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Resumen

El andlisis multicriterio es una herramienta esencial usada en estudios de expansion urbana,
como meétodo idoneo para evaluar las posibles zonas aptas para diferentes proyectos
urbanos. El criterio principal para esta investigacion es la aptitud del suelo que evalua
las caracteristicas del territorio en funcién de su capacidad de uso para la construccion
tomando en cuenta tres factores: Pendiente, litologia y estabilidad de ladera, las cuales se
estimaron haciendo uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), y se determinaron
zonas aptas, apta con restricciones y no aptas.

Acorde con los resultados se encontré6 que las zonas con menor aptitud se encuentran
al sur de la cuenca, lo que coincide con pendientes mayores a 30 grados, indicando
que son zonas escarpadas con posibles eventos de inestabilidad de laderas y suelos
con baja cohesion. En lo que respecta a las zonas con mejor aptitud estan localizadas al
norte de la cuenca, y se caracterizan por ser zonas llanas, con materiales estables para el
establecimiento de zonas urbanas. El objetivo fundamental de esta investigacion es realizar
un analisis multicriterio que muestre las zonas mas seguras a urbanizar. Es importante
considerar que, la planificacion urbana y los estudios vinculados se deben de realizar de
manera multidisciplinar y holistica.

Lisseth Blandon Chavarria, Maria Alvarado Lépez 15



Raices Revista de Ciencias Sociales y Politicas
N° 17. Afio 9. Enero-Julio 2025. ISSN: 2520-9736

PGg. 14-30

Palabras clave: Aptitud del suelo, SIG, analisis multicriterio, expansion urbana,
areas prioritarias.

Abstract

Multicriteria analysis is an essential tool used in urban expansion studies, as an ideal
method for evaluating potential suitable areas for different urban projects. The main
criterion for this research is soil suitability, which assesses the characteristics of the
territory based on its capacity for construction, taking into account three factors: slope,
lithology, and slope stability. These factors were estimated using Geographic Information
Systems (GIS). Suitable areas, suitable with restrictions, and unsuitable areas were
determined.

According to the results, it was found that the least suitable areas are located in the
south of the basin, which coincides with slopes greater than 30 degrees, indicating that
these are steep areas with potential slope instability and low-cohesion soils. The most
suitable areas are located in the north of the basin and are characterized by being flat
areas with stable materials suitable for urban development. The fundamental objective of
this research is to conduct a multicriteria analysis that identifies the safest areas for urban
development. It is important to consider that urban planning and related studies must be
carried out in a multidisciplinary and holistic manner.

Keywords: : Land suitability, GIS, multicriteria analysis, urban expansion, priority
areas.

Introduccion

La expansién urbana sin planificacion en la actualidad representa uno de los grandes
desafios en la ordenacion del territorio y la sostenibilidad de los recursos naturales. (Principi,
2021) menciona que en las ultimas décadas la tematica de expansion urbana ha adquirido
gran relevancia en los estudios territoriales, desde el ambito global al local debido a que
se ha convertido en un fendmeno que esta alterando significativamente las estructuras de
las ciudades en todo el mundo. Este acelerado crecimiento de las ciudades tiene impactos
ambientales en el territorio entre ellos aumento en la impermeabilizacion de los suelos,
aumento de desechos domésticos que contaminan las aguas superficiales, aumento en
la demanda en servicios basicos y una presion mayor sobre el recurso agua. Nicaragua,
en especial la ciudad de Managua ha experimentado un crecimiento “sin procesos de
planificacion, por lo que la expansion se dio de forma descontrolada, en bajas densidades,
con altos consumos de suelos rurales y suburbanos, y sin las provisiones necesarias en
infraestructura y servicios basicos” BID (2013, p.51) citado por (Guerrero y otros, 2021).

Estudios interdisciplinarios: Andlisis Multicriterio para Expansion Urbana en la Unidad Hidrografica 16
95-291366, cuenca sur de Managua, Nicaragua.



