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Resumen

En este articulo se pone de manifiesto la gran complejidad del estudio agro-ecolégico del
uso y manejo de los recursos terrestres. Se analiza la utilidad del procedimiento de evaluacion de
tierras como instrumento de asesoramiento en los cambios de explotacion de estos recursos,
determinando si los atributos de las tierras se corresponden o no adecuadamente con los
requerimientos de su uso. Dentro de este contexto, la evaluacion de tierras se considera como el
procedimiento mas adecuado de exploracion de los limites medioambientales de la sostenibilidad
del uso. Mediante revision desde los procedimientos cualitativos mas simples a los métodos
cuantitativos mas complejos, se trata la evaluacion de tierras en sus dos fases principales de estudio:
desarrollo y aplicacion.

En lo relativo al desarrollo metodologico de la evaluacion de tierras y dentro de los sistemas
tradicionales, las evaluaciones cualitativas dependen en gran medida de la experiencia y el criterio
intuitivo del evaluador, constituyendo verdaderos sistemas empiricos. Los sistemas de factor unico
intentan expresar la influencia de una caracteristica individual de tierras sobre el funcionamiento
del tipo de uso. Los sistemas aritméticos, por otro lado, tienen en cuenta las caracteristicas de
tierras mas significativas y tratan de explicar las interacciones entre dichos factores mediante
simples multiplicaciones o sumas de indices de cada factor inico. En los sistemas estadisticos se
emplean los andlisis de correlacion y regresion multiple para investigar las contribuciones relativas
de las caracteristicas de tierras seleccionadas sobre la aptitud de dichas tierras. Como parte de las
mas recientes metodologias, los modelos de sistema experto formulan los conocimientos deductivos
empleando arboles de decision que expresan de forma clara el proceso de concordancia entre los
requerimientos de uso con las cualidades de tierra. En las metodologias de logica difusa, la rigida
logica booleana de la aptitud de tierras de los sistemas tradicionales se sustituye por funciones
difusas de pertenencia. Los modelos de red neuronal vienen demostrando su utilidad en el estudio
de sistemas multivariables, no lineales, tales como los analizados en la evaluacidn de tierras. Es de
destacar que actualmente se esté produciendo una fertilizacion cruzada, con excelentes resultados
cientificos y practicos, entre la modelacion dinamica de simulacidon y las técnicas empiricas de
evaluacion de tierras, resultados que aumentan la precision a la vez que la aplicabilidad de los
modelos de evaluacion. En los sistemas hibridos que normalmente combina dos tipos de modelos,
uno simula las funciones de razonamiento cualitativos, mientras que el otro simula la parte de
modelizacion cuantitativa.

En cuanto a la aplicacion practica y automatizada de los sistemas de evaluacion de tierras,
¢ésta se describe como sistemas de apoyo a la decision en el uso y manejo de tierras; utilizando
tecnologias de la informacion que permiten la conexion entre bases de datos integradas y los
diferentes tipos de modelos de evaluacion. Asi, se procede al analisis de los datos mediante el uso
de bases de datos de atributos, permitiendo que los datos basicos se homogeneicen y almacenen de
forma sistematica en un formato que facilite su clasificacion y recuperacion. A través de programas
informaticos, los métodos o algoritmos de evaluacion de tierras se expresan en forma de
instrucciones que pueden ser interpretadas por un dispositivo de célculo. Las herramientas de
optimizacion basadas en modelos de evaluacion de tierras se consideran de gran importancia en la
formulacion de alternativas de uso y manejo de las tierras, como por ejemplo en las practicas de
manejo agricola que minimicen los riesgos de degradacion de los sistemas de cultivo. Por ultimo,
los andlisis de espacializacion incluyen la utilizacion de técnicas geo-espaciales para extrapolar los
resultados de la evaluacion de tierras desde puntos concretos (escala local) a zonas geograficas mas
amplias (escala regional).
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1. Introduccion

En términos generales se puede decir que cualquier tierra puede soportar cualquier tipo de
uso siempre que se le suministre los inputs necesarios. La aplicacion de estos inputs puede ser de tal
magnitud que determine las condiciones de explotaciéon; como es el caso, por ejemplo, de los
cultivos de invernadero. Sin embargo, cada unidad de tierra cuenta con sus propias potencialidades
y limitaciones y cada uso de tierras con sus propios requerimientos biofisicos. Los inputs externos
o mejoras se suelen expresar en relacion con los costes econdmicos, energéticos o
medioambientales que conlleven. El objetivo fundamental de la evaluacion de tierras es determinar
la capacidad inherente de cada unidad de tierra para soportar un uso determinado sin deteriorarse
durante un largo periodo de tiempo. Este analisis predictivo se lleva a cabo con el fin de minimizar
dichos costes socio-econdmicos, energéticos o medioambientales.

La evaluacion de tierras como estimacion del comportamiento de las tierras cuando se
utilizan con fines especificos, proporciona una base racional para la ordenacion territorial. Desde un
punto de vista de produccion agricola, el mayor desafio para la planificacion del territorio es
mantener la capacidad productiva de las tierras y al mismo tiempo diversificar los tipos de uso. A
su vez, para evitar la degradacion del medio ambiente se han de definir sistemas sostenibles de uso
de tierras. Por consiguiente, todas las opciones para aumentar la produccion agricola se han de
formular y desarrollar a partir de los resultados previos de la evaluacion de tierras. Todas estas
opciones posibles se pueden agrupar de la siguiente forma: i) expansion de la superficie de tierras
agricolas; 1ii) introduccion de técnicas de riego; iii) uso de fertilizantes y pesticidas; iv) mejora de
técnicas de laboreo; y v) uso de variedades mejoradas de los cultivos.

La evaluacion de tierras constituye una interfaz entre el ‘reconocimiento de suelos’ y la
‘ordenacion territorial’, estando directamente relacionada con la interpretacion practica de dicho
reconocimiento de suelos. Dado que fierra es un término mucho mas amplio que suelo, la
interpretacion de los reconocimiento de suelos y la evaluacion de tierras no son sindnimos, aunque
a menudo se empleen como tales. El reconocimiento de suelos es la fase inicial y obligatoria del
proceso de evaluacion de los atributos biofisicos de las tierras en relacion con diversos aspectos
socio-economicos. En estos estudios no se incluyen las evaluaciones econdmicas sino solo las
evaluaciones propiamente agro-ecologicas, aunque también se consideren las evaluaciones con
fines no agricolas.

Informacion basica: El proceso de evaluacion de cada ‘unidad de tierra’ requiere informacion
sobre los atributos o ‘caracteristicas de tierras’ y las ‘cualidades de tierras’ asociadas que se puede
agrupar en los siguientes factores basicos: suelo, clima, cultivo y manejo. El reconocimiento de
suelos representa la piedra angular en la elaboracion del conjunto de datos necesarios para realizar
la evaluacion de tierras, que normalmente se fundamenta sobre variables edaficas, las mas fijas y
permanentes, como profundidad ttil, textura, retencion hidrica, clase de drenaje, pH o relieve.
Otros atributos biofisicos, principalmente relacionados con los pardmetros climaticos mensuales o
diarios, también se incluyen en la informacion basica necesaria (véase SDBm: Base de datos de
suelos y CDB: Base de datos climaticos).

