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INTRODUCCION

1.a idea de desarrollo sostenible es radical-
mente diferente al crecimiento socio-econdmi-
co actual en base al consumo ¢ degradacién de
los recursos. En el mejor de los casos, los
sisternas actuales de produccidn con tecnologia
“end of pipe” (tecnologia ambiental conven-
cional) tratan tan solo de transformar los resi-
duos generados en otras sustancias de mis fdcil
tratamiento o contrel. Sin embargo, los siste-
mas integrados de produccidn, indispensables
para conseguir un verdadero desarrollo sostent-
ble, conllevan un nuevo planteamiento tecno-
légico dirigido a reducir no solo la generacidn
de residuos y emisiones, sino también el consu-
modeenergias y recursos. Paraintroducir estos
sisternas integrados (tecnologia ambiental avan-
zada) resulta imprescindible la planificacién
medicambiental a largo plazo. El Programa
Holandés de Desarrolio Sostenible (8TD, 1994)
representa uno de los escasos ejernplos de pla-
nificaciéon medioambiental, con objetivos con-
cretos cuantificados a medio y largo plazo y
escenarios temporales de cambio muy especifi-
cos. De acuerdo con las previsiones de la Comi-
sién Buropea através del Instituto de Prospectiva
Tecnoldgica de Sevilla, la generalizacién de
estos esquemas de mayor eficiencia energética

y de recursos estd muy lejos de lo que parece
técnicamente posible en los préximos cincuen-
ta aitos (Coenen y Klein-Vielhauer, 1997).
En cualquiercaso, el propdsito fundamental
de la planificacion es el acierto y precisidn en la
toma de decisiones sobre las actividades produc-
tivas. La planificacién medicambiental, cuya
parte esencial corresponde a ta planificacidn del
territorio, trata de acertar al decidir sobre los
usos del territorio y el diagnostico de los proble-
mas ambientales. La teorfa de 1a decisidn es una
rama fundamental de 1a investigacidn operativa
y de la gestién de recursos, y st metodologfa se
viene desarrollando en Ia frontera entre la mate-
mdtica aplicada y las tecnologias de la informa-
cién. En el pasado, los procesos de toma de
decisiones seconsideraban como optimizaciones
matemdticas racionales sencillas, basadas prin-
cipalmente en la programacién lineal y en téeni-
cas graficas. Sinembrago, esta excesiva simpli-
ficacion daba lugar a representaciones de siste-
mas alejadas de la realidad y, por consiguiente,
de aplicaciones précticas muy limitadas. En los
tltimos veinte aflos, junto conel desarrolloespec-
tacular de las tecnologias de la informacidn, la
teoria de ladecisién haevolucionado y propiciado
la aparicién de los llamados Sistemas Integrados
de Apoyo a la Decisién. Se trata de sistemas
informéticos, basados en técnicas avanzadas de
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ingenierfa del software, y que incorporan avan-
ces de otras disciplinas sobre el comportamiento
humano y Ia teorfa del conocimiento,

En el ambito de los sisternas integrado de
apoyo a las decisiones medioambientales, la
evaluacidn de suelos se convierte en el elemento
esencial. Taly como se esquematiza en la Figura
1. la informacidn y el conocimiento sobre el
medio ambiente y sus recursos se combina con el
uso continado de las nuevas tecnologfas de la
informacidn y las comunicaciones. Este esque-
ma agro-ecelégico, que viene desarrollando el
Grupo de Evaluacidn de Suelos del Instituto de
Recursos Natorales v Agrobiologia de Sevilla
{De ia Rosa, 1996), responde a una verdadera
ingenierfa de la informacién y el conocimiento