Raices Revista de Ciencias Sociales y Politicas
N° 17. Afio 9. Enero-Julio 2025. ISSN: 2520-9736

PGg. 14-30

Ante esta problematica, la elaboracion de propuestas de expansion urbana resilientes
y planificadas se vuelve crucial, para ello la implementacion del analisis multicriterio en
el campo de la planificacion fisica del territorio integrando los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) han abierto una interesante via metodoldgica al tratamiento de la
problematica de la organizacion territorial. La complejidad del medio natural, evidenciada
por la intervencion de multiples variables de caracter interactivo, y su respuesta a la accion
humana, ha encontrado en la metodologia de «Evaluacion Multicriterio» (AMC, por sus siglas
en inglés) un modelo tedrico de gran operatividad y que segun (Guerrero y otros, 2021) esta
herramienta analiza el territorio y facilita la eleccidén de zonas aptas para distintos fines,
siendo una técnica enfocada a resolver un problema donde intervienen distintos criterios,
con el fin de elegir la solucion éptima.

Esta investigacion se enmarca en el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) niumero 11:
Ciudades y Comunidades Sostenibles, teniendo como objetivo presentar una propuesta de
expansion de areas urbanas en la unidad hidrografica 95-291366, zona de gran interés por
ubicarse sobre el acuifero Las Sierras, uno de los principales reservorios de agua del pais.
Para lograr un desarrollo sostenible y seguro, en la determinacién de las areas de expansion
se considerd evaluar la pendiente del terreno (Inclinacion y posibles riesgos), la litologia
(que analiza las caracteristicas del suelo y su capacidad para permitir la construccién de
viviendas) y la estabilidad de las laderas (para identificar zonas propensas a deslizamientos).

En este sentido, la presente investigacion tiene como objetivo especifico, evaluar la aptitud
del territorio de la unidad hidrografica 95-291366 para la expansién urbana, mediante un
analisis multicriterio basado en la aptitud fisica; como resultado principal se obtuvieron
mapas de aptitud individual para cada uno de los criterios analizados, que muestran
espacial y numéricamente las zonas con mayor y menor idoneidad para el crecimiento de
la urbanizacioén; todo lo anterior, se resume en una propuesta de zonificacion en la cual se
considerando las restricciones identificadas.

Material y método
Descripcion del area de estudio

El area en estudio corresponde a la unidad hidrografica 95-291366 codificada y delimitada
por el método Pfafstetter a nivel 8, esta se encuentra ubicada hidrograficamente en la
cuenca sur de Managua; politica y administrativamente se localiza en su totalidad en el
departamento de Managua. Hidrol6gicamente esta cuenca esté inserta dentro de la cuenca
regional Rio San Juan (cédigo de unidad 952). El area en estudio tiene una extension de
20.2 km2; dentro la cuenca se ubica un antiguo crater y que segun a la categorizacion
establecida en el Reglamento de Areas Protegidas de Nicaragua, DECRETO N°42-91 se
considera Reserva Natural Laguna de Tiscapa localizada en la parte norte de la zona de
estudio (Ver figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la UH 95-291366
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Fuente: Elaboracion Propia
Tipo y método de investigacion

El tipo de investigacion es descriptivo — cuantitativo de corte transversal. El método
empleado es un Analisis Multicriterio (AMC) y la metodologia utilizada es la de Orellana
Macias (2014). El primer criterio para considerar es la aptitud fisica del suelo, tomando
en cuenta las cualidades del territorio entre ellas, zonas potenciales y/o restrictivas que
evaluan caracteristicas segun la capacidad para la construccion o expansion de las areas
urbanas. Las tres variables fundamentales para considerar son: pendiente, litologia y la
estabilidad de ladera.

Se recopil6 la informacién de las variables detalladas anteriormente y se transformaron a
formato raster empleando los sistemas de informacién geografica, donde una vez obtenido
los tres raster, se empled la calculadora raster en el médulo de ArcMap 10.8 y se generd el
raster de expansion urbana que contiene las areas con la mejor aptitud para el crecimiento
de la mancha urbana de la ciudad de Managua (Ver figura 2: Variables fundamentales en la
determinacion de las zonas de expansién urbana).

