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Resumen

En este documento abordamos de forma general el papel que pueden jugar los sistemas de informa-
cién como herramientas de apoyo a la toma de decisiones en la gestion del medio natural. La primera parte
trata estas cuestiones desde un punto de vista “tedrico”, incidiendo en las bases tedricas de la gestion, la
teoria de la decision y los sistemas de informacion. La segunda parte del articulo muestra un caso concre-
to donde se tratan de poner en practica los aspectos tedricos anteriores. En este caso practico se muestra
un modelo espacial que pretende asistir a la toma de decisiones a la hora de transformar los pinares de
repoblacion no integrados en el medio en formaciones més acordes a la realidad natural del territorio.
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¢QUE QUIERE DECIR GESTIONAR EL
MEDIO NATURAL?

Segiin el diccionario de la real academia de la
lengua espanola, gestionar significa hacer “algo”
para conseguir un objetivo determinado. Aunque la
definicion suena sencilla, la realidad no lo es ni
mucho menos. En el caso de la gestion del medio,
la definicidn incluiria todas aquellas medidas con-
ducentes a satisfacer una serie de objetivos en rela-
cion territorio gestionado. Generalmente el objeti-
vo de la gestion del medio es evitar en la medida de
lo posible el agotamiento de unos recursos natura-
les finitos, como consecuencia de la actividad
humana. Esto implica que la gestion va encamina-
da a la implantacion de procedimientos de uso mas
o menos sostenibles de los recursos naturales.
Segiin lo anterior, el concepto de gestion solo ten-
drfa sentido en presencia de la actividad humana.
Los sistemas naturales donde el hombre no estuvie-
ra presente no requeririan ning@in tipo de gestion o
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manejo. Como esto no ocurre casi nunca, nos
vemos obligados a gestionar nuestro medio natural.

El manejo o gestion del medio en el sentido
en el que lo hemos descrito, presenta una serie
de problemas que complican considerablemente
la situacion.

Probablemente no exageremos al decir que el
principal problema que se plantea en la gestion
ambiental es la enorme complejidad de los siste-
mas naturales. Predecir la dindmica de un bosque
o la tasa de extincion de especies no es lo mismo
que simular el rozamiento de un avidén en un tinel
de viento. Es decir, no puede ser modelizado con
facilidad. Nos enfrentamos a problemas que afec-
tan a sistemas complejos de los que conocemos
solo una pequeia parte de las reglas que los rigen
y de las variables que intervienen en su funciona-
miento. ;Como podemos gestionar correctamente
un encinar si no sabemos realmente como funcio-
na? En definitiva, el problema se “reduce” a la
ausencia de informacion de calidad para tomar
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decisiones con un minimo de fiabilidad (BRADS-
HAW et al., 2000). La gran importancia que tradi-
cionalmente se le da a la necesidad de contar con
mucha informacion muy precisa para gestionar el
territorio, procede probablemente de una interpre-
tacion demasiado mecanicista de la realidad.
Segln este punto de vista, la informacion es lo mas
importante para gestionar bien el medio. Sin ella
no tendremos resultados admisibles. Este pensa-
miento puede tener sentido a la hora de aplicar
estas teorfas al disefio de aviones o a la maximiza-
cion de inversiones, pero no cabe a la hora de ges-
tionar un sistema inherentemente complejo y
diverso como es el medio natural. Resulta eviden-
te la necesidad de contar con informacion de cali-
dad, pero los gestores no pueden quedarse quietos
esperando a contar con ella. En muchas ocasiones,
se ven obligados a tomar decisiones en condicio-
nes de incertidumbre. Esta aproximacion esti
dando paso a otra que asume la existencia de incer-
tidumbre en los sistemas naturales. Actualmente
contamos con procedimientos muy potentes que
permiten integrar informacién ambigua para
modelizar el comportamiento de procesos natura-
les y obtener una respuesta a un problema dado
(ZAVALA et al., 1997). Por otro lado, el problema
de la falta de informacion de calidad esta dejando
de ser tan importante. Los sistemas de informacion
ambiental existentes en la actualidad son capaces
de satisfacer en buena medida las necesidades de
informacién que tienen los gestores del territorio.

Derivado de lo anterior, observamos que los
problemas ambientales suelen plantearse de
manera poco clara. Los objetivos a conseguir son
a veces ambiguos e incluso contrapuestos. Esto
dificulta considerablemente el proceso de analisis
previo a la toma de una decision determinada. Si
tenemos un problema ambiental pero no conoce-
mos realmente sus causas, no podremos estable-
cer unos objetivos claros y menos ain tomar una
decision fundada con poco riesgo de ser errOnea.

Otro aspecto importante es la irreversibilidad
de las decisiones tomadas en materia de gestion
del medio. El hecho de trabajar con recursos no
renovables o renovables a una tasa muy lenta,
hace que las consecuencias de las decisiones sean
muy importantes. Entre elegir una alternativa u
otra a la hora de tratar de resolver un problema
podemos estar poniendo en juego la superviven-
cia de una especie, un bosque, un lago, etc.
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Por @ltimo citaremos una situacion que tras-
ciende los aspectos técnicos o cientificos y que
entra mas en cuestiones sociales: el medio ambien-
te sigue sin ser un asunto prioritario en nuestra
sociedad. Aunque se ha avanzado mucho en los
ultimos anos, la problematica ambiental importa
poco a los ciudadanos y por tanto a los politicos.
Esto hace que se dediquen pocos fondos a estas
cuestiones y que por tanto se haya avanzado poco
en el disefio de mecanismos de gestion eficaces.