Tradicionalmente, uno de los aspectos mas frustrantes de la evaluacion de tierras ha sido la
escasa relacion de ésta con otras areas de la Edafologia y Agronomia, y asi, por ejemplo, los
elementos relacionados con el manejo agricola sélo se tenian en cuenta como pre-requisito.
Actualmente, los factores de manejo o gestion se estan incorporando a la evaluacion de tierras como



MicroLEIS 2000: Marco Conceptual 4

respuesta a la creciente necesidad de saber sobre dichos aspectos técnicos de las explotaciones.
Aunque las interacciones entre los factores biofisicos: lugar, suelo y clima, y los factores de manejo
son muy complejas, nuevos procedimientos de evaluacion estan propiciando la estimacion no sélo
de tipos 6ptimos de uso de tierras, sino también de practicas 6ptimas de manejo agricola para cada
suelo, tales como rotacion de cultivos, sistema de laboreo, fertilizacion y medidas de conservacion.
En estos casos, los datos sobre cultivo y manejo derivados de la observacion de campo, la
monitorizacion o la simulacidon, como son el tiempo de crecimiento, profundidad de enraizamiento,
implementos de cultivo o tratamiento de residuos también se consideran informacion basica de la
evaluacion de tierras (véase MDBm: Base de datos de manejo agricola).

Capacidad general de uso y aptitud relativa: Las primeras metodologias de evaluacion de tierras se
basaban principalmente en la estimacion, con caracter general, de la ‘capacidad de uso’ de una
tierra. La principal aplicacion de estos procedimientos ha sido su utilizacion como método para
identificar tierras buenas u Optimas para la agricultura. Sin embargo la evaluacion para usos
especificos forma parte de la actual metodologia y se refiere a la estimacion de la ‘aptitud relativa’
de las tierras. A proposito de ello, FAO desarrolld en 1976 un marco conceptual y metodologico
que se ha aceptado internacionalmente en los andlisis de evaluacion de tierras (véase Anexo I:
Glosario de términos).

Aptitud y vulnerabilidad: Durante la pasada década, el campo de la evaluacion de tierras se ha
desarrollado considerando no so6lo la ‘aptitud o potencialidad de tierras’ sino también la
‘vulnerabilidad o limitacion de tierras’. La aptitud de tierras, referida por ejemplo a la
productividad de las cosechas, fertilidad natural, irrigacion o tempero, proporciona un soporte para
las aplicaciones orientadas a la produccion; mientras que la vulnerabilidad de tierras, por ejemplo
referida a la erosion, salinizacidon, contaminacion o compactacion, se centra en la evaluacion de la
degradacion medioambiental.

Usuarios de la evaluacion de tierras: Es evidente que los resultados de la evaluacion de tierras
representan una base imprescindible de informacion para la toma de decisiones encaminadas al uso
sostenible y a la proteccion de los recursos terrestres. Pero, /;quiénes son los que toman las
decisiones?

La evaluacion de tierras basada en los reconocimientos de suelos se puede utilizar a
diferentes escalas o niveles de detalle, aunque las aplicaciones mas comunes se hacen a escala
regional sobre un elevado numero de unidades de tierras diferentes. A esta escala regional, las
evaluaciones son utilizadas por los politicos y administradores en la planificacion de los usos
territoriales. Sin embargo, la evaluacion de tierras puede servir también de apoyo a la toma de
decisiones en explotaciones individuales, lo que corresponderia a una escala local.

A escala regional, los procedimientos tradicionales de evaluacion de tierras proporcionan
respuestas a los problemas relacionadas con la planificacion territorial, tales como la preservacion
de tierras agricolas de alta calidad, seleccion de emplazamientos urbanos o industriales, prediccion
de posibles riesgos naturales, etc. A escala local, los nuevos procedimientos de evaluacion dan
también respuesta a las cuestiones planteadas por los agricultores, tales como la seleccion de
variedades de cultivos, momento y dosis de siembra, tipo y momento del laboreo, uso de
fertilizantes, etc. Para ello, se ha de hacer llegar a los agricultores la informacion proveniente de
los resultados de la evaluacion de tierras, como estd ocurriendo en la agricultura de precision en el
establecimiento de practicas de manejo de los cultivos a la medida de cada suelo.
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Incorporacion del concepto de sostenibilidad: El término ‘sostenibilidad’ se emplea para indicar
los limites impuestos a la explotacion de los recursos naturales por el hombre. Obviamente, la
evaluacion de tierras tiene que tener en consideracion el concepto de sostenibilidad al analizar un
importante recurso natural como es la tierra. En este sentido, la evaluacion de tierras puede
pronosticar el uso y gestion de tierras no solo en cuanto a su eficiencia productiva sino también a su
impacto sobre el medio ambiente. La consideracion simultanea de los criterios: aptitud y
vulnerabilidad, permite definir la sostenibilidad en el sentido de que un sistema de uso de tierras
sostenible u optimo sea aquel que incluya una aptitud maxima y una vulnerabilidad minima. De esta
forma, el objetivo fundamental de la evaluacion de tierras se traduce en predecir las consecuencias
positivas y negativas del uso y gestion de las mismas (Figura 1).

Aptitud <4 | Vulnerabilidad

Sostenibilidad

Figura 1. Esquema de definicion de la sostenibilidad del uso y manejo de los recursos terrestres
mediante la prediccion simultanea de la aptitud y la vulnerabilidad de cada unidad de tierra y las
interacciones entre ambas, tal y como se considera en el proceso de evaluacion de tierras.

Siguiendo dicho esquema de sostenibilidad, se han desarrollo metodologias de evaluacion
de tierras para estimar el impacto de la degradacion continua y persistente de las tierras
(vulnerabilidad) sobre la productividad de las mismas (aptitud). Asi por ejemplo, se ha calculado el
indice de cambio en la productividad relativa de los suelos causada por la erosion, tomando como
base la presencia o ausencia de condiciones favorables de enraizamiento a lo largo del perfil del
suelo. Conforme la erosion elimine la capa superior del suelo, la productividad disminuira si el
subsuelo no es apropiado para el crecimiento de los cultivos. No se ha tenido en cuenta en este tipo
de evaluaciones el resultado de la reduccién de materia orgédnica, nutrientes, fitodiversidad, etc.
sobre la productividad, aunque estas consideraciones adicionales sean importantes en la evaluacion
de los efectos globales de la erosion del suelo (véase modelo ImpelERQ: Prediccion de pérdida de
suelo, impacto y optimizacion del manejo).

A través de la evaluacion de tierras, se puede profundizar en el concepto de sostenibilidad
siguiendo el marco conceptual DPSIR establecido por la Agencia Europea de Medio Ambiente
(EEA, 1999) encaminado a la proteccion del medio ambiente y mas concretamente al desarrollo de
directrices para paliar la vulnerabilidad de los ecosistemas (Figura 2). Donde:
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D = (Driving forces, causas): actividades humanas responsables de un problema
medioambiental, ej. agricultura, turismo, urbanismo, etc.

P = (Pressures, presiones): nivel de importancia de la fuente del problema, ej. ocupacion
de tierras, intensificacion agricola, etc.

S = (State, situacion actual): alcance del problema, ej. erosion del suelo, contaminacion,
salinizacion, etc.

I = (Impacts, impactos): efectos del problema sobre otros problemas resultantes, €j.
reduccion de productividad, pérdida de biodiversidad, cambio climatico, etc.

R = (Responses, respuestas): estrategias y compromisos para solucionar o minimizar dicho
problema, ej. medidas de proteccion del suelo, reforma de la PAC, etc.

