas por el modelo, con mezcla
razonable de usos, es decir, no se generan bloques
excluyentes de usos. Esta distribución obedece al
condicionante de la restricción actividad mínima
por departamento y para cada uso. Sin embargo
como no se impuso una restricción de máxima
actividad por departamento y uso, algunos usos
como el forestal adquieren mayor ocupación en
algunos departamentos como se observa en la
figura.

Como las superficies finales de bosques
cultivados y yerba mate casi duplican a sus valores
actuales estos usos, lógicamente ocupan todo el
territorio útil.

Se destaca también que las áreas ocupadas
son las de mejores aptitudes de suelo conforme lo
descripto en la figura 3.
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Tabla 5. Asignación de superficies por uso como resultado del modelo 5 (minimización del uso de la tierra)
de PL.
Table 5. Mapping of surfaces by use as a result of the PL model 5 (minimization of the use of the land).

DEPARTAMENTO
SUPERFICIE POR USO (ha)

FLORESTA
PLANTADA

TABACO CHA
ERVA
MATE

TOTAL

Veinticinco de Mayo 11,072 6,095 1,628 4,997 23,791
Concepción 30,700 3 23 24,497 55,223
Montecarlo 40,800 2 420 11,298 52,520
San Pedro 33,939 1,405 839 6,556 42,739
Guaraní 18,562 7,568 2,678 9,970 38,778
Cainguás 38,416 3,036 10,010 17,748 69,210
Libertador Gral San Martín 52,200 314 732 24,429 77,675
Candelaria 10,800 32 7 3,068 13,907
Eldorado 69,391 0 9 29,500 98,900
San Javier 7,152 1,095 563 3,761 12,570
Leandro N. Alem 54,513 1,733 1,501 8,653 66,400
General Manuel Belgrano 53,543 2,872 229 12,886 69,529
Iguazú 124,640 42 151 7,619 132,451
Oberá 45,566 921 13,117 29,296 88,900
Apóstoles 54,739 8 798 36,455 92,000
Capital 27,900 0 0 25,100 53,000
San Ignacio 54,260 132 2,140 44,168 100,700
TOTALES 728,193 25,256 34,843 300,000 1,088,292

Fuente: propio

Fuente: propio
Figura 9. Mapa de distribución de usos con la aplicación del modelo 5, minimización del uso de la tierra.
Figure 9. Map of uses distribution with the application of model 5, minimization of the use of land.
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CONCLUSIONES

De los resultados del presente trabajo, se
concluye que el estado actual de los Sistemas de
Información Geográfica permiten modelar con
eficacia las variables geográficas que influyen en la
asignación del uso del suelo mediantes técnicas de
modelado y, por lo tanto, se constituyen en
herramientas aptas para trabajar con problemas de
asignación de usos del suelo.

Es importante entender y capturar en el
modelado, la distribución espacial de las variables y
relacionarlos con los usos posibles del suelo. Quedo
demostrado, la configuración, poco lógica, que
toma en el territorio los usos del suelo cuando no
son utilizadas en el proceso de optimización
variables con geoposición.

El estudio de caso desarrollado en este
trabajo demostró que la programación lineal unido a
los sistemas de información geográfica en un solo
modelo, es una excelente herramienta para resolver
problemas de asignación de usos del suelo que
buscan múltiples objetivos, como la minimización
de uso del suelo pero manteniendo niveles
aceptables de empleo, generación de renta y con
niveles conocidos y limitados de usos de
agroquímicos e impactos conocidos de erosión del
suelo.Unido a coeficientes técnicos adecuadamente
construidos y con datos de calidad, ofrecen
escenarios muy realistas para la asignación del uso
del suelo.

El sistema denominado de baja integración
entre el SIG y el Software de Programación lineal
desarrollado y utilizado en este trabajo vinculó con
la suficiente eficiencia ambos programas
computacionales, permitiendo utilizar los datos
generados en los SIG en el modelo de PL y
posteriormente visualizar los resultados del modelo
en un mapa. Sin embargo, debería avanzarse hacia
sistemas de mayor integración a través de la
programación o macros especiales que permitan un

La asignación de usos de una unidad
fraccionada es uno de los problemas cuya solución
los vienen estudiando varios autores (AERTS et al.,
2002, STEWART et al. 2004, CHUVIECO, 1993 y
otros autores). La asignación fraccionada es una
característica de la programación lineal porque
trabaja con variables continuas. En los cinco
modelos desarrollados en este trabajo, ese problema
se presentó de manera muy limitada que puede
considerarse despreciable, dado que en un conjunto
de 29.492 celda solo 20 presentaron respuesta
fraccionada.

Los coeficientes técnicos construidos y
utilizados en el modelo, aunque de carácter general,
mostraron ser muy eficientes al momento de
comparar ventajas y desventajas de las diferentes
actividades económicas que ocurren en el territorio.

Cuando los coeficientes fueron construidos en base
a la posición en el territorio, esto es en base a las
celdas, los resultados adoptan una distribución
espacial más realista, como es de esperar.

Análisis de mayor profundidad sobre los
coeficientes y las variables que lo explican e
incorporar el aspecto espacial en todos ellos.
También es necesario ampliar e incorporar nuevos
coeficientes y reglas de decisión que permitan
reflejar las cuestiones de vecindad entre usos en el
modelo.

El arreglo final de las áreas de conservación
mostraron un ordenamiento diferente a la matriz
actual de conservación de la provincia debido a que
el criterio básico de conservación también es
diferente.

La actividad de bosques cultivados se
presenta como una de las mejores actividades desde
el análisis de los cuatro criterios (empleo, renta,
agroquímicos, erosión) seleccionado. Es de esperar
similar comportamiento de esta actividad en
relación a otros vinculados a la socio-economía y al
ambiente.
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