El conjunto de todas las situaciones anteriores
que complican enormemente la gestion del medio
natural, hacen que los problemas a los que se
enfrentan los gestores se hayan denominado “pro-
blemas perversos” (del inglés wicked) por varios
autores (ALLEN et al., 1986; RAUSCHER, 1999).
Este tipo de problemas se caracterizan porque no
tienen una formulacion sencilla. Cada uno de los
agentes implicados en los mismos puede definir-
los a su manera. Ademas cada definicion puede
ser mas o menos {til en funcion del concepto de
utilidad. Los “problemas perversos” no tienen una
solucion que pueda ser considerada como correc-
ta o incorrecta, sino que puede ser mejor o peor en
funcion del concepto que tengamos de bueno o
malo. La Gnica forma realmente valida de com-
probar la bondad de una solucion es aplicarla y
ver “qué pasa”. Estos problemas no tienen un con-
junto finito de posibles soluciones numerables,
sino que hay un gradiente entre soluciones més o
menos extremas. Los gestores se ven obligados a
enfrentarse a estos problemas pricticamente sin
tener derecho a cometer errores. En la mayoria de
los casos toman decisiones de manera prematura
y sin haber evaluado previamente la situacion con
suficiente cautela. El dia a dfa impone un frenéti-
co ritmo que dificulta cualquier anlisis.

Cuando nos enfrentamos a esta situacion, ocu-
rre con frecuencia que la gestion se convierte en
un permanente gabinete de crisis donde solo se
intentan resolver problemas. Estarfamos en una
situacion de gestion pasiva de los recursos natura-
les. Esta modalidad de gestion se basa en una acti-
tud de respuesta frente a los problemas que se
plantean. El gestor se dedica casi exclusivamente
a resolver los problemas que van cayendo en su
mesa. No tiene tiempo para nada mas. Por ejem-
plo, se trataria de una Administracion Ambiental
que sdlo se plantea el problema de los incendios
forestales cuando el bosque esta ardiendo, sin pre-
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ocuparse de la prevencion. En estos casos no hay
planificacion de la gestion, lo cual redunda en una
menor calidad del servicio prestado. La gestion
pasiva suele darse en los inicios del proceso de
gestion de los recursos, cuando la disponibilidad
de medios materiales y humanos es escasa
(VICENS i PERPINYA, 2002). Esto coincide con un
mayor nimero de problemas, como consecuencia
del inicio del proceso de gestion.

Pero, ;es posible resolver los “problemas
perversos” y alcanzar un modelo de gestion acti-
va (GoMEz-LIMON, 2000) de los recursos natura-
les? Podemos disehar procedimientos para
resolver estos problemas, pero para ello necesita-
mos aproximaciones diferentes a las actuales.
Los métodos tradicionales de resolucidon de pro-
blemas (basados en la estadistica, analisis de sis-
temas, etc.) funcionan bien en los “ambientes
controlados” de la ciencia y la tecnologfa, donde
se acotan multiples parametros y el efecto distor-
sionador del ser humano estd muy minimizado.
Por ejemplo, resultarfa sencillo “gestionar” un
trozo de bosque dentro de un invernadero. Sélo
tendriamos que controlar aspectos como el riego,
abonado, luz, temperatura, etc. Pero, ;qué ocurre
cuando intentamos manejar el mismo trozo de
bosque en el campo? Aparecen situaciones como
la sequia, los incendios, el pastor que quiere
meter su rebano, el cazador que quiere repoblar
con conejos, el campista que no quiere comerse
su bocadillo rodeado de cabras, el ecologista que
cree que ninglin humano deberi{a entrar en el bos-
que, y un largo etcétera que al final convierten la
gestion un “problema perverso”. Si aplicamos las
herramientas tradicionales, que se basan en un
concepto mecanicista y rigido del mundo, a este
tipo de problemas, probablemente estemos abo-
cados al fracaso (BARBER et al., 1990).
Actualmente podemos utilizar otros métodos
para afrontar estas situaciones. Conceptos y
herramientas como la teoria dela decision, siste-
mas de informacion, légica difusa, teoria de la
complgjidad, caos, etc., comienzan a consolidar-
se como herramientas para la resolucion de pro-
blemas con tanta validez cientifica como la
mejor ecuacion newtoniana. Se trata de métodos
que permiten la incorporacion de variables difi-
cilmente cuantificables a situaciones propias de
la gestion del medio natural o que son capaces de
almacenar la experiencia de una persona en una
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base de datos. En definitiva, son metodologias
que pretenden sistematizar la forma en la que
nuestro “sentido comin” resuelve los problemas.