DE LA ROSA, DIEGO.,

sobre multitud de variables edaficas, climdticas,
de cultivos y manejo agricola y de atributos
socio-econdmicos; mediante el desarrolfo y
aplicacion de programas de ordenador, bases de
datos, sistemas expertos, sinndacién dindmica,
redes neuronales artificiales, sistemas de infor-
macidn geogrifica v recursos Web, entre otras
nuevas tecnologias. A lolargo de esta ponencia
se muestra una seleccion de resultados conse-
guidos por este Grupo de Investigacién, que
dejan entrever la reciente transicidn desde la
“vieja” ciencia del suelo ala “nueva” ciencia de
fos recursos naturales a través del “caos digital”
que han ocasionado los ultimos avances en los
terrenos de fa informatica y as comunicaciones.
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Figura 1. Combinacién de informacion medioambiental y teenologfas de la informacién y las
comunicaciones en ¢l desarrolle de sistemas de evaluacidn de recursos naturales.
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EVALUACION DE SUELOS

El objetive fundamental de la evaluacién
de suelos es comparar los requerimientos de los
usos del territorio con las potencialidades y
limitaciones de las unidades territoriales (Dent
y Young, 1981). Se wrata de pronosticar la
aptitud relativa para un uso especifico, median-
te el andlisis de las caracteristicas y cualidades
de las unidades-tierra (FAQ, 1976). Las carac-
terfsticas son simples atributos territoriales que
pueden ser medidos o estimados, mientras que
las cualidades se componen de un conjunto de
caracteristicas relacionadas con los requeri-
mientos y gue determinan fa aptitud relativa,
Tanto unas como otras se refieren no solo a los
aspectos positivos o potencialidades de los sue-
fos (e}, capacidad productiva) sino también a
los aspectos negativos o limitaciones (g]f. vulne-
rabilidad a la degradacidn).

Un criterio fundamental que caracieriza a
tos estudios de evaluacion de suelos es la utili-
zacitn casi exclusivade ia informacidn facilita-
da por los reconocimientos de suelos, asi como
el uso preferente de una resolucién temporal
mensual en los datos climdticos. Aungue se
hace indistinto uso de la expresidn “evaluacion
de suelos”, son claramente identificables las
unidades de estudio: suelo, tierra y campo. En
términos generales, para la unidad-suelo se
analizan exclusivamente variables de suelo y
lugar; la unidad-tierra incluye ademas los fac-
tores climdticos; y la unidad-campo contempla
también los atributos de manejo agricola

POTENCIALIDADES DE USO

En el desarrollo del proceso de evaluacidn
de suelos, resulta prioritario conocer la capaci-
dad general de uso de las tierras, es decir, segre-
gar las mejores terras agricolas de aquellas que
presentan una aptitud moderada y de aquellas
otras gue son claramente marginales ¢ incluso
improductivas{ej. Land Capability Classification
system; Klingebiel y Montgomery, 1961). Enla

realidad, los usos agricolas, forestales v natura-
les deberfan de estar intimamente asociados con
dicha clasificacién.

Unavezdefinidala vocaciénagro-ecoldgica
de las tierras, el paso siguiente consiste en
precisar lacapacidad productiva de cada unidad
territorial a nivel de cultivo (ej. Riguier et al.,
1970). Para ello es imprescindible precisar los
requerimientos edafoclimdticos de los princi-
pales cultivos, modelando su desarrollo
vegetativo. Ademds de definir el uso producti-
vo ideal, es igualmente necesario establecer las
normas ¢ practicas de manejo correspondien-
tes. La definicidn cientifica de estas prdcticas
de manejo, como un nuevo lmite agro-
ecoldgico, se ha de hacer también de acuerdo
con las particularidades de cada suelo, clima y
tipo de utilizacidén. Con la introduccién de las
practicas agricolas se consigue hacer evalua-
cion de suelos a nivel de fincas, ofreciendo
resultados realmente Gtiles para los agricultores
(Bouma et al., 1993),

Entre otras potencialidades de uso son tam-
bién predecibles para los sistemas de evaluacion
lafertilidad naturat de los suelos (ej. FCC system;
Sanchez et al., 1982), la manejabilidad para las
labores agricolas, la regabilidad (ej. Bureau of
Reclamation system; USDA, 1953), etc.