Estudios interdisciplinarios: Andlisis Multicriterio para Expansion Urbana en la Unidad Hidrografica 18
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Figura 2. Esquema de las variables empleadas en la determinacién de zonas de las zonas de expansion urbana
en la cuenca-colocar aqui.
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Fuente: Elaboracion Propia

En el célculo de la pendiente (1) se empled un modelo digital del terreno (DEM) de 12.5
metros proporcionado por el Instituto Nacional de Estudios Territoriales (INETER); el proceso
realizado consistio en la elaboracion de un mapa de pendiente el cual se categorizd acorde
con la metodologia propuestas por el INETER. A continuacion, se muestra una tabla 1 que
resume la categorizacion:

Tabla 1. Categorizacion de la pendiente

%Pendiente Tipologia Aptitud

<5 Zonas LLanas Apta

5-15% Pendiente Moderada Apta con restricciones
15-30% Pendiente fuerte No apta

30-50% Pendiente muy fuerte No apta

75> Zona escarpada No apta

Fuente: Elaboracion Propia

La variable litologica referida a la capacidad portante del suelo se determiné a partir de la
Guia para el Estudio del Medio Fisico Aguil6 y otros (2014, p. 60), cuyas categorias fueron
clasificadas de mayor a menor idoneidad como: muy alta, alta, media, baja, muy baja y nula.
Para el ultimo criterio, referido a la estabilidad de laderas (3) se empled la metodologia de
Mora & Vahrson (1994) y que de acuerdo con el Instituto de Estudios Territoriales INETER,
(2004) este método clasifica las areas con alta posibilidad a deslizamiento.

La metodologia considera los factores condicionantes y factores desencadenantes (Ver
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Tabla 2). Toda la informacién contenida en la tabla fue tratada y se transformé en formato
raster, ademas se homogeniz6 el tamafo del pixel. Se utilizaron datos de precipitacién anual
de un periodo de 39 afios; se empled la herramienta de spline en ArcGis para interpolar los
datos y generar un raster que posterior se emplea en la ecuacion final de susceptibilidad a
deslizamiento propuesta por Mora-Vahrson.

Tabla 2 Factores condicionantes y desencadenantes.

Factores condicionates o Intrinsecos  Geologia
Tipo de suelo
Pendiente
Uso de suelo

Factores desencadenantes o disparo | « Precipitacion

Fuente: Elaboracion Propia
En la obtencién del raster de estabilidad de ladera se utilizé la siguiente ecuacion:

Donde:

H = Nivel de susceptibilidad a deslizamientos.
Sr = Factor pendiente.

S| = Factor litolégico.

ST = Factor taxonémico.

SC = Factor de uso de suelo.

Tp = Intensidad de precipitaciones.

Finalmente, al obtener los tres raster detallados en la figura 2 se procede a realizar el analisis
multicriterio propuesto por Orellana (2014, pp.13-25) que permitié definir espacialmente las
areas de expansién urbana en la cuenca en estudio.

Estudios interdisciplinarios: Andlisis Multicriterio para Expansion Urbana en la Unidad Hidrografica 20
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Resultados

El resultado del factor pendiente reveld que el 30.07 % del area total de la unidad hidrografica
presenta pendientes inferiores al 5% considerandose como zonas llanas y clasificandose
como apto para la expansion urbana. Un 45.29% del area tiene pendientes entre el 5-15%
clasificadas como pendientes moderadas, considerandose apto con restricciones; al igual
las pendientes fuertes ocupan el 13.93% del total del territorio y las pendientes muy fuertes
ocupan 7.25% del total del area y van de 30 al 50%; finalmente las zonas escarpadas
ocupan el 3.46% del area total de la cuenca y estas se ubican en los alrededores de la
reserva natural la laguna de Tiscapa, ubicada al norte del area en estudio.