Creemos que el uso de estas “nuevas” meto-
dologfas puede contribuir a la implantacion de
modos de gestidn activa de los recursos naturales.
Frente a la gestion pasiva, la activa se caracteriza
por la planificacion coherente de las actuaciones
a realizar. Es decir, se trata de prevenir que haya
incendios, en lugar de solo apagarlos, volviendo
al ejemplo anterior. En los siguientes apartados
trataremos de mostrar como los sistemas de infor-
macion pueden jugar un importante papel en el
proceso de disefiar mecanismos de gestion activa
de los recursos naturales.

ALGUNOS CONCEPTOS SOBRE LA
TEORIA DE LA DECISION

Como hemos comentado en el apartado ante-
rior, gestionar se traduce en buena medida en
tomar decisiones sobre un problema determinado.
Resulta interesante analizar desde un punto de
vista tedrico el proceso de toma de decisiones. En
este apartado realizaremos este analisis general.

Segtn el Diccionario de la Real Academia de
la Lengua, decision es una resolucion que se toma
o se da en una cosa dudosa. Cuando se plantea un
problema en cualquier 4mbito, casi siempre nos
vemos obligados a tomar una decision para tratar
de resolverlo. Sin embargo, en el ambito que mas
nos interesa aqui (toma de decisiones en la gestion
del territorio), el concepto de decision suele impli-
car una cierta distribucion de recursos en un sen-
tido determinado. Si ante un problema de riesgo
de extincion de una especie, decidimos disefiar un
plan de cria en cautividad, es necesario dotar con
una serie de recursos dicha decision. La persona o
personas capaces de tomar decisiones suele deno-
minarse centro decisor. Al aumentar el nivel jerar-
quico del centro decisor 1o hacen también los ries-
gos asumidos al tomar la decision y la cantidad de
recursos puestos en juego en la misma. Este cen-
tro decisor suele tomar decisiones en funcion de
una serie de objetivos, que no son mas que lo que
se pretende alcanzar mediante la distribucion de
recursos que implica la toma de decisiones.

Un centro decisor determinado suele valerse
de una serie de criterios (que pueden ser propios
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o bien pueden venir dados desde fuera), definién-
dose éstos como los aspectos que son considera-
dos importantes para tomar la decision. Y aqui es
donde empieza a complicarse la situacion. Los
criterios pueden variar en funcion de la persona-
lidad de cada centro decisor, o en funcion de su
formacion, intereses personales, obligaciones
politicas o sociales, etc. Son los criterios los que
incorporan un mayor grado de discrecionalidad al
proceso de toma de decisiones, y esto complica
enormemente la modelizacion del proceso.

El proceso mediante el cual, el centro decisor
combina sus objetivos, con los criterios que tiene
para lograrlos, y que conduce a una decision
final, se denomina analisis de la decision. De
forma mas o menos consciente y estructurada
todos llevamos a cabo un andlisis de la situacion
antes de tomar una decision determinada.
Evaluamos las ventajas e inconvenientes de una
decision, analizamos las posibles consecuencias,
los costes que ocasionara, etc. En definitiva,
simulamos mentalmente el proceso de toma de
decisiones, generando un modelo que nos permi-
te evaluar a priori el resultado de la decision.
Volviendo al Diccionario de la Real Academia,
observamos (entre otras acepciones) que un
modelo es una representacion en pequeiio de
alguna cosa. En efecto, un modelo no es méas que
una simplificacion de una realidad compleja que
resulta dificil estudiar en su conjunto. Mediante
modelos l6gicos o matematicos se pueden repre-
sentar las relaciones entre los distintos factores
que afectan a la decision que debemos tomar. As{
podemos aprender como funcionan estas relacio-
nes, al mismo tiempo que podemos estimar las
posibles implicaciones de la toma de decisiones.

Hay otros conceptos muy importantes a la hora
de describir el proceso de toma de decisiones. En
primer lugar necesitamos contar con varias alterna-
tivas para compararlas y decidir cul es la que
mejor se ajusta a los objetivos. El proceso de ani-
lisis consiste en comparar varias alternativas que se
diferencian en la forma en la que se combinan los
criterios, la importancia relativa de cada uno, etc.
Una vez que nos decidimos por una alternativa,
surge uno de los grandes problemas del proceso de
toma de decisiones: la incertidumbre. A veces se le
llama suerte, pero en realidad la incertidumbre es
un concepto inherente a todo sistema complejo. La
incertidumbre surge de la incapacidad que tenemos
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de controlar todas las variables que estan implica-
das en un proceso concreto. Aunque es imposible
evitarla, podemos evaluar la incertidumbre
mediante métodos estadisticos de complejidad
variable. Lofti Zadeh plasmd la incertidumbre en
su principio de incompatibilidad: ‘“conforme
aumenta la complejidad de un sistema, se reduce
nuestra capacidad de hacer afirmaciones precisas y
suficientemente significativas sobre su comporta-
miento, hasta llegar a un umbral sobre el cual la
precision y la relevancia son conceptos mutuamen-
te excluyentes”. La combinacion del proceso de
analisis de la decision, con la incertidumbre inhe-
rente al sistema, da lugar a un resultado. El hecho
de que la incertidumbre forme parte del resultado
hace que éste también sea incierto. En otras pala-
bras, no podemos asegurar que el resultado se ajus-
te al objetivo por muy elaborado que sea el proce-
so de analisis de la situacion (GOUGH et al., 1996).
Por tanto, cuando el centro decisor opta por una
alternativa, asume un cierto riesgo de que el resul-
tado no se ajuste a sus objetivos.