RIESGOS DE DEGRADACION

Laevaluaciénde suelos se hade desarrollar
teniendo también en consideracidn los proce-
sos degradativos de los ecosistemas como prin-
cipales indicadores de la desertificacidn. La
erosién hidrica es el mds relevante elemento
degradativo de los suelos, muy especialmente
en las zonas mediterrdneas. Riesgos de erosidn,
sedimentacion e inundacién se tratan de prede-
cir de forma conjunta o separada, encerrando
una gran complicacidn por los multiples proce-
sos y variables que interfieren e interaccionan
(ej. WEPP project; Flanagan y Nearing, 1995).

En segundo lugar, es evidente la creciente
importancia de log problemas de contamina-
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cién de suelos y aguas por compuestos agro-
quimicos, ya sean abonos, pesticidas, metales
pesados u ofros {Stigliani, 1991). Por ello, el
andlisis de los niveles de contaminantes en los
suelosresultan actuoalmente tan necesarioscomo
los correspondientes a los niveles de nutrientes.
A su vez, la perdida creciente de calidad de las
aguas deriegoy en especial sumayor contenido
en sales solubles, acenttia aun més la gravedad
del problema y la necesidad de predecir los
riesgos de salinizacién. Por ultimo, el saber de
cada suelo su capacidad agrondmica para dige-
rir residuos, bien sea urbanos, industriales o
agricolas, resulta actualmente tan necesario
como conocer su capacidad agroldgica para
producir cosechas.

INDICADORES DELA SOSTENIBILIDAD

Las actividades productivas no solo afec-
tan al enforno més préximo o local sino que
también inciden en el comportamiento del me-
dio ambiente de todo el planeta. Esta visién
giobal y a largo plazo tiene que ser también
contemplada por los estudios de evaluacion,
Los suelos, tanto agricelas como forestales y
naturales, estdn resultando ser uno de los prin-
cipales emisores/sumideros de gases contami-
nantes a la atmdésfera. Las mds recientes previ-
siones elevan dristicamente las emisiones de
gases nitrogenados referidas a los cultivos agri-
colas deregadio. Los arrozales parecen que son
también importantes emisores de gas metanoa
laatmdsfera. Sinembargo, se trata de procesos
muy complejos que requieren de un mayor
conocimiento, ya que por ejemplo un mismo
cultivo durante ciertos periodos fenoldgicos
puede actuar como emisor y durante otros como
sumidero.

Como la oira cara de la misma moneda, el
impacto de las posibles perturbaciones climato-
logica, ya sean producida por causas naturales
oantropicas, tiene que ser fenida en considera-
ciénalahorade establecer los limites ecoldgicos
de las actividades productivas. Sobre los nue-

vos escenarios de cambio global, incluyendo
cambio climdtico v cambio de uso actual del
territorio, es necesario pronosticar el aumento
odisminucidn tanto de la capacidad productiva
como de los riesgos de degradacidn en cada
zona (ej. EuroACCESS model;, Loveland y
Rounsevell, 1996),

METODOLOGIA DE LA EVALUACION

Enla actualidad, un sistema de evaluacién
de suelos incluye una serie de componentes
integrados para desarrollar tareas de inventario,
evaluacidn y planificacién del territorio, taly
como considera, el sistema AEZ: Agro-
Ecological Zoning (FAO, 1995) o el sistema
MicrolLEIS: Microcomputer-based Land
Evaluation Information System (De la Rosa,
1996; Figura 2). Estos componentes se pueden
agrupar, de acuerdo con la tecnologia inform4-
tica dominantemente utilizada, de Ja siguiente
forma: bases de dalos, modelacién empitica
cualitativa, modelacién empirica cuantitativa,
simulacion dindmica, automatizacién de la
aplicacidn, generacidn de escenarios y conexidén
con los sistemas GIS/WWW.,