Figura 3. Mapa de Aptitud para la expansién urbana por factor pendiente
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Elaborado por ia Alvarado
Fuente: Cartogréfia de INETER

Fuente: Elaboracién Propia

En cuanto al factor litolégico, se identificaron dos tipos principales de rocas volcanicas
del sistema cuaternario: un 55.28% corresponde a lavas, tobas, cenizas, aglomerados,
escorias basaélticas y andesito-basalticas, mientras que el 44.72% restante esta compuesto
por ignimbritas, tobas, aglomerados y escorias basalto del grupo Las Sierras. Ambos tipos
de litologia predominantes en la unidad hidrografica se caracterizaron por una capacidad
portante del suelo muy baja, esto se debe a que es una zona compuesta por materiales
aluviales, clasificandose por tener una aptitud fisica del suelo no apta para la construccion
(Ver Figura 4).
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Figura 4. Composicion litolégica de la cuenca en estudio
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Fuente: Elaboracion Propia

El andlisis del factor estabilidad de laderas arrojé que el 33.32% del area presenta una
susceptibilidad baja a deslizamientos, el 52.36% una susceptibilidad media (asociada a
pendientes entre 5.59 y 12.1 grados), y el 14.32% una susceptibilidad alta, indicando una
elevada probabilidad de inestabilidad en ladera. (Ver Figura 5).

Figura 5. Mapa de Aptitud para la expansion urbana por factor pendiente/Susceptibilidad a deslizamiento
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La propuesta de zonas seguras para la expansion urbana, resultante de la integracion de
los tres factores mediante el analisis multicriterio (Ver Figura 6), se identifico que el 14% del
territorio se considera no apto para la urbanizacion debido a las condiciones de pendiente y
estabilidad de laderas. Un 50% del area se clasific6 como apto con restricciones, requiriendo
evaluaciones adicionales y medidas de mitigacion. Finalmente, el 36.47% del territorio se
identificd como apto para la construccion desde la perspectiva de los criterios analizados.
La superposicion de esta zonificacion con la capa de areas urbanizadas existentes revelo
que una porcion de las edificaciones actuales se localiza en zonas clasificadas como aptas
con restricciones y no aptas.

Discusion y resultados

Factor Pendiente

Los resultados obtenidos en la unidad hidrografica muestran que el 30.07% del area
presenta pendientes inferiores al 5% localizandose en la parte norte de la cuenca y se
clasifican como zonas llanas y/o aptas para la expans ién urbana, esta
clasificacion se alinea con los principios generales de planificacion urbana que segun la
CEPAL (2016) los terrenos planos son preferidos debido a su facilidad de construccion
y menor riesgo de erosion o deslizamientos, ademas Urriza (2018) en su estudio sobre
el crecimiento urbanistico menciona que las areas con pendientes inferiores al 5% son
ideales para el desarrollo urbano porque permiten una planificacién mas eficiente y reducen
los costos asociados con la construccion en pendientes pronunciadas; al igual el decreto
78-2001 en el capitulo IV arto 30 referido a la Politica de Ordenamiento Territorial en
Nicaragua establece que este rango de pendiente se consideran como adecuadas para el
establecimiento y expansion de asentamientos humanos.

También en el andlisis realizado, se observa que el 45.29% del area total de la cuenca presenta
pendientes entre el 5% y el 15%, este rango de inclinacidn surgiere que estas areas tienen
una aptitud restrictiva para el desarrollo urbano, lo que implica que gran parte del terreno
presenta limitaciones significativas para construir de manera segura y sostenible; Urriza
(2018) menciona que las areas con pendientes moderadas pueden aun ser viables para
ciertos tipos de desarrollo, siempre y cuando se implementen las medidas adecuadas de
manejo del terreno.

En cuanto a las areas no aptas para la urbanizacion, las pendientes fuertes y muy fuertes,
que representan el 13.93% y el 7.25% del area, respectivamente, estan en rangos de
inclinacion del 30 al 50% y de acuerdo el estudio realizado por el Ministerio del Interior (2017)
en la ciudad de Comodoro Rivadavia han establecido restricciones para la edificacion en
areas con pendientes superiores al 30% debido a los riesgos asociados a deslizamiento y
aumento de zonas de riesgos, al igual en Nicaragua se han establecido regulaciones que
limitan el desarrollo en areas con pendientes superiores al 15% debido a los riesgos de
deslizamientos y erosién, esto segun decreto 78-2001 en el capitulo IV.