La descripcion del proceso de toma de deci-
siones que hemos realizado es la base de la
Teorfa de la decision. Esta rama cientifica pre-
tende sistematizar el proceso de toma de decisio-
nes en los seres humanos para poder simularlo y
aplicarlo a la resolucidn de problemas concretos.
De manera algo mas formal, la teorfa de la deci-
sidn es una teorfa axiomatica que permite tomar
decisiones en condiciones de incertidumbre.

La simulacion del proceso de andlisis decisional
requiere una simplificacion determinada del sistema.
Como hemos visto antes, se trata de modelizar el
proceso de toma de decisiones. De hecho, el analisis
de la dindmica de los sistemas complejos es similar
al andlisis de los procesos de toma de decisiones.

En definitiva, como conclusion a este apar-
tado, podemos decir que los problemas perver-
sos que conlleva la gestion pueden ser
abordados de manera sistematica gracias a la
teorfa de la decision.

SISTEMASDE APOYO ALA TOMA DE
DECISIONES

En este apartado trataremos de integrar los
conceptos descritos anteriormente: gestion del
medio natural, teoria de la decision y sistemas de
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informacion geogréfica. Estos conceptos conflu-
yen en el de Sistema de Apoyo a la Toma de
Decisiones (SAD). Los SAD, pueden definirse
como un conjunto de procedimientos o mecanis-
mos que facilitan el proceso de toma de decisio-
nes utilizando para ello métodos procedentes de
la teoria de la decision. De manera algo més deta-
llada, podemos decir que los SAD combinan la
metodologia del analisis de la decision y los pro-
cedimientos para el manejo y de la informacion
(procedentes de los Sistemas de Informacion). Es
decir, la esencia de los SAD es la integracion de
la informacion meditante metodologfas proce-
dentes de diferentes fuentes, con el propdsito de
asistir al manejo de los sistemas complejos.

Antes de continuar describiendo los aspectos
generales de los SAD, es necesario aclarar que
estos sistemas no pretenden en ningin momento
suplantar la decision humana ni siquiera auto-
matizarla. Su objetivo es poner a disposicion de
los gestores una serie de herramientas que pue-
den facilitar el complejo proceso de la toma de
decisiones. Pero, ;son realmente necesarios los
SAD? Su uso se justifica en buena medida por-
que es practicamente imposible que una Gnica
persona o un grupo multidisciplinar sean capa-
ces de llevar a cabo el proceso de integracion de
las grandes cantidades de datos, los objetivos
complejos y contrapuestos, y la inherente com-
plejidad del sistema, necesario para tomar una
decision con posibilidades de ser correcta.
Ademas de los impedimentos cognitivos ante-
riores (no somos capaces de integrar tanta infor-
macion), hay otra serie de problemas que hacen
necesario el uso de los SAD. Por un lado estan
los problemas econdmicos. Normalmente no
disponemos de los suficientes recursos como
para llevar a cabo caracterizaciones del medio lo
suficientemente detalladas como para obviar el
uso de los SAD. Tampoco hay recursos huma-
nos suficientes como para crear mualtiples equi-
pos multidisciplinares que asistan a la toma de
decisiones. Por altimo, los SAD permiten incor-
porar el factor tiempo en el proceso de modeli-
zacion de la decision. Podemos evaluar como
respondera el sistema en distintas situaciones
temporales. Esto no es posible sin un SAD. En
general los SAD mejoran considerablemente los
resultados de la toma de decisiones incidiendo
en los siguientes aspectos:
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1. Facilitan el proceso de identificacion de los
factores implicados en el problema a resolver.

2. Asisten a la hora de elegir entre las posibles
alternativas antes de tomar la decision.

3. La sistematizaciéon del proceso de toma de
decisiones hace que éste sea reproducible
con facilidad. El proceso estd documentado,
es transparente y puede ser evaluado. Esto
reduce notablemente la arbitrariedad y sub-
jetividad del proceso de toma de decisiones.

4. Por Gltimo y muy importante, aumentan
considerablemente la capacidad de explicar
y justificar las decisiones que se han tomado.
Esto se debe a la capacidad de anilisis, des-
pliegue y procesamiento de la informacion
con la que cuentan. De esta manera su uso
nos permite conocer mejor el proceso que
estamos analizando, lo cual redunda en una
mejora de la decision tomada.

Una de las principales aportaciones de los
SAD, es la generacion de un protocolo de traba-
jo comin a la hora de resolver un problema
decisional concreto. Este protocolo se basa en
los siguientes pasos:

1. Identificacion del problema. Es fundamental
conocer de la forma mas clara posible cual es
el problema que debemos abordar. Aunque
parezca obvio, no siempre es tan facil identi-
ficar los origenes de los problemas de indole
ambiental. Por ejemplo, un problema seria: la
Administracion ambiental tiene la obligacion
de proponer una serie de montes piblicos
para que en ellos se lleven a cabo asentamien-
tos apicolas. Sin embargo, no cuenta con la
informacion necesaria para ello.