BASES DE DATOS Y EXPERIENCIA

A partir del universo informativo generado
por los inventarios de recursos naturales, las
tecnologias de la informacidn permiten cons-
irvir grandes bases de datos faciles de utilizar,
recogiendo informacidn de fuentes diversas y
en una amplia variedad de formatos. Sobre el
nimero de variables que almacenan estas bases
de datos puede dar una idea Ias consideradas
por el sistema MicroLEIS 4.1 (Tabla 1).

En la Figura 3 se muestra un esguema
general de la base de datos de perfiles de suelos
SPBBm (FAO-ISRIC-CSIC, 1995; De la Rosa,
1996) donde se pueden observar los distintos
tipos de datos de entrada, asi como las principa-
les prestaciones: importacidn y exportacién de
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Figura 2. Esquema general del sistema de evaluacién agro-ecolégica de suelos MicroLEIS 4.1.

datos, cambio de idioma, sistema de cadigos,
descripeiones convencionales, representacio-
nes graficas y generacion de capas de suelo
como interfase con los modelos de evaluacién
. La Tabla 2 presenta una relacién de todas las
variables de suelo almacenadas, que se agrupan
como: descripcién del lugar, descripcidn
morfolégica del perfil, datos analiticos conven-
cionales, datos de sales solubles y datos de
determinaciones fisicas.

En la Figura 4 se muestra un esquema
general de Ia base de datos climdticos CDBm
{De la Rosa, 1996) donde se destacan los tipos
de datos de entrada, asf como las principales
prestaciones: importacién y exportacién de da-
tos, cambio de idioma, representaciones grafi-
cas, cdlculo de variables derivadas y genera-
cidn de restimenes como interfase con ios mo-
delos de evaluacidn. LaTabla 3 presenta una
relacién de todas las variables climdticas inchui-
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Tabla 1, Nitmero de variables incluidas en las bases de datos sobre recursos naturales que
considera el sistema MicroLEIS 4.1,

Variables group Number Total
SDBm soil profile database

Site description 33

Morphological description (for 4 soil horizons) 176

Standard analytical data (for 4 soil horizons) 96

Soluble salts analytical data (for 4 soil horizons) 52

Physical analytical and field data (for 4 soil horizons) 41 398

CDBm monthly climate database

Station/dataset identification 4

Observed parameters {for a period of 30 years) 3600

Calculated parameters 42

Simulated daily parameters 1080 4726

MDBm agricultural management database

Dataset identification/farm description 15

Parcel description 12

Cropping characteristics 11

Operations (for a sequence of 6 operations) 60

Behaviour observations 11 109
5233

das, que se agrupan como; identificacidn de la
estacién meteorolégica, variables observadas,
variables calculadas y variables diarias simula-
das.

En la Figura 5 sc muestra un esquema
general de la base de datos/experiencia sobre
manejo agricola MDBm (De la Rosa, 1996)
donde se destacan los tipos de datos de entrada,
asf como las principales prestaciones: importa-
cibén y exportacién de datos, cambio de idioma,
sistema de codigos y glosario, presentacién de
resultados y generacidn de resimenes como
interfase con los modelos de evaluacidn, Se trata
de un capturador de experiencia georeferenciada
a unidades eddficas, a través de encuestas direc-
tas aagricultores y técnicos. LaTabla4 presenta
una relacion de todas las variables de manejo
incluidas, que se agrupan como: identificacion

de la finca, deseripeion de la parcela, caracteris-
ticas del cultivo, secuencia de operaciones y
observaciones sobre comportamiento.