Lisseth Blandon Chavarria, Maria Alvarado Lépez 23
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Factor Litologia

Segun los datos obtenidos, la unidad hidrografica presenta dos tipos de litologias (Ver
figura 4), el 55.28% representan rocas que son lavas, tobas, cenizas, aglomerados,
escorias basalticas y andesito-basalticas y el 44.72% pertenecen a rocas que son
ignimbritas, tobas, aglomerados y escorias basalto formadas por el grupo las sierras. En
resumen, la litologia predominante corresponde a rocas volcanicas del sistema cuaternario
debido a esto los suelos volcanicos compuestos por cenizas y piroclasticas que tienden
a ser altamente porosos y granulares, lo que resulta en una baja cohesion. Esta falta de
cohesion hace que estos suelos no puedan soportar cargas pesadas sin experimentar
asentamientos significativos.

Ademas, la investigacion sobre suelos volcanicos no consolidados, realizado por Vargas
& Flora (2018) reportan capacidades admisibles que oscilan entre 0.94 y 1.48 kg/cm2, con
asentamientos diferenciales que requieren atencion en el disefio estructural, y propiedades
geotécnicas similares a las observadas en la unidad hidrografica, ademas la baja cohesion y
el angulo de friccidn alrededor de 30° reflejan la naturaleza heterogénea y poco consolidada
de estos suelos volcanicos, lo que dificulta su uso en construccion convencional sin
intervenciones adicionales. Esto corrobora que, aunque la litologia natural no sea apta para
soportar cargas urbanas significativas, el desarrollo urbanistico puede continuar mediante
técnicas de estabilizacion y disefios adaptados a estas condiciones particulares.

También el estudio de Franesqui y otros ( 2015, p. 491) sefiala que la alta variabilidad
de las propiedades geotécnicas de los suelos volcanicos dificulta su uso en la
construccion, dado que estos suelos no cumplen con los estandares convencionales para
materiales de construccion.

En particular, los dos grupos litolégicos predominantes en la zona de estudio presentan
una capacidad portante muy baja, lo que implica que la aptitud total del area para soportar
construcciones es limitada. Sin embargo, a pesar de que la unidad hidrografica no cuenta
con una litologia adecuada para desarrollos urbanos, este factor no ha impedido el
crecimiento urbanistico actual.

En muchos casos, las deficiencias del suelo han sido compensadas mediante técnicas de
mejoramiento y estabilizacion del terreno, permitiendo la expansion urbana en areas con
condiciones geotécnicas desfavorables.

Factor estabilidad de laderas

Los resultados del analisis del factor de estabilidad de ladera reflejan que el 52.36% del
total del area estudiada, se encuentra en un estado de susceptibilidad media (Ver figura 5)
presentando pendientes que varian desde 5,59 a los 12,1 grados, lo cual podria generar
suelos inestables para la construccion en funcién de las fluctuaciones de las precipitaciones

Estudios interdisciplinarios: Andlisis Multicriterio para Expansion Urbana en la Unidad Hidrografica 24
95-291366, cuenca sur de Managua, Nicaragua.



Raices Revista de Ciencias Sociales y Politicas
N° 17. Afio 9. Enero-Julio 2025. ISSN: 2520-9736

PGg. 14-30

o alteraciones humanas coincidiendo con investigaciones que identifican estabilidades
de laderas como criticas ante variaciones hidrologicas y actividad humana como lo es el
estudio del Cerro del Meson realizado por Garibay y otros (2016) donde demostraron que los
incrementos en humedad reducen la cohesion del suelo en pendientes similares (10°-15°),
generando factores de seguridad marginales, es decir, aunque no son las pendientes
mas pronunciadas, su combinacién con lluvias intensas o intervenciones humanas podria
desencadenar movimientos de tierra.

En muchos casos, la urbanizacion en estas zonas requiere estudios geotécnicos detallados
y medidas de mitigacidon, como sistemas de drenaje, muros de contencién y reforestacion.
Es importante resaltar que la expansion urbana en estas areas puede ser viable, pero
necesita una planificacion cuidadosa y la implementacion de medidas preventivas.