D = Causas D

P = Presiones <

R = Respuestas

S = Situacion actual —

| = Impactos —)

Figura 2. Marco conceptual DPSIR que puede ser adaptado al proceso general de evaluacion de
tierras con el fin de formular estrategias realmente sostenibles sobre el uso y manejo de los
recursos terrestres.
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2. Procedimiento general

El anélisis inductivo de la evaluacion de tierras incluye dos fases principales: ‘desarrollo’ y
‘aplicacion’. La fase de desarrollo se realiza a partir de informacién basica de areas representativas
de referencia, mientras que la de aplicacion se efectiia preferentemente en escenarios desconocidos
(Figura 3). A su vez, el desarrollo de cualquier método de evaluacion conlleva las siguientes
etapas:

Etapa 1. Seleccion de atributos relevantes: ‘caracteristicas de tierras’ y ‘cualidades de
tierras’ asociadas

Etapa 2. Definicion del tipo de comportamiento a analizar: ‘requerimientos del uso de
tierra’ o ‘condicionantes del problema de degradacion’

Etapa 3. Comparacion entre atributos (Etapa 1) y requerimientos o condicionantes
(Etapa 2): identificando las relaciones de causa-efecto a través de: simples definiciones,
tablas de correspondencia, curvas de respuesta, indices de evaluacion, arboles de decision,
factores de peso o modelos de prediccion

Etapa 4. Formulacion de algoritmos de aplicacion.

La etapa de comparaciéon o correspondencia constituye la base fundamental del analisis de
adecuacion de una tierra a un uso particular que corresponde a la evaluacion de tierras. Este proceso
de adecuacion o interpretacion es a menudo dificil y subjetivo ya que existe un gran
desconocimiento sobre la forma en que una combinacién de seleccionadas caracteristicas y
cualidades de tierras inciden sobre el funcionamiento del sistema tierra-uso. En términos generales,
desde las primitivas metodologias cualitativas, el desarrollo de la evaluacion de tierras se ha
orientado cada vez mas hacia la cuantificacion y calculo de aquellos aspectos relativos a la tierra y
su uso, hasta llegar a la descripcion matematica de procesos, acciones directas e interacciones.

La mayor parte de este articulo trata de la fase de desarrollo de la evaluacion de tierras de
acuerdo con los diferentes procedimientos seguidos en la Etapa 3: Comparaciéon, mientras que la
fase de aplicacion se examina desde la perspectiva de los posibles procedimientos automatizados
que se utilizan (véase Anexo 1. Glosario de términos).
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Analisis de
evaluacion de tierras

Etapa #1 Seleccién

Fase de Etapa #2 Definicion Fase de
Desarrollo Aplicacién
Zona Escenarios
representativa Etapa #3 | Comparacion desconocidos

Etapa #4 | Formulacion

Figura 3. Esquema general de los estudios de evaluacion de tierras. En la figura se trata de
diferenciar la fase de desarrollo de cualquier sistema de evaluacion de tierras, de la fase de simple
aplicacion del sistema. A partir de la informacion y el conocimiento disponible en una zona
representativa de referencia, la fase de desarrollo incluye en cada caso las siguientes etapas
basicas: i) seleccion, de caracteristicas y cualidades de tierras a ser analizadas, ii) definicion, de
los requerimientos mas importantes del uso de tierras considerado, iii) comparacion, entre las
cualidades y requerimientos a través de simples expresiones cualitativas, tablas de evaluacion,
curvas de respuestas, indices, arboles de decision, factores de peso o modelos mas complejos; y
formulacion, de algoritmos que faciliten la aplicacion del sistema desarrollado. La fase de
aplicacion se lleva a cabo en escenarios desconocidos, representando una extrapolacion del
conocimiento detallado de la zona de referencia a otras zonas mas amplias.
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3. Métodos tradicionales
3.1. Métodos cualitativos

Las evaluaciones cualitativas pueden tomar la forma de simples descripciones subjetivas
sobre la aptitud de tierras para determinados usos, agrupando las tierras en ciertas clases o grados
de aptitud. Estos sistemas de evaluacion de tierras dependen en gran medida de la experiencia y del
conocimiento intuitivo, constituyendo verdaderos sistemas empiricos que no ofrecen la menor
expresion cuantitativa. En otros estudios cualitativos se logra una cierta cuantificacion mediante la
aplicacion de la norma de méxima limitacién, segin la cual la caracteristica de tierras mas
restrictiva determina el grado de aptitud de las mismas. Para ello se asume el conocimiento sobre
los requerimientos Optimos de los usos y sobre las consecuencias de las desviaciones de esos
Optimos.

Probablemente el primer sistema de evaluacion cualitativa de la productividad del suelo
fue el desarrollado por Whitney a principios del siglo 20 agrupando los suelos de Estados Unidos
en tres categorias agricolas y en una no-agricola. Whitney dedujo que la produccién real dependia
de los factores técnicos y econdmicos asi como de los tipos de suelos, y trato de clasificar los suelos
segun su potencial de uso, independientemente de su uso actual. Sin embargo, no describié los
criterios metodologicos seguidos para establecer dicha clasificacion.

El sistema USDA de capacidad general de uso, desarrollado por el Servicio de
Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (1961), proporciona
las definiciones conceptuales de ciertas clases de aptitud segun el grado de restriccion del uso
agricola impuesto por las caracteristicas de tierras que representan las propiedades edaficas mas
fijas y permanentes. Este sistema, y sus multiples adaptaciones, tales como la Clasificacion
Britanica (1969), el Esquema Canadiense (1970) o el Sistema Holandés (1975), se han utilizado
ampliamente en el mundo, y casi todos los estudios de reconocimiento de suelos de EE.UU y otros
paises contienen alguna seccion sobre la capacidad de uso de las tierras siguiendo esta metodologia
(véase modelo Cervatana: Capacidad general de uso).

En las evaluaciones cualitativas de la aptitud relativa para un determinado tipo de uso,
siguiendo el principio de maxima limitacion para cada caracteristica seleccionada, se utilizan tablas
de correspondencia como la que se muestra en la Tabla 1. A veces se introducen cambios
importantes a partir de este esquema, haciendo que las clases de aptitud dependan de mas de un
conjunto de caracteristicas o cualidades de tierras, lo que conduce a tablas o diagramas mas
complejos (véase modelo Almagra: Aptitud relativa agricola y modelo Sierra: Aptitud relativa
forestal).

Tabla 1. Ejemplo de tabla de evaluacion para un tipo de uso determinado.

Caracteristicas de tierras

Clase de

aptitud Prof.del suelo, cm Textura Salinidad, mS/cm Pendiente, %
S1. Muy elevada Mas de 120 Media 0a?2 0a3
S2. Elevada 60 a 120 Media a pesada 2 a4 3 a8
S3. Moderada 30 a 60 Media a ligera 4 a8 8 als
S4. Baja 15 a 30 Ligera 8 alo 15 a 30
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N. No apta 0al5 Muy pesada Mas de 10 Mas de 30

3.2. Métodos de factor unico

Como un primer paso real dentro del proceder cuantitativo en la evaluacion de tierras, los
métodos de factor unico expresan numéricamente la influencia de una sola caracteristica de tierras
sobre el funcionamiento del sistema tierra-uso. Estos esquemas se suelen utilizar en aquellos casos
en los que una cierta caracteristica de tierras tiene un efecto extremo, positivo o negativo, sobre un
uso determinado, como por ejemplo el de la “profundidad del suelo” sobre la productividad de un
cultivo. En este caso y a través de una curva de respuesta, se considera que la “profundidad del
suelo” guarda una correlacion positiva con la productividad, sobre todo cuando el suelo es poco
profundo y tiende a la asintota cuando la profundidad se aproxima a la de enraizamiento del cultivo.
En la Figura 4 se muestra una tipica curva de respuesta que expresa tal relacion, mediante la
ecuacion

Si=1-e™ (1a)

donde Si corresponde al indice de aptitud del suelo para una escala del 0 al 1; x al coeficiente
especifico del cultivo, en cm™; y S a la profundidad del suelo, en cm. El valor del coeficiente x
se ha considerado 0.02 cm™ como representativo de especies arboreas. Todas las relaciones y
valores de los coeficientes empleados en cada caso se suelen establecer o validar mediante
experimentos de campo.