CONSTRUCCION DE MODELOS

La construccién de modelos se ha con-
vertido en un elemento basico del método cien-
tifico, utilizdndose para ello una gran variedad
de técnicas. Un modelo es una simplificacidn
de Ja realidad que considera las relaciones mds
sobresalientes para explicar el sistema en estu-
dio. La metodologia clisica en modelacion
incluye el desarrollo de un modelo tedrico,
adquisicion de datos sobre un sistema piloto,
calibracién y validacidn del modelo con los
datos reales, y refinamiento, estandarizacitn y
automatizacion de su aplicacion.
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Tabla 2. Relacion de variables de suelo incluidas en la base de datos SDBm (Microl.EIS 4.1)

Variable name

1. Site description

Author(s) Species
Soil climate Parent material
Topography Parent rock
Landform Drainage: class - internal - external
Land element Watertable: depth - type
Position Moisture condition
Slope: class - form Effective soil depth
Micro topography Human influence
Flood: frequency - duration Stones: size - abundance
Land use bpe Rock outcrops: abundance -distance
Crops - height
Vegetalion tpe Erosion: tvpe - intensity
Grass/forb cover Scaling/crusting

2 Morphological description (for each soil horizon)

Color modifier Rock fragments: abundance- size
Motes: abundance - size- contrast - boundary - shape - weathering - nature

- color Nodules: abundance - size - kind
Texture - shape - hardness - nature - color
Structure: grade - size - wpe - relation Carbonates

Consistence: drv - moist - stickiness - plasticity Biot features: abundance- kind
Cutans; quantity - contrast - pature - location Boundary: width- wpography
Cem/Comp: continuity - structure - grade - nature  Voids type

Pores/Roots: abundance - size Porosity

3. Standard anahvtical data (for each horizon sample)

pH: H2G - other Exchangabic cations: Ca - Mg - K- Na
EC Partictes size. sand: very coarse

P - coarse - medium - very fine:
OrganicC-N silt: coarse - fing. and clay

K fixed CaCO3: total - active

CEC: soll - clay CaS0O4

4. Soluble salts analvtical data {for each honizon sample)

pH B
EC CO3
Ca HCO3
Mg CL
K SO4
Na NOZ
SAR
5. Phvsical analytica} and ficld data (for each honzon sample)
Infiltration: Basic infiltration taverage of 3) Water retention. motsture content: (0.03bar
Surface siructure stability index « {0.03bar - 0. Ibar - 0.3bar -ibar - 3bar- Sbar

Bulk density -13bar
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Tabla 3. Relacidn de variables climéticas incluidas en la base de datos CDBm (MicroLELS 4.1).

Variable name

Unit

1. Station/dataset identification

Climate dataset identifier (weather station code)
Latitude

Longitude

Altitude

2. Observed parameters

Mean temperature

Maximum temperature

Minimum temperature
Precipitation

Maximumn precipitation per day
Days of precipitation

Days of precipitation with >1mm
Days of precipitation with >10mm
Days of precipitation with >30mm
Extraterrestrial radiation

3. Calculated parameters
Potential evapotranspiration, Thornthwaite
Potential evapotranspiration, Hargreaves
Day length
Growing season or vegetative period (annual)
Humidity index (annual)
Aridity index (annual)
Modified Fournier index (annual)
Precipitation concentration index (annual)
Arkley index (annual)

4_Simulated daily parameters

Julian day number {1st January = 1)
Maximum temperature
Minimum temperature

degrees, min, sec
degrees, min, sec
m

C

««

C

cm or mm

cmt or nim
number of days
number of days
number of days
number of days
MJm? d’

cm or mm

cm or mmn

howrs

number of months

mmimber of months

%

C
°C
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Modelacién empirica

En fa modelacién empirica, aungue resul-
te necesario €l conocimiento de los procesos
que tienen lugar en el sistema a modelar, nose
pretende analizar el funcionamiento de tales
procesos. A partir de un conjunto de variables
de entrada, se trata de explicar el comporta-
miento del sistema a través de una o varias
variables respuestas (es la metodologia cono-
cida como de “black box™). Entre los modelos
empiricos son facilmente diferenciables los
que utilizan simples procedimientos cualita-
tivos, de los que manejan cuantitaiivamente la
informacién.