La segunda categoria corresponde a zonas de susceptibilidad baja con el 33.32% (Ver
figura 5), consideradas como son areas estables para expansion urbana con condiciones
favorables debido a su estabilidad geoldgica y topografica, o que minimiza riesgos
inmediatos asociados a deslizamientos o erosién, sugiriendo un menor impacto de factores
intrinsecos como pendientes pronunciadas o material superficial inestable, lo que permite
priorizarlas para proyectos de expansion urbana planificada, sin embargo, segun el estudio
realizado por Chaverri (2016) mencionan que las areas identificadas como sectores aptos
para usos urbanos de alta densidad, no debe interpretarse como una garantia absoluta,
ya que, se tienen que tener en cuenta las medidas preventivas por cambios graduales en
el equilibrio del terreno como es la interaccion entre componentes naturales y antropicos.

También el estudio realizado en el barrio Proteccion Guamani, Quito por Pullas (2024)
destaca en su investigacion que las zonas con susceptibilidad baja mostraron estabilidad
predominante (63.56% en la zona sur), respaldando su viabilidad para desarrollos
planificados. Sin embargo, como sefiala la investigacién en Quito, incluso en zonas
clasificadas como estables, factores como la impermeabilizacién del suelo y la deforestacion
asociada al crecimiento urbano pueden incrementar la vulnerabilidad a fenédmenos naturales
a largo plazo significando que estas areas deben darse de forma controlada y planificada.

De igual forma, los resultados obtenidos, indican que un 14,32% del area es de
susceptibilidad alta, coincidiendo con estudios similares en cuanto a la necesidad de
restringir actividades antrépicas en estas zonas; asi lo muestra Garcia y otros (2021) en
el estudio realizado en la cuenca del Rio Negro (Argentina) quien destaca que el 4,7% del
area presentd susceptibilidad muy alta a inundaciones, vinculada a pendientes menores al
1% y suelos con drenaje deficiente, Aunque el porcentaje es menor, este estudio muestra
que las areas criticas se localizan cerca de cuerpos de agua y relieves deprimidos, donde
la urbanizacion incrementaria el riesgo.
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Propuesta de zonas seguras para la expansion urbana

En la figura 6 se muestra una propuesta de las zonas seguras a urbanizar en los préximos
afos. Las zonas no aptas para la urbanizacién representan el 14% del total del territorio y
espacialmente se localizan en los bordes de la caldera de la reserva natural Laguna de apoyo
y al sur del area en estudio. Estas zonas presentan inestabilidad de ladera y ademas tiene
una elevada fragilidad ambiental por encontrarse el area protegida Laguna de Tiscapa. Al
superponer la capa de areas urbanizadas (Linea roja en el mapa) se observa que actualmente
hay edificaciones que se encuentran en zonas apta con restricciones y no apta, si bien la
expansion de la mancha urbana de departamento de Managua se ha expandido, esto se
debe a multiples factores que deberan ser abordados desde una perspectiva. Gutiérrez
(2021) plantea que este fendmeno es un desafio significativo y fundamental para planificar
el crecimiento de forma cuidadosa y zonificada.

Es fundamental evitar la expansion urbana descontrolada en areas no aptas, ya que,
esto podria generar problemas como la degradacion ambiental, la pérdida de suelo fértil
y el aumento de la vulnerabilidad ante eventos naturales. Por otro lado, las areas aptas
con restricciones ocupan el 50% del area total de la cuenca (Ver figura 6), estas zonas
actualmente ya se encuentran urbanizadas, lo que representa diversos desafios por el
hecho que las areas urbanas con restricciones para la construccién enfrentan un equilibrio
delicado entre el desarrollo necesario y la proteccién del medio ambiente y la calidad de
vida de los residentes.

Para abordar estos desafios, muchas ciudades estan adoptando estrategias como
el crecimiento inteligente y de acuerdo con Bracge (2018, p. 218) esto busca promover un
desarrollo mas denso y sostenible dentro de los limites urbanos existentes. Esto incluye
la creacién de comunidades compactas que fomenten el uso mixto del suelo; ademas,
de obras fisicas como sistemas de drenaje adecuados, tratamiento de aguas residuales y
proteccion de areas verdes.