En el ejemplo anterior, se podria mejorar la expresion de esta curva de respuesta
considerando que se requiere una profundidad de suelo minima para que tenga lugar el desarrollo
del cultivo. Si se considera que el valor limite de profundidad del suelo es de 20 cm, la ecuacion
(1a) tomaria esta otra forma:

o 5(520)

Si=1- (1b)

que seria valida para S>20 cm, y donde Si=0 para S<20 cm.
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—

Indice de aptitud del suelo, Si

0 20 40 60 80 100 120

o

Profundidad del suelo (cm), S

Figura 4. Tipica curva de respuesta de un sistema de evaluacion de tierras de factor unico. En este
caso la curva representada transforma los valores de la caracteristica profundidad util del suelo en
un indice de aptitud del suelo para el cultivo analizado.

Aunque estos sistemas de factor unico no tienen en cuenta el efecto de dos o mas
caracteristicas de tierras, se pueden combinar los valores calculados individualmente para varias de
ellas con objeto de generar un indice de aptitud mas proximo a la realidad del sistema tierra-uso
(véase modelo Terraza: Deficiencia bioclimatica).

3.3. Métodos aritméticos

A medio camino entre los sistemas tipicamente cualitativos y los cuantitavos, se
encuentran los métodos semi-cuantitativos o aritméticos de evaluacion de tierras que consideran los
efectos numéricos inferidos de varias caracteristicas de tierras sobre el comportamiento potencial de
un sistema de uso de tierras. Se pueden considerar pues estos métodos aritméticos o paramétricos
como una fase de transicion entre los métodos cualitativos basados integramente en criterios
subjetivos y los mas complejos modelos matematicos. Los sistemas aritméticos tienen en cuenta la
accion directa de las caracteristicas de tierras o factores mas significativos y contabilizan, a su vez,
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la interaccion entre dichos factores mediante una simple multiplicacion o suma de los indices
correspondientes a cada factor.

Sistemas multiplicativos: Estos métodos asignan valores independientes a cada una de las diversas
caracteristicas o factores de tierras seleccionados, calculando seguidamente el producto de todas las
valoraciones independientes como indice global de evaluacion. Estos sistemas cuentan con la
ventaja de que cualquier factor considerado controla la evaluacion final. Otra ventaja es que la
evaluacion global no puede ser un numero negativo, aunque una de sus limitaciones sea la
posibilidad de que esta misma evaluacion pueda resultar considerablemente menor que la
evaluacion parcial de cada uno de los factores individuales.

Es notorio que Storie en 1993 intent6 por primera vez desarrrollar criterios multiplicativos
especificos para evaluar de manera inductiva la productividad del suelo. El indice original de Storie
(SIR) se calcula multiplicando las valoraciones parciales correspondientes a la morfologia del perfil
del suelo (4), la textura superficial del suelo (B), el angulo de pendiente (C) y las condiciones
modificadoras, tales como profundidad del suelo, drenaje o alcalinidad (X), de la siguiente forma:

SIR=A B C X )

Storie puso de manifiesto que los resultados de la aplicacion de su sistema de evaluacion
de tierras se debian tomar como guia discriminante entre tierras y no como valores absolutos de
productividad. Ademads, las tablas de evaluacion de los diversos factores se debian ir cambiando
conforme los evaluadores fueran ganando experiencia utilizando dicho indice.

Los métodos de evaluacion de los riesgos de erosion del suelo tipo USLE: Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo, y sus revisiones la Ecuacion Universal Modificada de Pérdida de
Suelo (MUSLE) y la Ecuacion Universal Revisada de Pérdida de Suelo (RUSLE) desarrollan un
procedimiento multiplicativo muy parecido al del indice de Storie.

Sistemas aditivos: Estas metodologias asignan valores numéricos a seleccionadas caracteristicas de
tierras segiin su efecto inferido sobre el uso de tierras, y estos valores se suman o restan de una
valoracion méaxima de 100 hasta derivar un indice de evaluacion global. Los sistemas aditivos
tienen la ventaja de poder incorporar informacion de un mayor niumero de caracteristicas de tierras
que los sistemas multiplicativos. Parece que un limite adecuado para los sistemas mulitiplicativos es
el de cuatro o cinco factores, ya que un nimero superior hace que la evaluacion global alcance un
valor tan bajo que el sistema no pueda distinguir pequenas diferencias en la respuesta. Por el
contrario, los sistemas aditivos permiten la consideraciéon de muchos mas factores. Otra ventaja
consiste en que ningin factor individual llega a tener suficiente peso como para influir
excesivamente en la evaluacion final.

Las limitaciones de los sistemas aditivos vienen impuestas por su complejidad, ya que
conforme el niimero de factores a evaluar aumenta, también lo hace la dificultad del manejo de
dichas valoraciones parciales para que la evaluacion final resulte realista. Otra limitacion es la
posibilidad de que la evaluacién global salga negativa.

Meétodos combinados: Estos son métodos ideados especialmente para la evaluacion de la
productividad del suelo que utilizan tanto los procedimientos multiplicativos como los aditivos. La
mayoria de los métodos combinados utilizan los métodos aditivos para derivar evaluaciones
parciales, para después multiplicar entre si dichos valores hasta calcular un indice final de
evaluacion. También, la aptitud de cada factor seleccionado se suele evaluar individualmente
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mediante la utilizacidon de curvas de respuesta. La mayor ventaja de estos sistemas es la posibilidad
de incluir informacién de multiples factores seleccionados sin minimizar el efecto de ninguno de
ellos y sin generar resultados que sean falsamente bajos o incluso negativos. La mayor limitacion
puede resultar de su complejidad, que evidentemente es mayor que la de los sistemas
multiplicativos o aditivos simples. La mayor parte de los métodos combinados existentes derivaron
del concepto multiplicativo original del indice de Storie.

3.4. Métodos estadisticos

En la evaluacion de tierras los sistemas estadisticos son métodos muy utilizados para
predecir la aptitud relativa basandose en seleccionadas caracteristicas de tierras. Cuando se dispone
de suficientes datos basicos de una zona representativa de referencia, tanto sobre caracteristicas de
tierras como sobre el comportamiento de los sistema de uso, los modelos estadisticos proporcionan
muy buenos resultados. Los andlisis estadisticos de correlacion y regresion multiple se emplean
para investigar las contribuciones relativas de las caracteristicas de tierras seleccionadas.