2. Determinacion de objetivos. Una vez identifi-
cado el problema, tenemos una idea aproxi-
mada de su importancia y de las posibilidades
que tenemos de abordar su resolucion. La
plasmacion de una serie de objetivos realiza-
bles es un ejercicio que nos muestra el grado
real de comprension que tenemos del proble-
ma. Los objetivos deben de ser claros y con-
cisos. En el ejemplo anterior, uno de los
objetivos que nos podemos plantear seria:
generacion de un modelo que nos permita
determinar la potencialidad de los montes
para albergar asentamientos apicolas.

3. Identificacion de los factores que intervie-
nen en el proceso. El siguiente paso implica
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la identificacion de todos los factores bioti-
cos, abioticos, socioecondmicos, etc., que
puedan intervenir en el proceso que estamos
modelando. Este paso es uno de los maés
importantes, ya que estos factores seran los
que se integren para generar un resultado
final. Esto suele requerir la consulta a exper-
tos, asi como una intensa basqueda biblio-
grafica que nos permita documentarnos
sobre el funcionamiento del sistema que
estamos modelizando. Volviendo al ejemplo
anterior, los factores a considerar podrian
ser: vegetacion, insolacidn, cercania a pun-
tos de agua, accesibilidad, temperaturas,
precipitaciones, propiedad del suelo, etc.

Integracion de la informacion. Aqui se da el
verdadero proceso de integracion de infor-
macion y es donde se lleva a cabo el anilisis
decisional propiamente dicho. La integracion
de toda la informacion requiere la existencia
de una serie de métodos matematicos relati-
vamente complejos, en los que la 16gica difu-
sa juega un papel importante (KLIR, 2000;
REYNOLDS, 2001; ZADEH, 1965). Estos méto-
dos de integracion son muy variados, pero
casi siempre comparten una caracteristica:
tratan de emular la forma de pensar de los
seres humanos mediante la elaboracion de un
modelo conceptual o logico. Mediante estos
modelos se relacionan los factores determi-
nados anteriormente. Asi, siguiendo con el
ejemplo, el modelo conceptual podria impli-
car el postulado de una serie de afirmaciones
(axiomas): Las zonas aptas para albergar col-
menas son aquellas ocupadas por matorrales
meliferos y estan en la solana y tienen cerca
un punto de agua o estan cerca de un carril
transitable. Dentro de los métodos de integra-
cion también podemos encontrar otros mas
cuantitativos. La denominada ecuacion uni-
versal para la evaluacion de la pérdida de
suelo, podria ser un ejemplo de este tipo
(D*ANGELO et al., 2000). La aplicacion de
esta expresion no es mas que la integracion
de una serie de factores (erosividad de la llu-
via, erosionabilidad del suelo, etc.) mediante
un modelo disefiado empiricamente. En defi-
nitiva, es en este proceso donde se produce el
verdadero analisis decisional del que habla-
bamos al principio. Aqui se plasman los cri-
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terios del centro decisor, asi como su particu-
lar punto de vista sobre el problema conside-
rado. El proceso de modelizacion resultante
dard unos resultados u otros en funciéon de
como se hayan seleccionado e integrado los
factores implicados en el problema a resol-
ver. Esto dar4 lugar a varias soluciones alter-
nativas, lo que nos lleva a la siguiente fase:
Evaluacion de alternativas. Como conse-
cuencia de la elaboracion de un modelo que
trate de resolver un problema ambiental dado,
se obtiene una serie de alternativas en funcion
de las distintas aproximaciones realizadas. Y
es aqui donde suele acabar la asistencia a la
decision aportada por estas metodologias. Es
el momento de que el centro decisor se decan-
te por una u otra alternativa. Cada alternativa
se caracterizara por un mayor o0 menor riesgo,
o por diferente grado de incertidumbre, etc. El
centro decisor elegird entre la que maés se
adapte a sus criterios o necesidades. A pesar
de que la Gltima decision siempre la toma una
persona, el procedimiento realizado ofrece
una prediccion aproximada de las consecuen-
cias de las distintas alternativas. Si continua-
mos con el ejemplo anterior, podremos
obtener varios modelos de aptitud para alber-
gar colmenas en el territorio, en funcion del
tipo de parametros considerados y de la meto-
dologia utilizada para integrarlos. Una alter-
nativa puede considerar que sbdlo la
vegetacion es importante, mientras que otra
considera que la aptitud final de una zona con
vegetacion poco adecuada se compensa con
la bondad de otros parametros. El centro deci-
sor evaluari las distintas alternativas y optara
por una determinada.