Los modelos empiricos cualitativos han
sido, hasta hace relativamente pocos afios, casi
los dnicos procedimientos utilizados en evalua-
cién de suelos. El sistema Land Capability
Classification (Klingebiel y Monigomery, 1961)

Parcel
descriptions

Dataset

Cropping

characteristics
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es el ejemplo mds representativo y utilizado de
todos ellos. En esencia, estos sistemas de
ciasificacidn (tablas de evaluacién) siguen un
esquerna Booleano (basado en reglas) v suelen
adoptar el principio del mdximo factor limnitante
{ley del minimo de Liebig) para segregar un
niimero de clases entre cinco y ocho (ej. S1, 82,
53, N1y N2, como el mds convencional). Los
resultados de estos sistemas dependen de las
reglas elaboradas de acuerdo con otras
metodologias previas y con la experiencia cap-
turada de los usuarios y especialistas en el
fendmeno a evaluar {gj. produccidn del cultivo
de trigo).

Larigidametodologiade lalégica Booleana
determinada por las caracteristicas limitantes
delsuelo estd siendo reemplazada por otras més
flexibles, tales comola1gica difusa (Burrough,
1989}, que mejor se ajustan a la evaluacién de
los recursos naturales (Davidson, 1992).
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Figura 5. Esquema general de Ia base de datos de manejo agricola MDBm, como médulo

integrado en el sisterna MicroLEIS 4.1,
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Dentro también de 1a modelacién empfrica
cualitativa, aunque aproximdndose a las técni-
cas propias de la inteligencia artificial, los
arboles de decisidn como elementos esenciales
de los sistemas expertos estdn resultando de
gran utilidad en laevaluacién de suelos, dada su
transparencia y facilidad de elaboracién y apli-
cacién. El esquema marco de Rossiter (1990)
para desarrollar sistemas expertos de evalua-

cién, facilita grandemente la elaboracion de
reglas y construccion de los arboles de decision,
asf como su posterior aplicacién en un escena-
rio determinado. EnlaFigura6 se presentauna
seccidn del drbot de decisidn desarrotlado para
la cualidad de manejo “proteccidn del cultivo”
en el modelo IMPEL-SEEM de evaluacion de
los riesgos de erosién de suelos (De la Rosa et
al, 1997), Todas las cualidades de tierra y

‘Fabla 4. Relacién de variables de manejo agricola incluidas en la base de datos MDBm

(MicroLEIS 4.1).

Varizble name

1. Dataset identification/Farm description

Country

Region

Province

Natural region
Municipat term
Farm name

Farm size, ha
Max, Min, latitude

Max., Min, longitude
Tenancy arrangement
Holder’s name
Respondent’s name
Enumerator’s name
Enumeration date
Information source

2. Parcel description

Topographic sheet
Cadastral polygon
Parcel name

Parcel size, ha
Max., Min. latitude
Max., Min. jongitud

Altitude, m
Infrastructure kind
Infrastructures 1ype
SDBm soil refl.
CDBm climate ref,
Project

3. Cropping characteristics

Crepping system

Crop type (cultivar)

Sced rate, kg/ha

Seed guality

Growing season length, dav
Plant height, m

Leaf duration

Row spacing, m
Residues treatmest
Farming vear
Crop rotation

4. Operations {for a sequence of n_operations)

Operation type
Operation timing
Power (tractor)
Implement e
Implement origen

Material input kind
Material input type
Material input rate, kgda
Labour input

Work rate, hha

5. Behaviour observations

Management level
Tillage svsiem
Product ipe
Product purpose
Product yicld, tha
Product quality

Soil crosion stitus

Soil contamination statug
Soil salinisation status
Subsoil compaclion status
Remarks
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