La variable de respuesta o comportamiento del sistema de uso considerado Y se analiza como una
funcion del tipo:

Y=0 (X, X, ..., X)) + E (3)

donde las variables independientes Xn corresponden a las caracteristicas de tierras seleccionadas,
por ejemplo, profundidad del suelo, contenido de arcilla, materia orgéanica, capacidad de

intercambio cationico, pH, saturacion de sodio, etc.; y &€ recoge los valores residuales. Como la

expresion matemadtica de ¢ es desconocida, esta funcion puede estimarse satisfactoriamente dentro
del campo experimental, asimilandola a un polinomio. La calibracion de este modelo polinomial
puede calcularse estadisticamente como un caso particular de regresion multiple. El coeficiente de
regresion (R?) proporcionado por este analisis representa un indice inductivo de validacion del
modelo calibrado al expresar el porcentaje de variacion observada que explica dicho modelo.

En el desarrollo de estos sistemas, el andlisis de correlacion proporciona un buen punto de
partida para la seleccion de variables independientes Xn, al proporcionar una medida de sus efectos
directos sobre la variable respuesta Y, asi como de las posibles interacciones entre las propias
variables independientes (véase modelo Albero: Prediccion de cosecha).

Esta metodologia se ha empleado sobre todo en la prediccion de la productividad del suelo
para distintos cultivos. Estadisticos, agronomos, edafélogos han de trabajar conjuntamente con los
evaluadores en el desarrollo de estos modelos de regresion para conseguir buenos resultados.
También, en las interpretaciones de los reconocimientos de suelos para usos de ingenieria se emplea
a menudo la modelacion estadistica con objeto de predecir ciertas propiedades geotécnicas de los
suelos (como plasticidad, compactacion o retencion hidrica) a partir de las caracteristicas
edafologicas (como contenido de arcilla, materia orgénica o densidad aparente). No obstante, en
este ultimo caso, seria mejor hablar de funciones de transferencia edafologica en lugar de sistemas
de evaluacion de tierras.
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4. Métodos avanzados

Los actuales avances en las tecnologias de la informacion posibilitan el uso de diversas
técnicas de modelizacion en los sistemas mas complejos. La aplicaciéon de estas técnicas mas
sofisticadas han incrementado la tendencia cuantitativa en la evaluacion de tierras a través de la
modelizacion. Los modelos constituyen una representacion simplificada del mundo real que puede
expresarse en una gran diversidad de formas tales como diagramas conceptuales, sistemas de
clasificacion y verdaderos modelos matematicos, estadisticos o deterministas. En la evaluacion de
tierras, la modelizacion empirica ha progresado desde los mas simples modelos estadisticos hacia
otros mas complejos basados en técnicas de inteligencia artificial. A su vez, la modelizacion
determinista, que simula sobre todo el desarrollo de los cultivos, sigue su propio camino basado en
la comprension de los mecanismos reales del crecimiento vegetal a través de ecuaciones
matematicas.

Otros tipos de modelos relacionados con la evaluacion de tierras son los modelos de
interpolacion espacial que tratan la variabilidad geografica de las caracteristicas de tierras; y los
modelos integrados, que combinan los resultados de la evaluacion biofisica de tierras con otros
aspectos alternativos, tales como la maximizacion de los beneficios econdomicos o la conservacion
de la biodiversidad.

4.1. Modelos expertos

Los sistemas expertos, como una de las técnicas de inteligencia artificial, son programas
informéticos que simulan las capacidades resolutorias de los expertos humanos en un campo
determinado, proporcionando soluciones a un problema. Estos sistemas expresan el conocimiento
inferido utilizando arboles de decision. En la evaluacion de tierras, los arboles de decision
proporcionan una expresion muy clara del proceso de comparacion entre los requirimientos de usos
de tierras y las caracteristicas o cualidades de tierras. Como en cualquier otro sistema de
evaluacion, cuanto mas profundo y detallado sea el conocimiento basico de partida, mejor sera el
resultado de la aplicaciéon de los sistemas expertos. Este conocimiento procede tanto de la
investigacion cientifica previa (descripcion teodrica), como de los resultados de experiencias y
discusiones con expertos locales (experiencia practica).

Los arboles de decision son sistemas jerarquicos de multiples caminos en los que las
derivaciones se corresponden con los criterios de decision y sus posibles opciones (rangos), como
por ejemplo los niveles de generalizacion de las caracteristicas de tierras; y las salidas con las
decisiones, como por ejemplo las clases de aptitud de tierras. Tal y como se muestra en la Figura
5, los arboles de decision en la evaluacion de tierras visualizan la secuencia de las decisiones
tomadas de una forma mucho mds clara que las tradicionales tablas de correspondencia o
evaluacion.
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Figura 5. Arbol de decision de un sistema de evaluacion de tierras que relaciona las
caracteristicas de tierras previamente seleccionadas: clase textural, salinidad, pH y capacidad de
cambio cationico, con cuatro niveles de severidad o clases de aptitud para un cultivo, a través de

tres niveles de generalizacion para cada caracteristica.
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Cuando se dispone de suficientes datos de experiencias practicas se pueden emplear
analisis estadisticos para mejorar los arboles de decision. Estos analisis de regresion y clasificacion
estan indicados para tratar casos de una baja relaciéon de numero de observaciones a nimero de
variables, como suele ocurrir en la evaluacion de tierras. Para ello, desarrollan un proceso
interactivo de identificacion de atributos que son decisivos para la descripcion de la variable
respuesta. El modelo de factores restrictivos asi desarrollado se puede representar graficamente
mediante un diagrama en arbol (Figura 5) o como un sistema basado en reglas dentro de un
programa informatico.

Ambos procedimientos expertos: arboles (tedricos) de decision y arboles (estadisticos) de
decision, se suelen emplean simultineamente para optimizar los resultados en el desarrollo de
sistemas de evaluacion de tierras (véase modelo Raizal: Riesgo de erosion y modelo Pantanal:
Riesgo especifico de contaminacion).

El Sistema Automatizado de Evaluacion de Tierras (ALES) es un programa informatico
que permite a los evaluadores de tierras construir sistemas expertos de acuerdo con los criterios
convencionales recogidos en el Marco de Evaluacion de Tierras de FAO (1976). ALES no es un
sistema experto en si mismo, y no incluye informacion o conocimiento alguno sobre tierras o usos
de tierras, sino que es una estructura dentro de la cual los evaluadores pueden expresar su propio
conocimiento local. ALES tampoco facilita la etapa inicial de seleccion de caracteristicas y
cualidades de tierras asociadas a un tipo de uso, actividad ésta crucial en el desarrollo de sistemas
de evaluacion de tierras (véase modelo Arenal: Riesgo global de contaminacion).

4.2. Modelos de logica difusa

En términos generales, los sistemas tradicionales cualitativos de evaluacion de tierras
siguen un enfoque booleano o basado en reglas adaptadas al principio de maxima limitacion. Sin
embargo, existe un convencimiento creciente de la incapacidad de este enfoque para analizar la
naturaleza inexacta o difusa de muchos de los aspectos de los recursos terrestres.

El uso de esta metodologia en la evaluacion de tierras es de particular importancia ya que
es posible minimizar el efecto de cualquier caracteristica de tierras cuando alcance un valor
inmediatamente exterior a su rango establecido. De esta forma, la rigida l6gica booleana en la
aptitud de tierras, tal y como determinada por las caracteristicas seleccionadas, es remplazada por
funciones difusas de pertenencia. En los casos a evaluar que corresponden claramente a las clases
definidas se les asigna un valor de pertenencia (MF) igual a 1, mientras que en aquellos que no
entran en dichas clases se les asigna un valor de pertenencia entre 0.0 y 1.0, dependiendo del grado
de cercania a la clase definida. De acuerdo con ello, la légica booleana admite so6lo dos
posibilidades de pertenencia: completa (MF = 1) o nula (MF=0).