Evaluacion de la decision adoptada. Con esta
tltima fase se cierra el ciclo de la asistencia a
la toma de decisiones. Cuando el centro deci-
sor opta por una de las alternativas se inicia
un proceso de evaluacion de las consecuen-
cias de la misma. Esta evaluacion es muy
importante ya que nos permite aprender
mucho sobre la dinAmica del proceso modeli-
zado. Se implanta de esta forma un ciclo de
gestion adaptativa similar al propuesto por la
aproximacion ecosistémica para la gestion de
los recursos (MITCHELL, 1999). En el ejemplo
del mapa apicola se evaluara el grado de satis-
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faccion de los apicultores a la hora de poner
sus colmenas en las zonas propuestas por el
modelo. Si éstos demandan lugares conside-
rados como poco aptos por el modelo, habra
que evaluar con detalle esta situacion. Los
resultados de esta evaluacion retroalimenta-
ran al modelo, lo cual redundara en una mejo-
ra sustancial del mismo.

TRABAJO EN EQUIPO Y SISTEMASDE
INFORMACION

Trabajar en un “entorno” con sistemas de
informacion fomenta la integracion y la coordina-
cion entre los miembros de equipos multidiscipli-
nares. Para ello abundaremos en un concepto
interesante: los SIG como el lenguaje de la geo-
grafia (DANGERMOND, 2005). Si admitimos que
realmente los SIG son una forma de comunica-
cion con unas reglas definidas, podemos asumir
que aquellas personas que comparten dicho len-
guaje podran comunicarse con mas facilidad en
este entorno. Una de las caracteristicas mas inte-
resantes de los SIG como lenguaje es que simpli-
fican la realidad notablemente y nos permiten
visualizarla con facilidad en un entorno grafico
amigable. Otra caracteristica es la gran versatili-
dad que muestran a la hora de unir la parte grafi-
ca con la alfanumérica. Todo esto hace que
podamos ver el mundo a través de la ventana de
los SIG. Cuando son varias personas de diferen-
tes formaciones las que aportan su diferente
“vision del mundo” y la integran en un SIG, este
efecto facilitador se ve notablemente amplifica-
do. Es decir, aparecen fendomenos de sinergia de
gran importancia. En esta situacion es mas facil
para el experto en suelos, por ejemplo, entender
la dindmica de la vegetacion a través de un SIG,
que intentar entenderla mediante otros métodos.
En otras palabras, la capacidad de integracion, de
almacenamiento y de visualizacion de informa-
cion que tienen los SIG trasciende al propio siste-
ma informatico y facilita a las personas que
trabajan en €l la mejor comprension de las distin-
tas realidades particulares. Cuando se trata de
resolver problemas con una componente geogra-
fica (y la gestion de los recursos naturales induda-
blemente la tiene), los SIG suministran un
lenguaje comin para la comunicacion de los dis-
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tintos profesionales implicados. En este contexto
el SIG actia como nexo de unidn de los “mini-
mos conocimientos comunes’” que necesitan tener
los profesionales para poder entenderse entre si.

Si a un sistema de informacion (entendido
como un almacén de informacidon béasica), le
incorporamos conceptos relacionados con los sis-
temas de apoyo a la decision, el resultado es mas
interesante alin. En estos casos no sdlo almacena-
mos una vision simplificada de la forma en la que
cada experto describe la realidad, sino que ade-
més podemos almacenar la forma en la que cada
experto resuelve un problema determinado.
Gracias a la aplicacion de la teoria de la decision
o la de los conjuntos difusos a los SIG, podemos
acercarnos bastante a registrar en un sistema
informatico la experiencia de un grupo de perso-
nas que trabajan juntas para resolver un problema
dado. Casi sobra decir en qué medida favorece
esto la creacion de equipos multidisciplinares,
que trabajaran probablemente en un ambiente
mucho mas productivo que si no se recurre a un
sistema de informaciéon como repositorio Gnico
de datos, procesos y experiencias personales. En
esa situacion creemos que es mas alcanzable la
deseada gestion activa de los recursos naturales
que comentabamos al principio del texto.

CASO PRACTICO: MANEJO DE
PINARES DE REPOBLACION

I dentificacién del problema

El P. N. Sierra de Huétor tiene una superficie
de unas 12.200 ha y se encuentra en el centro de la
provincia de Granada, al noreste de su capital.
Tiene un marcado caracter forestal, ya que casi las
dos terceras partes de su superficie estan ocupadas
por formaciones arboladas. De dicha superficie
arbolada, unas 4.000 ha son pinares de repoblacion
con densidad variable. Dichos pinares pueden con-
siderarse como formaciones vegetales paraclima-
cicas. Es decir, se encuentran de alguna manera
alejados de las tendencias sucesionales naturales
de la vegetacion. Su elevada densidad modifica
notablemente las condiciones biofisicas en su inte-
rior y eso reduce enormemente la capacidad de
autoregeneracion de la masa y la probabilidad de
que dicha masa sea colonizada por vegetacion
natural. Ademés esta gran densidad aumenta la
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probabilidad de que se inicien y propaguen los
incendios forestales. Estas caracteristicas ecologi-
cas explican que la legislacion forestal actualmen-
te vigente promulgue su sustitucion paulatina por
unidades de vegetacion natural (AMA/IARA.
CONSEJERIA DE AGRICULTURA Y PESCA, 1989).