Las areas aptas para la construccion estan en su mayoria concentradas en la zona norte de
la cuencay ocupa el 36.47 % del area total. De esto, el 60 % ya son areas urbanizadas con
infraestructura ya establecida, el restante que corresponde al 40 % no estan urbanizadas
indicando que se pueden considerar para futuros desarrollos urbanisticos, tomando en
cuenta que estas son las zonas mas aptas para la ubicacién de poblacion. Esto podria
incluir tanto proyectos residenciales como comerciales, ofreciendo oportunidades para
el crecimiento econdémico y la expansion de la infraestructura segura y resilientes; sin
embargo, la cuenca presenta en esta parte una de las fallas con mayor longitud que es a
falla de Tiscapa representa un riesgo que deberia considerase en los proximos proyectos
de planificacion urbanistica.

La planificacion urbanistica no es tarea de una solo disciplina, se debe de realizar estudios
de caracter multidisciplinarios que incluyan variables como el riesgo a terremotos,
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inundaciones, huracanes, entre otros, tomando en cuenta que nuestro territorio es una
zona de multiamenazas. Por tal razén, se debe de tener una planificacion cuidadosa
considerando medidas de adaptacién y mitigacidon para proteger tanto a las comunidades
existentes como a las nuevas.

Figura 6. Mapa de Aptitud para la expansion urbana /Zonas seguras a urbanizar

Anlisis Multicriterio para Expansion Urbana
en la Unidad Hidrogrifica 95-291366
perteneciente a la Cuenca
sur de Managua, Nicaragua
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Escala 1:60,000
Fuente: Cartogrifia de INETER

Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

El analisis multicriterio, fundamentado en la evaluacion individual de la pendiente, la litologia
y la estabilidad de laderas, permitié generar una cartografia detallada de la aptitud territorial
para la expansion urbana en la unidad hidrografica 95-291366. Los mapas resultantes
evidencian una distribucién heterogénea de las condiciones biofisicas. Se constaté que
una porcion significativa del area presenta limitaciones inherentes para el desarrollo urbano
convencional, como pendientes pronunciadas (21.18%), suelos con baja capacidad portante
(100% del area) y susceptibilidad variable a deslizamientos (14.32% alta). Por otro lado,
se identificaron zonas con condiciones mas favorables, aunque limitadas, principalmente
caracterizadas por pendientes suaves (30.07%).

La superposicion y el analisis integrado de los criterios revelaron una clara diferenciacion

en la idoneidad territorial para la urbanizacién. Las zonas con menor idoneidad, que
comprenden un 14% del area, coinciden con areas de alta inestabilidad de laderas
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y pendientes pronunciadas, particularmente en los margenes de la Laguna de Apoyo y
el sector sur. Un 50% del territorio se catalogd como apto con restricciones, sefialando
la necesidad de estudios especificos y medidas de mitigacion para cualquier desarrollo
futuro. En contraste, el 36.47% del area se identifico como la mas apta para la expansion
urbana desde la perspectiva de los factores analizados, concentrandose en la parte norte
de la unidad hidrografica.

La propuesta de zonificacion resultante del analisis multicriterio delimita claramente las
areas segun su aptitud para la expansion urbana. Se establece un 14% del territorio como
no urbanizable debido a riesgos geotécnicos y ambientales significativos. Un 50% se
designa como zona de expansion condicionada, donde el desarrollo debe ir precedido de
estudios detallados y la implementacion de medidas correctivas y preventivas. Finalmente,
un 36.47% se propone como zona prioritaria para la expansion urbana, aunque se subraya
la importancia de considerar la presencia de la falla de Tiscapa en la planificacion. La
superposicion con el area urbanizada actual revela una ocupacion parcial de zonas con
restricciones e incluso no aptas, lo que enfatiza la urgencia de una planificaciéon urbana
informada y la necesidad de evitar la expansion descontrolada en areas vulnerables.

Se recomienda un enfoque de crecimiento inteligente en las zonas aptas con restricciones
y la preservacion de las zonas no aptas para garantizar la sostenibilidad y la seguridad
del territorio. Asimismo, se recomienda enfaticamente que toda expansion urbana
futura se sustente en estudios interdisciplinarios que incorporen riesgos geologicos,
hidrometeoroldgicos y sismicos, considerando que el area se encuentra en una zona de
multiamenazas.
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