Las caracteristicas de tierras facilitadas en clases se convierten asi en grados de
pertenencia dependiendo de los valores de las caracteristicas. La valoracion global de la aptitud de
las unidades de tierras se basan entonces en un factor de ponderacion de las caracteristicas
relevantes de tierras. La funcion conjunta de pertenencia (JMF) proporciona una suma ponderada
para las diferentes caracteristicas de tierras (4, B, ...Z) de la siguiente forma

JMF, = a/MF, + agMFg + ... + a;MF, 4)



MicroLEIS 2000: Marco Conceptual 17

donde
aA+aB+...+aZ=I (5)

La calibracion de estas ponderaciones (a4, ag ... az) resulta de vital importancia y se
suele obtener en base al conocimiento experto local, a datos experimentales o calculados mediante
anteriores métodos de evaluacion de tierras, etc.

En resumen, la utilizacion de la estricta algebra booleana: verdadero o falso, al igual que
un modelo rigido y exacto se muestra a menudo inapropiada para la evaluacion de tierras debido a
la naturaleza continua de la variabilidad de los suelos, a las dudas asociadas a la descripcion del
fendomeno en si, a la imprecision de las mediciones que ello conlleva, o a la incapacidad de formular
adecuadamente las cuestiones. De todos modos, la evaluacion de tierras que emplea los modelos de
logica difusa también esta sujeta a las limitaciones de los datos y del conocimiento de partida al
igual que el resto de los métodos.

4.3. Modelos de red neuronal

El interés por la aplicacion de los modelos de red neuronal en los procesos biofisicos ha
crecido rapidamente en los ultimos afios. Esta técnica basada en la inteligencia artificial ha
demostrado su capacidad a la hora de analizar sistemas no lineales de multiples variables, de
discriminar de forma bastante acertada entre la informacion real y el ruido, y de generalizar, es
decir, de procesar patrones de entrada que no se hubieran presentado antes, de una forma muy
similar a como lo hace la inteligencia humana.

Una red neuronal artificial es un mecanismo informatico capaz de adquirir, representar y
computar las relaciones o pesos de un espacio de multiples variables de informacion y de cualquier
otro espacio, siempre que se le proporcionen los datos que representan esos espacios. Las redes
neuronales pueden identificar diferencias sutiles entre patrones de la entrada de datos de la fase de
entrenamiento que pueden pasar desapercibidos en los andlisis estadisticos convencionales. En
contraste con los modelos estadisticos de regresion, las redes neuronales no requieren del
conocimiento de las relaciones funcionales ente las variables de entrada y de resultados. Ademas,
las redes neuronales no son lineales, y por ello, pueden manipular patrones muy complejos de datos
que imposibilitan el uso de métodos matematicos. Otra ventaja de las redes neuronales estd
relacionada con los tipos de datos: continuos, casi continuos y categoricos o binarios que se pueden
introducir sin que se transgredan las suposiciones del modelo. También pueden realizar una
modelizacion de fendmenos con multiples resultados o variables de respuesta.

La Figura 6 muestra un ejemplo de red neuronal de correlacion en cascada
correspondiente a un modelo de erosion de suelos (véase modelo ImpelERQ: Prediccion de perdida
de suelo, impacto y optimizacion del manejo).

Una vez que las fases de entrenamiento y de validaciéon de la red neuronal se han
concluido, el algoritmo resultante se puede utilizar de forma facil en las aplicaciones practicas
automatizadas.
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Capa de entrada Capas ocultas Capa de salida

Figura 6. Estructura de una red neuronal artificial que muestra las interrelaciones entre los nodos
de entrada o cualidades de tierras: LQr=erosividad de la Illuvia, LQt=factor relieve,
LQk=erodibilidad del suelo, MQc=proteccion del cultivo, MQz=efecto de las labores y
MQy=influencia de la productividad, y el nodo de salida o indice de vulnerabilidad del suelo a la
erosion hidrica, a traveés de un conjunto indefinido de nodos ocultos.

4.4. Modelos de simulacion dinamica

Preferentemente, los modelos de simulacion dinamica describen de forma cuantitativa
procesos biofisicos que tienen lugar en los ecosistemas agricolas, tales como el crecimiento del
cultivo, balance hidrico del suelo, movimiento de nutrientes, o erosion hidrica. Estos modelos se
aplican en la evaluacion de tierras para cuantificar la produccion de un cultivo, los efectos de la
sequia, la pérdida de nutrientes y la del propio suelo, bajo varias opciones de uso y manejo de las
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tierras. Cuando se aplican sobre diversas unidades de tierra o a lo largo de varios afos, el resultado
constituye un conjunto consistente de datos con valores medios y con variaciones en el espacio y en
el tiempo. El resultado del modelo puede utilizarse directamente como un indice de
comportamiento de las tierras, o como coeficiente técnico del sistema de uso de tierras en una etapa
posterior del proceso interpretativo de datos.

Las mayores limitaciones para la utilizacion de estos modelos son su necesidad de gran
nimero de datos y, por consiguiente, la dificultad de calibrarlos y validarlos en nuevos espacios
agro-ecologicos. Los modelos de simulacion no recogen todos los aspectos tratados en la
evaluacion de tierras, siendo los aspectos que no contemplan los que menos varian con el tiempo,
como es el caso de la rocosidad del suelo, el tipo de relieve o la fertilidad natural. No obstante,
estos modelos proporcionan informacion cuantitativa detallada sobre los aspectos mas dinamicos,
tales como el régimen hidrico del suelo y sus consecuencias sobre el cultivo. La simulacién
dindmica facilita una nueva dimension a la evaluacion de tierras, como corresponde al andlisis de la
variabilidad en el tiempo de los requerimientos del uso de las tierras y de las cualidades de tierras.

En los ultimos afos, la simulacidén dinamica de los sistemas suelo/planta/contaminacion ha
progresado considerablemente a nivel local, por ejemplo en parcelas y estaciones experimentales o
en pequefias cuencas; sin embargo, su extrapolacion al ambito regional es aln una asignatura
pendiente. Esta labor de extrapolacion puede investigarse por dos vias: 1) mediante ‘funciones de
transferencia edafologica’ que permiten relacionar las variables de entrada de los modelos con
aquellas incluidas en las bases de datos regionales; o ii) mediante el desarrollo de ‘meta-modelos’
utilizando técnicas empiricas de evaluacion de tierras que combinen los resultados de la aplicacion
de los modelos de simulaciéon en zonas representativas con la informacion regional de esas zonas.
En todo caso, los modelos de simulacion dindmica y las técnicas empiricas de evaluacion de tierras
se estdn enriqueciendo mutuamente con excelentes resultados cientificos y de aplicacion,
mejorando la precision y aplicabilidad de los modelos resultantes.

4.5. Modelos hibridos

En los sistemas hibridos de evaluacion de tierras, a través de la vinculacion de dos tipos de
modelos, generalmente uno de ellos simula las funciones de razonamiento cualitativo mientras que
el otro simula la parte cuantitativa de la modelizacion.