Sin embargo, los trabajos necesarios para
dicha naturalizacion de los pinares, son tan caros
que resultan inabordables a gran escala. Por ello
es necesario establecer prioridades a la hora de
intervenir un pinar u otro. Cabe por tanto plan-
tearse las siguientes cuestiones: en un territorio
dado, ;qué pinar de repoblacion debe de ser
aclarado en primer lugar para maximizar la
regeneracion de la vegetacion natural bajo su
dosel? ;Responderan todos los pinares de repo-
blacion de la misma manera a los tratamientos?
En un escenario donde los recursos econdmicos
son limitados, la resolucion de la cuestidon ante-
rior permite la optimizacion de dichos recursos.

Objetivos

El objetivo basico de este trabajo, fue el de
generar una herramienta que ayudara al gestor del
territorio a responder las preguntas anteriores.
Para lograr dicho objetivo recurrimos a los méto-
dos de almacenamiento, gestion y anélisis de la
informaciéon ambiental implementados en un
SIG. Al mismo tiempo se utilizaron procedimien-
tos propios de las herramientas de apoyo a la
toma de decisiones.

El resultado final que se obtiene en este trabajo
es un “mapa de gestion” (BONET, 2003) que asigna
un grado de aptitud a los distintos pinares de repo-
blacion desde el punto de vista de su idoneidad para
recibir tratamientos selvicolas de aclarado tenden-
tes a favorecer la regeneracion de la vegetacion
natural. Asi, por ejemplo, un pinar situado en una
zona llana y rodeado de vegetacion natural bien
conservada, tendrd mucha mas aptitud seglin los
objetivos planteados, que otro situado en una fuer-
te pendiente, sobre suelos esqueléticos y sin vege-
tacion natural adyacente. Si aclaramos el primer
pinar, es probable que la vegetacion natural invada
el lugar con mas rapidez que si aclaramos el segun-
do (donde probablemente apareceran procesos ero-
sivos tras el aclareo). Asf, esta herramienta permite
a los gestores priorizar los tratamientos selvicolas
de aclarado en los pinares de repoblacion, con obje-
to de ir sustituyéndolos por vegetacion natural.
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Generacion de un modelo conceptual

Para generar el mapa de gestion anterior, fue
necesario poner a punto una metodologia de
analisis que integrara la capacidad de manejo de
informacion ambiental de los SIG, con las herra-
mientas de apoyo a la toma de decisiones. El
resultado obtenido puede considerarse como un
modelo espacial basado en axiomas. En térmi-
nos mas comunes, el método utilizado consiste
en repetir el razonamiento del parrafo anterior,
incorporando todas las variables biofisicas que
puedan determinar la capacidad de regeneracion
de la vegetacion bajo los pinares, mediante la
formulacion de una serie de axiomas o afirma-
ciones que relacionan dichas variables. Asi, por
ejemplo, podriamos decir que un pinar tiene
gran aptitud para los objetivos que nos plantea-
mos, cuanto mayor sea la profundidad del suelo
sobre el que se asienta y cuanto menor sea la dis-
tancia de éste a una mancha de vegetacion
natural. Cada una de las variables expresadas en
negrita se corresponde con una capa de informa-
cion digital de un SIG. La conjuncion “y”, actia
como nodo o conector entre las distintas varia-
bles a la hora de integrarlas en el SIG. La capa
digital resultante asignara una aptitud mayor a
aquellos puntos que satisfagan las dos condicio-
nes comentadas en el ejemplo.

El primer paso para poner en préictica la
metodologia anterior, consiste en “poner en
papel” todos los axiomas o razonamientos que se
consideran importantes dentro del proceso natu-
ral que se estd modelizando. Se trata de plasmar
en un lenguaje comprensible por un sistema
informético, la experiencia y los conocimientos
que se tienen sobre la dinamica de la vegetacion
en el ambito que nos ocupa. Este proceso da
lugar a lo que se denomina “modelo conceptual”.

Con objeto de simplificar la exposicion y de
sistematizar el proceso de elaboracion del mode-
lo conceptual, se ha dividido el mismo en varios
submodelos conectados jerarquicamente. Asf, se
puede considerar que un lugar ocupado por un
pinar de repoblacion denso es apto para que en
él se lleve a cabo un clareo con vistas a poten-
ciar la regeneracion de la vegetacion natural, si
cumple las siguientes condiciones:
¢ Las condiciones ecoldgicasdel lugar deberan

favorecer la regeneracion de la vegetacion.

Es decir, sera necesario que las condiciones
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climéticas sean adecuadas y que haya sufi-

cientes fuentes de semillas en los alrededo-

res, que los suelos sean profundos, etc.

» Los factores socioecondmicos también con-
dicionan en gran medida la idoneidad de un
pinar de repoblacion para que se lleven a
cabo tareas de clareo. Estos tratamientos
deberfan ejecutarse en lugares con elevada
tasa de paro (para tratar de revitalizar la eco-
nomia local). Por otro lado es mas facil
intervenir en montes pablicos propiedad de
la administracion. También se incluyen aqui
los criterios definidos por el PORN del P. N.
Sierra de Huétor.