Algunos modelos hibridos demuestran, por ejemplo, que los resultados de la simulacién
dindmica pueden combinarse muy bien con los sistemas expertos en la evaluacion de la produccion
de cultivos. De esta forma se han obtenido modelos hibridos de arboles de decision algunas de
cuyas ramas corresponden a estimaciones cualitativas y otras a estimaciones cuantitativas obtenidas
por simulaciéon. Concretamente, la simulacion del régimen hidrico del suelo proporciond
informacion cuantitativa de varias de las cualidades de tierras analizadas. Este enfoque de
modelizacion simulada/sistema experto es preferible al de los simples célculos cualitativos, aunque
no necesariamente todas las cualidades de tierras puedan ser caracterizadas mediante simulacion
dindmica.

Se han desarrollado otros sistemas hibridos empleando arboles de decision y redes neuronales
artificiales para la evaluacion del riesgo de erosion del suelo. La Figura 7 muestra un ejemplo de
este enfoque sistema experto/red neuronal en la modelizacion del complejo problema de la erosion
de suelos con una muy buena capacidad de cuantificacion y prediccion. Seglin los analisis de
sensibilidad y validacion, este modelo hibrido explica las principales relaciones de los parametros
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de entrada y es capaz de reproducir con precision la vulnerabilidad de la erosion del suelo (véase

modelo ImpelERQ: Prediccion de pérdida de suelo, impacto y optimizacion del manejo).

Sistema experto

LCs === LQs

Modelo hibrido de evaluacion de tierras

Red neuronal

LQS =P Vij

Figura 7. Esquema general de un sistema hibrido de evaluacion de tierras que utiliza un sistema
de decision experto para relacionar caracteristicas (LCs) con cualidades de tierras (LQs),
seguido de una red neuronal artificial para relacionar cualidades con indice de aptitud o

vulnerabilidad (Vi).



MicroLEIS 2000: Marco Conceptual 21

5. Sistema de apoyo a la decision

La fase de aplicacion de los sistemas de evaluacion de tierras se lleva a cabo en escenarios
desconocidos, tratandose de un proceso de generalizacion o extrapolacion de conocimiento desde
las areas representativas de la fase de desarrollo a dichos escenarios o amplias zonas de aplicacion.
Esta fase de aplicacion que antes se realizaba manualmente puede ahora ejecutarse mediante
procesos asistidos por ordenador. La tecnologia emergente en ingenieria de datos y de
conocimientos proporciona excelentes posibilidades en el proceso de aplicacion de la evaluacion de
tierras. Esto conlleva basicamente el desarrollo y vinculacion de bases de datos integradas,
programas informaticos y herramientas de optimizacidon y espacializacion que, junto con los
modelos de evaluacioén de tierras descritos con anterioridad, constituyen verdaderos sistemas de
apoyo a la toma de decisiones sobre uso y manejo de tierras (Figura 8). En términos generales, un
sistema de apoyo a la decision integra y organiza todos los tipos de informacion necesaria para las
decisiones que se han de tomar.
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Figura 8. Esquema general de un sistema de apoyo a la decision para el uso y manejo de tierras.
Este sistema incluye, en primer lugar, una serie de bases de datos de atributos o caracteristicas de
tierras (RDBMS) y otras bases de los componentes geométricos (GIS), que facilitan la informacion
basica que utiliza los modelos de evaluacion como elementos de entrada. En segundo lugar figuran
los modelos de evaluacion de tierras, sobre aptitud y vulnerabilidad, en formato de programas de
ordenador que permitan su aplicacion automatica.  Por ultimo se muestran los elementos del
sistema que permiten la presentacion de los resultados, incluidas las herramientas de optimizacion;
v diferenciando los resultados que a una escala regional tratan de apoyar una planificacion de uso
de tierras, de los resultados que a una escala local se relacionan con el manejo optimo de cada
unidad de tierra.
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5.1. Base de datos de atributos

La aplicacion de los sistemas de evaluacion de tierras se puede facilitar en gran medida si
la informacion basica de partida se agrupa y almacena de manera sistematica en un formato
computerizado de base de datos. Estas bases de datos se convierten asi en el elemento esencial o
motor de los sistemas de apoyo a la decision. Los sistemas computerizados de informacion de
tierras separan, por una parte, la serie de atributos que maneja con los subsistemas de gestion de
bases de datos relacionales (RDBMS), y por otra, los componentes geométricos manejados por los
subsistemas de informacion geografica (GIS). Los principales atributos utilizados en la evaluacion
de tierras corresponden a los siguientes factores basicos: suelo/lugar, clima y cultivo/manejo. El
desarrollo de bases de datos especificas para facilitar el uso integrado de estos atributos constituye
un punto de especial importancia (véase SDBm: Base de datos de suelos, CDB: Base de datos
climdticos y MDBm: Base de datos de manejo agricola).

La base de datos multilinglie SDBm Plus es un buen ejemplo de una base de datos geo-
referenciados para el almacenamiento y gestion de perfiles morfologicos y analiticos de suelos.
Esta base de datos es igualmente util en el almacenamiento y homogeneizacion de informacion
primaria de suelos, recogida a escala nacional; o para el simple almacenamiento temporal de datos
generados durante un determinado estudio de correlacion o de reconocimiento de suelos, a escala
local. Puede pues utilizarse a distintas escalas: regional, nacional o local. Entre otras muchas
opciones, la SDBm Plus incluye un generador de capas de suelos que permite la exportacion
automatica de datos en la aplicacion practica de los modelos de evaluacion de tierras, como parte
de un sistema global de apoyo a la toma de decisiones sobre usos de tierras.

5.2. Programas informadticos

Cuando los algoritmos de evaluacion de tierras se expresan en forma de instrucciones que
pueden ser interpretadas por un mecanismo de céalculo u ordenador, estos algoritmos se convierten
en ‘programas informaticos’. Con objeto de mecanizar los sistemas de evaluacion de tierras, es
decir, automatizar la aplicacion de los modelos de evaluacion, se precisa desarrollar un listado de
instrucciones informaticas. También se necesita una interfaz de entrada con las necesarias ayudas
que permitan la aplicacion facil del modelo. Estas interfaces de usuario suelen reunir las siguientes
caracteristicas: 1) conexion con las bases de datos atributivas y geométricas; ii) pantallas
desplegables que muestran los codigos, tipos y clases de las variables de entrada; iii) seleccion de
modos de procesamiento individual o en lote; iv) opciones para realizar predicciones en escenarios
hipotéticos; y v) presentacion de resultados de evaluacion y conexion con bases de datos
geométricas. Ademds, estos programas informaticos son en gran medida autoexplicativos (véase
modelos Ero&Con: Modelos de erosion y contaminacion).

Recientemente, los programas informaticos para aplicar los sistemas de evaluacion se
estan desarrollando sobre Internet, con lo que el usuario puede hacer aplicacion on-line de estos
sistemas a través de su navegador. Estas aplicaciones WWW ofrecen una serie de ventajas, siendo
la principal su mayor disponibilidad, facilitando la comprobacion de sus posibilidades de uso y la
mejora de los modelos. Dichas mejoras y actualizaciones se hacen directamente en el servidor de
Internet, quedando a disposicion de los usuarios de forma inmediata (véase opcion principal
Aplicacion: Aplicacion de modelos en la Web ).



MicroLEIS 2000: Marco Conceptual 24

5.3. Herramientas de optimizacion

Los sistemas de apoyo a las decisiones sobre uso y manejo sostenible de los recursos
terrestres se centran en la eleccion del uso Optimo y de las practicas de manejo mas adecuadas en
cada caso. En este sentido, las herramientas de optimizacion, en base a los modelos de evaluacion
de tierras, son de gran importancia en la formulacion de las distintas alternativas de decision, por
ejemplo, de las buenas practicas de manejo agricola para minimizar las amenazas a la sostenibilidad
de los sistemas agricolas. La formulacion de las operaciones de manejo agricola en funcién de la
variabilidad espacial de las caracteristicas de tierras tiene la dificultad afiadida de intentar satisfacer
objetivos multiples y a menudo contradictorios; asi pues, las mejores condiciones del suelo para el
desarrollo de un cultivo pueden no ser las mejores en términos de erosion o de contaminacion.

En el ejemplo de la Figura 9, y basado en un modelo de sistema experto/red neuronal, se
sigui6 un procedimiento informatizado para encontrar la combinacion mas adecuada de practicas de
manejo agricola que minimizaran los riesgos de erosion del suelo. Como primer paso, y para una
unidad de tierra determinada, el usuario establece un porcentaje de reduccion de la vulnerabilidad
(R) a partir del indice actual de vulnerabilidad (Va), para asi calcular el indice de vulnerabilidad
reducida (Vt). Como segundo paso, se llevan a cabo sucesivas aplicaciones de la red neuronal para
calcular el indice de vulnerabilidad (Vj) mas cercano al indice reducido. Seguidamente, se
selecciona la combinacion de cualidades de manejo (MQs) que corresponde con el indice Vj. Como
tercer y ultimo paso, se recorren hacia atras los arboles de decision para seleccionar la combinacion
de caracteristicas de manejo (MCs) que corresponde con las MQs previamente fijadas y asi
formular las estrategias Optimas de manejo para reducir la erosion del suelo (véase modelo
ImpelERO: Prediccion de pérdida de suelo, impacto y optimizacion del manejo).
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Etapa #1
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Figura 9. Esquema de un procedimiento informatizado seguido  como herramienta de
optimizacion a partir de un sistema hibrido (sistema experto y red neuronal) de evaluacion de
tierras. Mediante un funcionamiento de marcha atras de la red neuronal (Etapa #2) y de los
arboles de decision (Etapa #3) se trata de seleccionar para cada unidad de tierra el sistema de
manejo que permita la mayor reduccion de la vulnerabilidad a la erosion del suelo (Etapa #1).

5.4. Analisis de espacializacion

Como etapa final del proceso de aplicacion de la evaluacion de tierras, y parte de los
sistemas de apoyo a la decision, el analisis de espacializacion trata de diseminar los resultados de
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la evaluacion desde puntos geo-referenciados a areas geograficas, utilizando basicamente los mapas
de reconocimiento de suelos y otros relacionados. Para ello el uso de técnicas geo-estadisticas y los
sistemas de informacion geografica (GIS) lleva a la rapida generacion de mapas automaticos de
evaluacion asi como al calculo de las areas segregadas. Estas y otras muchas operaciones analiticas
se pueden realizar en un formato espacial al combinar, de multiples maneras, diferentes grupos de
informacion para producir superposiciones de datos basicos y los procedentes de la evaluacion.
También se puede profundizar en este proceso de espacializacion incorporando la informacion de
imagenes de satélites. Toda esta tecnologia GIS, junto con las bases de datos de atributos
(RDBMS), constituye ya un requisito indispensable para manipular adecuadamente las grandes
cantidades de datos necesarios para la evaluacion de tierras (Figura 8).
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6. Perspectivas de futuro

Hoy se acepta de forma generalizada que serdn necesarios importantes cambios en el uso y
manejo de las tierras si se quiere:

- avanzar hacia sistemas sostenibles de explotacion de estos recursos;

- reducir los indices actuales de degradacion, tales como erosiéon de suelos, salinizacion,
acidificacion, eutrofizacion, pérdida de nutrientes, contaminacion de suelos y aguas, pérdida de
biodiversidad, etc.;

- controlar las emisiones de gases de efecto invernadero de origen terrestre, asi como las
absorciones;

- proporcionar bases explicitas para cuantificar la emision de gases de efecto invernadero
procedentes de la actividad agricola, y establecer los niveles de reduccion de carbono dentro de
distintas estrategias politicas.

Para que estos cambios en el uso y gestion de las tierras se correspondan realmente con las
potencialidades y limitaciones de cada unidad territorial, deberdn basarse en los resultados de la
evaluacion de tierras, tanto sobre aptitud como sobre vulnerabilidad. En un futuro préximo, se hara
mucho mas evidente que la evaluacion agro-ecoldgica de tierras constituye el punto de partida y la
forma mads correcta de contestar los qué (s), porqué(s) y como(s) para conseguir un desarrollo rural
sostenible.

Aun cuando los aspectos concretos de desarrollo y aplicacion de la evaluacion de tierras se
hayan de analizar a escala local o especifica, se pueden hacer algunos comentarios de caracter
general. En este sentido, se hace evidente que el desarrollo de las tecnologias de la informacion y
las comunicaciones continuaran siendo poderosas herramientas para: la incorporacién de nuevas
fuentes de informacion (ej. imagenes de satélites y modelos digitales del terreno); la extraccion del
valor méximo de los datos disponibles (ej. bases de datos y sofisticadas técnicas de modelizacion
con acceso en Internet); y el incremento de la disponibilidad de los productos finales (ej.
visualizadores espaciales de bajo costo). La actual tendencia cuantitativa de la evaluacion de tierras
se hara mucho mas importante en un futuro préximo.

Los nuevos procedimientos de desarrollo de sistemas de evaluacion de tierras haran
especial énfasis en:

- la determinacion simultianea de la aptitud (aspectos orientados a la produccion) y de la
vulnerabilidad (aspectos degradativos medioambientales) como la mejor forma de incorporar el
concepto de sostenibilidad;

- dar maxima prioridad a la precision y aplicabilidad de los modelos, asi como a los enfoques
mixtos (cualitativos y cuantitativos).

- hacer uso frecuente de los métodos integrados que combinan la informacion biofisica sobre
aptitud y vulnerabilidad de los recursos de tierras con la informacion sobre aspectos socio-
econdmicos.

Los nuevos procedimientos de aplicacion responderdn a mas sofisticadas aproximaciones,
incluyendo:

- inventarios y resultados de monitorizacion sobre las caracteristicas de tierras y los sistemas de
uso y manejo actual. Dado que los sistemas de uso son dinamicos y la evaluacion de tierras esta
especialmente interesada en los cambios de usos, un reto importante constituira la mejora de la
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eficiencia de los esquemas de generacion de datos sobre uso actual y sus sucesivas
actualizaciones. También lo serd la identificacion de zonas realmente representativas de
referencia, bien por su alto potencial productivo o por su elevado riesgo de degradacion, para
profundizar en el detalle de los inventarios;

- sistemas de apoyo a la decision realmente operativos y capaces de integrar bases de datos geo-
referenciados, modelos de evaluacion y herramientas de optimizacién, funcionando tanto a
nivel local como regional.

Otra tendencia general que parece que va a continuar es la correspondiente a la conversion
de los resultados de evaluacion de tierras en instrumentos legales, tales como las guias de buenas
practicas agricolas o las directivas medioambientales.

Por ultimo, se mantendré la creciente demanda de especialistas bien preparados, con la
consiguiente demanda de inversion en formacion de personal en evaluacion de tierras, sobre todo en
los aspectos referidos a reconocimientos y monitorizacion de suelos, procesos degradativos, tipos
de uso y explotacion; asi como en campos afines a las tecnologias de la informacion.
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