* Por muy interesante que sea sustituir los
pinares de repoblacidon por vegetacion natu-
ral, esto no debe de ir en contra de la conser-
vacion de especies animales o vegetales
amenazados. Las zonas aptas para la inter-
vencidn deben de estar alejadas de las areas
de distribucion de estos taxones especial-
mente sensibles.

Cada uno de estos tres submodelos se des-
glosa en otros jerarquicamente inferiores. Asi,
por ejemplo, dentro del submodelo de factores
ecolodgicos, un pinar tendra gran aptitud si retine
una serie de condiciones bidticas y abidticas.
Dentro de las condiciones bibticas, un pinar ten-
dra gran aptitud segiin los objetivos que se plan-
tean si tiene unas condiciones edaficas
determinadas, la vegetacion natural adyacente
tiene capacidad de colonizar el pinar y la vege-
tacion subyacente al pinar tiene capacidad de
regenerarse una vez aclarado el estrato arboreo.
De esta manera se puede ir descendiendo en la
red hasta llegar a las capas de informacion digi-
tal. Asi, en el caso de la vegetacidon natural sub-
yacente al pinar, consideramos que un pinar es
tanto mas apto para los objetivos planteados
cuanta mayor sea la densidad del estrato arbus-
tivo y cuanto més cerca del climax sucesional se
encuentre dicha vegetacion subyacente. Para
implementar este razonamiento en un SIG, es
necesario contar (en el caso del ejemplo) con
dos capas de informacion: una que muestre la
distribucion de las distintas formaciones vegeta-
les de la zona de estudio y otra que indique la
densidad del estrato arbustivo.

Una vez definido el modelo conceptual, es
fundamental identificar todas las variables
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implicadas, con objeto de recopilarlas o generar-
las si no existieran. En este caso se ha contado
con la informacion digital recopilada por la Red
de Informacidn Ambiental de Andalucia
(MOREIRA, 1993) que ha suministrado tanto
ortofotografias aéreas, como mapas de suelos,
modelos de elevaciones, mapas de distribucion
de especies, etc. En total, el modelo conceptual
elaborado cuenta con 19 variables de diversa
naturaleza que se corresponden con otras tantas
capas de informacion digital que se requieren
para ejecutar el modelo. La ejecucion del mode-
lo implica la integracion de todas las capas
mediante los conectores descritos mas arriba.
Cada uno de estos conectores es interpretado por
el SIG como una operacion matemaética entre las
distintas capas que se integran.

Integracién dela informacion y obtencion de
resultados

Utilizando las aplicaciones informaticas
adecuadas, capaces de realizar analisis espacia-
les sobre las capas de informacion contenidas en
el arbol decisional descrito en el apartado ante-
rior, obtenemos una nueva capa de informacion
que muestra la aptitud de cada pinar segn los
objetivos iniciales planteados.

Si se analiza de forma genérica la zona de
estudio, observamos que, en el P. N. Sierra de
Huétor, los pinares objeto de este estudio tienen
en general una aptitud alta para regenerar la
vegetacion natural bajo su dosel una vez que se
aclaren. De hecho, mas de la mitad de los pina-
res (Figura 1) tienen una aptitud media o alta.
So6lo algunos pinares situados a gran altitud tie-
nen una aptitud baja o muy baja, ya que se
encuentran lejos de manchas de vegetacion
natural que actuarfa como fuente de semillas y
ademas carecen de vegetacion subyacente para
promover la regeneracion una vez aclarados.
Los pinares que adquieren una aptitud alta se
caracterizan por estar rodeados de formaciones
de vegetacion natural, como encinares o mato-
rrales. Estos pinares se encuentran en el extremo
oriental del Parque, donde estan englobados en
una matriz de encinares bien conservados. Por
altimo, se observa que la distribucion de la apti-
tud por el espacio responde a un patrdn hetero-
géneo, acorde con la topografia y con la
distribucion horizontal de la vegetacion en el
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Parque. Este anlisis genérico de los resultados
permite a los gestores de dicho Parque respon-
der a la pregunta que se planted al principio:
(qué pinares debemos aclarar en primer lugar si
queremos maximizar la regeneracion de la vege-
tacion natural bajo los mismos? Aunque es evi-
dente que el modelo generado tiene mdltiples
puntos débiles (excesiva inferencia en algunas
variables, modelo conceptual discutible, etc.), el
resultado obtenido plasma en un mapa de ges-
tion una vision determinada sobre el problema
planteado. Es decir, el resultado obtenido es
manifiestamente mejorable, pero lo interesante
es precisamente eso, que el resultado sea mejo-
rable. Gracias a las herramientas utilizadas, se
pueden sentar las bases para ir mejorando pro-
gresivamente el modelo.
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LOS SISTEMAS DE INFORMACION COMO
HERRAMIENTAS DE APOYOA LATOMA DE
DECISIONESEN LA GESTION DEL MEDIO NATURAL
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Figura 1. Muestra de forma general los resultados obtenidos en el P. N. Serra de Huétor. El mapa indica la aptitud
de los distintos pinares de repoblacion segin los objetivos planteados inicialmente. El gréafico representa la distribu-

cién superficial de las distintas clases de aptitud
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